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Аннотация—В работе с помощью интеграла Рэлея-

Зоммерфельда и формулы Берри рассчитан топологический 

заряд (ТЗ) гауссова оптического вихря с начальным 

дробным ТЗ. Показано, что при разной дробной части ТЗ в 

пучке присутствуют разное число винтовых дислокаций, 

которые определяют ТЗ всего пучка. При малой дробной 

части ТЗ пучок состоит из основного оптического вихря с 

центром на оптической оси с ТЗ, равным ближайшему 

целому числу (пусть n), и двух краевых дислокаций, 

расположенных на вертикальной оси (выше и ниже центра). 

При увеличении дробной части начального ТЗ из верхней 

краевой дислокации формируется «диполь», состоящий из 

двух вихрей с ТЗ +1 и -1. При дальнейшем увеличении 

дробной части дополнительный вихрь с ТЗ +1 смещается к 

центру пучка, а вихрь с ТЗ -1 смещается на периферию. 

Ключевые слова— оптический вихрь, оптические 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время в научной литературе встречается 
множество работ касаемо создания и детектирования 
топологического заряда в лазерных пучках [1-9], 
распространение пучков с орбитальным угловым 
моментом, обзоры [10] и монографии по ним [11]. В 
основном это экспериментальные работы, в которых 
авторы создают и детектируют различные световые пучки, 
обладающие орбитальным угловым моментом и 
топологическим зарядом. Несмотря на то, что вихревые 
пучки известны более 40 лет, в них до сих пор остается 
множество нерешенных вопросов. Например, Берри в [12] 
установил, что оптический вихрь состоит из большого 
количества винтовых дислокаций, расположенных 
напротив друг друга относительно центра пучка, заряды 
которых равны +1 и –1 и взаимно уравновешивают друг 
друга. Вместе все эти вихри составляют так называемый 
«отель» Гильберта [13], эти дислокации находятся на 
большом расстоянии от центра пучка. При увеличении 
топологического заряда падающего пучка, один из этих 
вихрей подходит к центру и меняет ТЗ пучка. 

Данная работа посвящена рассмотрению 
формирования ТЗ пучка при дробном начальном ТЗ. 
Расчет распространения света проводился с помощью 
интеграла Рэлея-Зоммерфельда для непараксиального 
случая [14]. Расчет пучка в поперечной плоскости 
производился для апертуры с радиусом 138 мкм, что 
позволяло регистрировать отдельные сингулярности в 
пучке далеко от центра. Расчет проводился для длины 
волны света 633 нм. Были рассмотрены случаи 
постепенного изменения дробного начального ТЗ пучка от 
2 до 3 и от 3 до 4. Расчет ТЗ при этом проводился по 
большим радиусам вплоть до 138 мкм. В работе показано, 
что при изменении ТЗ падающего пучка в диапазоне о 2 до 

3 результирующий ТЗ меняется от 2 до 3 и обратно 5 раз, 
а при изменении начального ТЗ от 3 до 4 – 3 раза. 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ТЗ пучка рассчитывался по формуле (1): 
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В (1) ТЗ вычисляется по окружности бесконечного 
радиуса, но при моделировании мы будем вычислять ТЗ 
на окружностях разного радиуса, величина которого будет 
каждый раз указана. Параметры моделирования: размер 
начального поля 8 × 8 мкм, 400 ×400 отсчетов, длина 
волны λ = 0,532 мкм, радиус перетяжки гауссова пучка w 
= 3 мкм. Начальный ТЗ пучка был дробный: 

    2 2, expxE r r w i      (2) 

и менялся в диапазоне 3 < μ < 4. Начальный гауссов пучок 
был умножен на сферическую функцию с радиусом f = 10 
мкм. Реальное фокусное расстояние составило z = 9,236 
мкм (на данном расстоянии наблюдается максимум 
интенсивности на оптической оси при μ = 0). Таким 
образом, в фокусе линзы все значения рассчитаны на этом 
z. Поскольку ТЗ пучка рассчитывался на окружностях 
больших радиусов (до 140 мкм), которые больше, чем 
расстояние от перетяжки до плоскости наблюдения (10 
мкм), то для получения адекватных значений ТЗ 
применялся непараксиальный расчет комплексной 
амплитуды светового поля с помощью интеграла Рэлея-
Зоммерфельда. 

Моделирование показало, что изменение ТЗ пучка с 
начальным дробным ТЗ происходит по-разному, если 
начальный ТЗ изменяется от нечетного к четному и от 
четного к нечетному. В тезисах приведен только случай 
изменения ТЗ в диапазоне μ от 3 до 4. 

Далее все расчеты проведены на расстоянии z = 9,236 
мкм, где формируется фокус при μ = 0 (дальняя зона). На 
рис. 1 показана зависимость ТЗ от μ c шагом 0,01 в 
диапазоне 3 < μ < 4, вычисленный для сравнения на 
окружностях двух радиусов: R = 8 мкм (непрерывная 
линия), R = 138 мкм (пунктирная линия).  

Из рис. 1 видно, что ТЗ меняется с 2 на 3 и обратно 3 
раза. Детально это можно описать следующим образом. 
Вначале исходный ТЗ целый и равен 3, и конечный тоже 
равен 3. С увеличением ТЗ появляется так называемый 
оптический «диполь», состоящий из двух дислокаций, ТЗ 
при этом равен 3,12. Эти дислокации начинают 
расходиться относительно друг друга, одна из них с 
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зарядом +1 приближается к центру, вторая с ТЗ –1 уходит 
на бесконечность, и итоговый ТЗ пучка становится 
равным 4. При этом эти вихри находятся выше центра 
пучка, то есть в положительной части оси Y. В диапазоне 
от 3,12 до 3,18 ТЗ остается равным 4. Затем, при 
начальном ТЗ равным 3,18 появляется еще один 
оптический «диполь», который состоит из двух вихрей, 
один с зарядом +1, второй – с –1. Оба они находятся ниже 
центра координат, в отрицательной части оси Y. Вихрь с 
зарядом +1 уходит на бесконечность и перестает влиять на 
итоговый ТЗ пучка, остается только вихрь с ТЗ –1. ТЗ 
всего пучка падает обратно до значения 3, а новый вихрь 
постепенно приближается к центру пучка. Далее с ростом 
начального ТЗ от начинает удаляться от центра. При 
начальном ТЗ 3,73 вновь появляется с периферии пучка 
тот вихрь с ТЗ +1, что туда ушел, вихри с ТЗ +1 и –1 
соединяются в один диполь и когда они подходят друг к 
другу на расстоянии примерно Y = –25 мкм от центра 
пучка, то оба исчезают, ТЗ пучка снова становится равным 
4. И далее в диапазоне от 3,74 до 4 ТЗ пучка остается равно 
4. То есть, во-первых, видно, что действительно, 
появляются дополнительные вихри к основному, тому, 
что изменяет заряд пучка на 4 и остается в центре пучка с 
начального ТЗ от 3,12 и более. Во-вторых, эти вихри 
появляются парами, образуя «диполи», которые затем 
расходятся. Один из вихря – компонент диполя, уходит на 
периферию пучка и не влияет более на ТЗ, второй 
остается. Затем ушедший на периферию вихрь 
возвращается, компенсируя оставшийся ближе к центру, и 
они вместе пропадают. 

 
Рис. 1. Зависимость ТЗ от величины дробного заряда μ начального 

поля в диапазоне 3 < μ < 4 при расчете вдоль окружностей двух 
радиусов: R = 8 мкм (непрерывная линия) и R = 138 мкм (пунктирная 

линия) 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе показано, что при дробном начальном 
топологическом заряде пучка итоговый ТЗ всегда является 
целой величиной. Однако при определенной дробной 
части пучка в итоговом пучке, наблюдаемым на 
расстоянии Рэлея от начальной плоскости, в поле 
появляются дополнительные вихри парами. Они имеют 
заряд +1 и –1 и взаимно компенсируют друг друга. Когда 

оба вихря находятся внутри рассматриваемой области, 
они не влияют на итоговый заряд пучка. Но с ростом 
начального ТЗ один из этих вихрей, составляющих 
«диполь», уходит на бесконечность, а второй остается в 
пучке, изменяя его ТЗ. 
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