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Введение

Оптический вихри, дислокации волнового
фронта, фазовые сингулярности, точки ветвления
фазовой функции – вот перечень названий, кото-
рыми обозначаются одни и те же объекты исследо-
вания. Оптический вихрь проявляет себя как изо-
лированный минимум в поперечном распределе-
нии интенсивности некоторых типов лазеров, в
спекл-картине рассеянного шероховатой поверх-
ностью или преломленного турбулентной атмосфе-
рой лазерного излучения. Каждому такому мини-
муму может быть сопоставлен топологический за-
ряд, который представляет собой число (положи-
тельное или отрицательное), кратное 2π радианам.
Эта величина возникает как результат суммирова-
ния градиента фазы вдоль замкнутого контура,
окружающего область с минимальной интенсивно-
стью. Изучение оптических вихрей стало предме-
том сформировавшегося в последние десятилетия
нового направления в оптике, названного сингу-
лярной оптикой [1].

Лазерный пучок, несущий оптический вихрь,
называют вихревым. В качестве такого пучка

очень часто выступает циркулярная Лагерр–Гаус-
сова мода LG0

l [2], которая является наиболее ха-
рактерным примером пучков, несущих оптиче-
ский вихрь. Если когерентный лагерр-гауссов (ЛГ)
пучок распространяется в однородной среде, нули
интенсивности составляют нуль линию, совпадаю-
щую с осью пучка, а оптический вихрь сохраняет
свою структуру на всем протяжении пучка. При
распространении первоначально когерентного све-
та в турбулентной [3] или рассеивающей [4] среде в
пучке появляется некогерентная составляющая,
нуль превращается в минимум среднего распреде-
ления интенсивности. Примерно таким же обра-
зом ведет себя средняя интенсивность вихревого
пучка, первичное поле которого является случай-
ным (частично-когерентным) [5]. Замечательным
качеством вихревых ЛГ пучков является облада-
ние ими орбитальным угловым моментом (ОУМ)
[6]. Для ОУМ справедлив закон сохранения, кото-
рый при распространении света в случайно-нео-
днородной среде выполняется «в среднем» [7].

Возможность регистрации ОУМ в турбулентной
атмосфере рассматривалась в работе [8]. Авторами
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было показано, что топологический заряд, кото-
рый может быть зарегистрирован с высокой точно-
стью на значительных расстояниях от апертуры
источника, является достаточно устойчивым пара-
метром излучения. В тоже время блуждания пуч-
ка, обусловленные турбулентностью, приводят к
выходу дислокации из апертуры детектора и поте-
ре точности метода. Согласно [8], точность реги-
страции может быть повышена за счет увеличения
апертуры приемника или за счет повышения топо-
логического заряда вихря.

Исследование регистрации дислокаций в тур-
булентной среде продолжено в настоящей работе,
где рассматривается возможность определения та-
ких характеристик вихревого излучения, как цир-
куляция и ротор поля наклонов волнового фронта.
На основе обработки полученных данных опреде-
ляется наличие или отсутствие особых точек в пуч-
ке, вычисляется их количество, топологические
заряды и координаты. Основное внимание уделя-
ется влиянию размеров апертуры приемника (в [8]
апертуру предлагается увеличивать) на точность
работы системы, кроме этого, учитываются допол-
нительные дислокации, появление которых об-
условлено турбулентными искажениями.

Также в статье проводится анализ влияния па-
раметров датчика Гартмана на точность работы си-
стемы регистрации и выполняется оптимизация
параметров прибора. В заключительном параграфе
точность регистрации дислокаций с использовани-
ем датчика сравнивается с точностью работы иде-
альной оптической системы (в идеальной системе
полагается возможным определение градиентов
волнового фронта).

Численная модель оптической системы

Приводимые в статье данные были получены на
основе методов численного эксперимента. При по-
строении модели оптической системы полагалось,
что основным искажающим фактором является ат-
мосферная турбулентность, тепловое самовоздей-
ствие и другие эффекты, оказывающие влияние на
пучок, не учитывались.

Распределение амплитуды E0(x,y) одномодово-
го пучка гауссовского профиля в плоскости апер-
туры источника задавалось формулой:

в которой x, y – координаты в плоскости, перпен-
дикулярной направлению распространения; A0 –
значение амплитуды при x=0, y=0; a0 – начальный
радиус пучка. В приближении квазиоптики рас-
пространение излучения с комплексной амплиту-
дой E(x,y,z,t) в случайно неоднородной слабопо-
глощающей среде характеризовалось дифферен-
циальным уравнением вида [9]:

(1)

где z – координата в направлении распростране-
ния; ∆⊥=∂2/∂x2+∂2/∂y2– оператор Лапласа; n~ – слу-

чайное поле флуктуаций показателя преломления,
обусловленных турбулентностью.

Пространственным масштабом задачи в напра-
влении распространения, на который во всех при-
водимых далее (по всей работе) вычислениях нор-
мировалась координата z, является дифракцион-
ная длина zd=ka0

2, k – волновое число. Нормировка
координат x и y выполнялась на начальный радиус
пучка a0.

Условия распространения пучка в турбулент-
ной атмосфере определялись радиусом Фрида, свя-
занным со структурной постоянной Cn среды, из-
вестной формулой [10]

где L – длина трассы.
Численное решение уравнения (1) выполнялось

методом расщепления по физическим факторам
[11], согласно которому распределенный слой ис-
кажающей среды представляется набором фазо-
вых экранов и участков свободной дифракции
между ними.

Удовлетворительное соответствие модели усло-
виям натурного эксперимента было продемонстри-
ровано в монографии [12].

Регистрация параметров вихревого пучка 
с использованием двумерного распределения 
градиентов фазы

Для проведения анализа дифракции лазерного
излучения, несущего оптический вихрь первого и
более высоких порядков, в плоскости апертуры ге-
нератора имитировалось прохождение пучка через
фазовый транспарант, обеспечивающий формиро-
вание геликоидального волнового фронта. В инте-
ресующей нас плоскости анализа вычислялись
градиенты поперечного распределения фазы (иде-
альная система), затем находилась их циркуляция
Гα(R,Z) посредством интегрирования по периме-
трам контуров различных размеров, ротор гради-
ента фазы и другие характеристики излучения.

В описанных условиях кроме искусственной
дислокации, введенной в волновой фронт в плоско-
сти Z=0, возможно появление дополнительных
вихрей, обусловленных турбулентностью, число
которых изменяется при распространении излуче-
ния. Также можно ожидать, что под влиянием воз-
мущений особые точки высоких порядков будут
распадаться на несколько дислокаций первого по-
рядка.

Полученные в численных экспериментах зна-
чения циркуляции в контуре, находящемся в цен-
тре пучка, приводятся на рис. 1 (турбулентность
моделировалась одним экраном, расположенным в
начале трассы). Интенсивность искажений умень-
шается от верхнего графика к нижнему. Приводи-
мые данные показывают, что при высокой интен-
сивности искажений (рис. 1, а) значения интегра-
ла на отдельных реализациях значительно превос-
ходят 2π, на других являются меньшими нуля,
т. е. в выбранный контур, размеры которого соста-
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вляют 1,6 диаметра пучка, попадает большое ко-
личество дополнительных дислокаций, суммар-
ный заряд которых отличается от заряда, введен-
ного в пучок искусственного вихря.

Вероятность попадания дополнительных ди-
слокаций в область интегрирования падает с уме-
ньшением интенсивности турбулентности. Это по-
ложение иллюстрируется на рис. 1, б, где видно,
что в большинстве случаев при интегрировании
поля градиентов мы получаем значение циркуля-
ции равное 2π, и только в 20 случаях из 200 реги-
стрируемые значения интеграла спадают до 0.
Если полагать, что равновероятным является по-
явление в контуре вихрей с положительными и от-
рицательными зарядами, можно заключить, что
отмеченные 20 событий соответствуют выходу ди-
слокации из области интегрирования.

Рис. 1. Значения циркуляции градиентов волнового фронта,
полученные при различной интенсивности турбу-
лентных искажений: радиус Фрида r0=0,08 (а) и 0,20
(б) начальных радиусов пучка. Z=0,3, диаметр кон-
тура интегрирования составляет 1,6 начальных диа-
метра пучка

Усредненные по 100 реализациям значения
функции Гα(R,Z), полученные при различной ин-
тенсивности турбулентности при введении в исход-
ный волновой фронт дислокаций различных (от
0 до 4) порядков представлены на рис. 2 Варьируе-
мый параметр численных экспериментов – разме-
ры контура интегрирования.

Рис. 2. Зависимость усредненных значений циркуляции гра-
диентов Гα (R,Z) от размеров контура интегрирова-
ния; a – диаметр контура; a0 – начальный диаметр
пучка. Номера кривых соответствуют порядку особой
точки, внесенной в начальный волновой фронт. Ра-
диус Фрида r0=0,5, длина трассы Z=0,5

Можем видеть, что на кривых имеется участок,
параллельный горизонтальной оси, означающий,
что для заданных значений r0 могут быть определе-
ны размеры контура, при которых осуществляется
уверенная регистрация начальной дислокации.
С уменьшением диаметра контура значения цир-
куляции стремятся к нулю, причем этот спад на-
блюдается для любого топологического заряда, т. е.
с использованием контура малого диаметра нали-
чие дислокации в пучке определить невозможно.

Влияние турбулентности было исследовано так-
же для фиксированного диаметра контура, равного
приблизительно двум начальным диаметрам пучка
(рис. 3). Как и можно было ожидать из описанных
выше численных экспериментов, зависимость цир-
куляции от радиуса Фрида имеет прямолинейный
участок, параллельный оси абсцисс, и уменьшает-
ся при высокой (r0<0,2) интенсивности турбулент-
ности, т. е. в условиях сильных искажений вероят-
ность регистрации вихрей уменьшается.

Рис. 3. Зависимость усредненных значений циркуляции ло-
кальных наклонов Гα(R,Z) от интенсивности турбу-
лентных искажений, задаваемых радиусом Фрида r0.
Диаметр контура интегрирования был выбран рав-
ным 1,9 начальных диаметров пучка, Z=0,5. Номера
кривых соответствуют порядку особой точки, внесен-
ной в волновой фронт
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Информация о двумерном распределении
особых точек в вихревом лазерном пучке может
быть получена с использованием функции рото-
ра локальных наклонов, значения которого в
данном исследовании рассчитывались путем
нормирования циркуляции, вычисленной для
соответствующего контура, на ограниченную
контуром площадь. При этом небольшие конту-
ры покрывали всю область регистрации параме-
тров пучка.

Усредненное по 50 реализациям распределение
ротора для пучка, прошедшего один фазовый
экран, моделирующий тонкий слой турбулентной
атмосферы, и несущего вихрь второго порядка, по-

казано на рис. 4. Варьируемым параметром здесь
являлся радиус Фрида.

При малой интенсивности турбулентности
(r0=0,45, рис. 3, 4, а) в распределении хорошо виден
центральный максимум, соответствующий введен-
ной в пучок дислокации, и дополнительные экстре-
мумы, обусловленные, очевидно, особыми точками,
появившимися в результате искажений пучка на
экране. С ростом интенсивности искажений высота
центрального максимума уменьшается, и при
r0=0,07 (рис. 4, б) он становится практически нео-
тличим от дополнительных экстремумов. Подобное
поведение функции ротора наблюдается и при вне-
сении пучок дислокаций более высоких порядков.
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Рис. 4. Изменение двумерного распределения функции ротора Ωα(R,Z) при изменении интенсивности турбулентных искаже-
ний, Z=0,5, r0=0,45 (а) и r0=0,07 (б)
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