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Аннотация—В данной работе мы коснемся вопроса 

внутренних возмущений структурированных ЛГ 

пучков, вызванных гармонической модуляцией 

каждой ЭГ моды. Мы покажем, что, хотя возмущение 

вносится в каждую ЭГ моду, не вызывая связи между 

ними, в структурированном ЛГ пучке возникает 

перекрестная связь между модами в ЛГ базисе. При 

этом, несмотря на возрастание информационной 

энтропии Шеннона и ОУМ, полный топологический 

заряд (ТЗ) пучка остается неизменным 

Ключевые слова— топологический заряд, 

структурированные пучки Лагерра-Гаусса, орбитальный и 

спиновый угловой момент. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Характерной особенностью структурированных 

вихревых пучков является их способность переносить 

большие массивы данных за счет присущих им 

множества степеней свободы [1]: орбитальный (ОУМ) и 

спиновый угловой момент, а также радиальные 

квантовые числа вихревых мод [2]. Однако широкое 

применение структурированных пучков в различных 

областях нашей жизни [2] обеспечивается специальными 

устройствами, получивших название пространственные 

модуляторы света, что позволяет быстро обрабатывать 

огромные массивы данных [3]. Важнейшим свойством 

структурированных пучков является их структурная 

устойчивость к внешним возмущениям [4]. В частности 

были исследованы частные случаи разрушения и/или 

самовосстановления структурированных пучков при 

действии на них возмущений посредством фигурных 

диафрагм [5-7], а также случайных фазовых возмущений 

в многомодовых оптических волокнах [8]. В работе [9] 

мы рассмотрели преобразования тонкой структуры 

потоков энергии в структурированных пучках Лагерра-

Гаусса (ЛГ), связанной с модуляцией мод Эрмита-Гаусса 

(ЭГ) в их составе. Знакопеременное возмущение ЭГ мод 

приводит к структурной перестройке критических точек 

пучка и изменению картины интенсивности, которая 

сопровождается переходом между устойчивыми 

состояниями. 

2. ВОЗМУЩЕНИЯ СТРУКТУРИРОВАННЫХ ВИХРЕВЫХ 

ПУЧКОВ 

Вихревой ЛГ пучок с комплексной амплитудой 
,n

LG  

записывается в базисе ЭГ мод в виде [9] 
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где  ,n

kP - многочлен Якоби, а 2 ,n k kHG   - комплексная 

амплитуда ЭГ моды. В стандартной форме параметр 

возмущения k  равен единице 1k  . Внесем в каждую 

моду гармоническое возмущение  

1 ,ik

k e        (2) 

где   и   - амплитудный и фазовый управляющие 

параметры, соответственно, которые превращают 

стандартную ЛГ моду в структурированный ЛГ пучок, 

подверженный гармоническому возмущению каждой ЭГ 

моды. 

 

Рис. 1. Теоретическое (а,г) и экспериментальное (в,е) распределение 

интенсивности, фазы (б,д) для различных значений  . (а-в) 1  , (г-е)

100   при  0,3 / 2   для возмущенной 4

4nLG 

  моды  
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Рис. 2. ОУМ и полный топологический заряд структурированного 

пучка ЛГ с 4; 4n   и масштабными параметрами 1  , 100  , 

зависящими от параметра  . Сплошные кружки указывают на разрывы 

функции ТЗ 

Характерное распределение интенсивности и фазы 

для структурированных ЛГ пучков при двух значениях 

амплитудного параметра 1   и 100   и различных 

фазовых параметрах   представлено на рис. 1. Две 

группы рис. (а)-(в) и (г)-(е) представляют собой два 

различных типа структурированных пучков для 

амплитудных параметров 1   и 1  . Действительно, 

оба типа пучка имеют исходное состояние с 0   в 

форме LG моды с ТЗ, равным 4 , и радиальным 

числом 4n  . Например, при / 2   первый тип пучка 

( 1  , рис. 1а-в) переходит в устойчивое смешанное 

состояние с регулярной сеткой оптических вихрей в 

поперечном сечении, в то время как второй тип пучков 

пучка ( 100  , рис. 1г-е) превращается в стандартную 

ЭГ моду, повернутую на угол / 4  . При    

первый тип пучка образует вырожденное состояние с 

лучами краевых радиальных дислокаций, а второй тип 

пучка превращается в стандартную ЛГ моду, но с 

противоположным знаком ТЗ=-4. Было получено 

выражение (1) в базисе ЛГ мод  
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Зная амплитуды 
 ,n n

kс


 ЛГ мод в (4) можно рассчитать 

ОУМ и информационную энтропию Шеннона [5], а, 

используя методы статьи [10] и выражение (3), можно 

найти ТЗ структурированного пучка при различных 

управляющих параметрах   и  . 

Изменение управляющего параметра   приводит к 

перекрестной связи между вторичными ЛГ модами таким 

образом, что энергия 
 

2
,n n

kс


 равным образом 

перераспределяется между ЛГ модами с 
противоположными знаками ТЗ при 1   и   , в то 

время как при 1   ЛГ мода с отрицательным ТЗ 

подавляет ЛГ моду с положительным ТЗ так, что 
происходит конверсия знака ТЗ (см. рис.1). На рис.2 

приведена зависимость ОУМ  z   от управляющего 

параметра   для 1   и 100  . Мы видим, что ОУМ 

обращается в ноль  , 1 0z      , но при 100   

ОУМ меняет знак  , 100 4z       . При 1  , ТЗ не 

изменяется во всем интервале параметра  0,2  , но 

при 1   возникает особая точка с ТЗ=0, что 

соответствует вырожденному состоянию. В то же время, 
при 100   наблюдается резкое изменение знака ТЗ=-4 

при   . Это означает, что при больших значениях 

амплитудного параметра 1  , сохраняется модуль ТЗ 

за исключением единственной    точки с нулевым 

топологическим зарядом.  

3. ВЫВОДЫ 

В данной работе мы изучили вопрос внутренних 

возмущений структурированных ЛГ пучков, вызванных 

гармонической модуляцией каждой ЭГ моды. Мы 

показали, что, хотя возмущение вносится в каждую ЭГ 

моду, в структурированном ЛГ пучке возникает 

перекрестная связь между модами в ЛГ базисе. 
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