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Аннотация—В данной работе представлены 

исследования структурной устойчивости спирального 

пучка, подверженного секторному возмущению. Секторное 

возмущение вызывает изменение направления циркуляции 

линий тока вектора Пойнтинга в области возмущения, 

которые вызваны появлением вихрей с отрицательными 

топологическими зарядами. Однако изменение 

орбитального углового момента пучка такие возмущения 

не вызывают, несмотря на рост числа вихревых мод, и 

возмущенный пучок остается структурно устойчивым. 

Ключевые слова— оптические вихри, спиральный пучок, 

орбитальный угловой момент. 

1. ВВЕДЕНИЕ  

Особый интерес к структурно устойчивым вихревым 
пучкам сильно возрос за последние несколько лет и 
занимает ключевые места в списках всемирно 
признанных научных журналов [1–4]. С одной стороны 
возросший интерес связан с необыкновенным свойством 
таких пучков сохранять свою структуру после 
прохождения через препятствия [5], с другой стороны, с 
возможностью использования скрытой симметрии пучка 
в самых разнообразных областях науки и техники от 
квантовой механики [6] до компьютерных технологий [7], 
от систем захвата и транспортировки микрочастиц до 
генетики и молекулярной биологии [8]. К структурно 
устойчивому классу относятся спиральные вихревые 
(СВ) пучки, открытые более чем 20 лет назад 
профессором Абрамочкиным и профессором 
Волостниковым [9], которые представляют собой особый 
класс устойчивых сингулярных пучков, сохраняющих 
свою форму при распространении с точностью до 
масштаба и поворота. Целью данной работы является 
исследование структурной устойчивости СВ пучков, 
подверженных секторному возмущению. В качестве СВ 
пучка использовался семи квантованный треугольный 
пучок с углом поворота 1    [10]. 

2. МОДЕЛЬ СЕКТОРНОГО ВОЗМУЩЕНИЯ ПУЧКА  

В качестве СВ пучка рассматривался треугольный 
спиральный пучок света [10]. Схематически, геометрия 
секторного возмущения приведена на рис.1б. Поскольку 
невозмущенный спиральный пучок можно представить в 
виде бесконечной суперпозиции Лагерр-Гауссовых (ЛГ) 
мод [10], то имеет смысл исследовать секторное 

возмущение единичного ЛГ пучка, а затем рассмотреть их 
суперпозицию  в СВ пучке. 

 

Рис. 1. Треугольный спиральный пучок: (а) треугольная 

образующая     22 1/ 2i t i tt e e   [10]; (б) распределение 

интенсивности;  (в) распределение фазы на фоне треугольной 
образующей. Клин на рис.1(б) характеризует секторное возмущение 

Комплексную амплитуду возмущенного СВ пучка 
треугольной формы запишем в виде: 

 
где 3 1mC  - амплитудные коэффициенты ЛГ мод, 

входящих в состав СВ пучка,  ,m nC  - амплитудные 

коэффициенты каждой возмущенной ЛГ моды сектором, 
которые определяются как 
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Построение линий тока вектора Пойнтинга содержит 
тонкие детали процесса разрушения сингулярной 
структуры пучка и проявляются в виде узора критических 
точек потока энергии. В отличие от фазового 
распределения, линии тока очерчивают сложные 
траектории в окрестности особых точек. Форма линий 
тока определяется градиентом фазы СВ пучка  

 
и записывается как [11,12]: 

   
Картина линий тока СВ пучка на рис.2получена после 

секторного возмущения. Линии оптического тока в 
невозмущенном СВ пучке рассматривались в работе [13] 
и характеризуются двумя сепаратрисами внутри 
каустики, которые охватывают по три центра, 
расположенные в центре и в углах треугольного СВ 
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пучка. Слабое возмущение   на рис. 2, хотя и частично 
разрушает пучок, вырезает два вихря в вершинах двух 
треугольников внутри пучка и затрагивает вихрь на оси 
пучка, но не изменяет существенно внутреннюю 
структуру линий тока. 

 
Рис. 2. Распределение оптических линий тока на фоне плотности 

тока  ,x y  для различных углов возмущения сектором в  0z   

плоскости. Критические точки двух типов –   центр и  седло; среди 
других линий сепаратриса выделяется толщиной 

Орбитальный угловой момент (ОУМ) пучка 
определялся по формуле: 
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где 2
, , 2 !m

m n m nС C m   . ОУМ на участке  0, / 2   

практически не изменяется, и только вблизи углов α~1700 
возникает резкое падение ОУМ. Полученные результаты 
объясняют наблюдаемое сохранение структурной 
устойчивости СВ пучка (см. рис. 3) даже при больших 
углах секторного возмущения / 2 , поскольку в этой 

области углов возмущения, вихри с отрицательными ТЗ в 
основном участвуют в увеличении формировании линий 
тока с противоположным направлением циркуляции на 
рис. 2 (для 2 ) в области тени в картине интенсивности. 

 
Рис. 3. ОУМ  z   возмущенного СВ пучка для угла   в области 

 0,   

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Используя методы компьютерного моделирования и 
измерение 3D спектров мод (амплитуд и фаз) мы 
исследовали свойство спиральных пучков треугольной 
формы сохранять структурную устойчивость, несмотря 
на значительные секторные возмущения. Было 
обнаружено, что секторное возмущение вызывает 
существенные искажения картины линий тока в области 
тени секторной диафрагмы. Тем не менее, они имеют 
одинаковое направление циркуляции на всей площади 
поперечного сечения пучка при небольших углах 
возмущения.  При больших углах секторной диафрагмы 
появляются широкие участки сечения пучка с 

противоположной циркуляций линий тока. Оказалось, 
что ОУМ остается неизменным в широкой области углов 
возмущения, несмотря на быстрый рост числа состояний, 
и только при углах сектора около 170° возникает резко 
падение ОУМ. 
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