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Ïîêàçàíî, ÷òî ñèíãóëÿðíîå âîëíîâîå ïîëå ñîõðàíÿåò ïàìÿòü î ñóùåñòâîâàâøèõ â ýòîì ïîëå îïòè÷åñêèõ 
âèõðÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîïåðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè ôàçû òàêîãî ïîëÿ ïîñëå àííèãèëÿöèè îïòè÷åñêèõ 
âèõðåé îñòàþòñÿ õàðàêòåðíûå ìåòêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îãðàíè÷åííûå îáëàñòè ñ âåëè÷èíàìè ïîëíîé 
ôàçû, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèìè çíà÷åíèÿ ôàçû â ñîñåäíèõ îáëàñòÿõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëåäåéñòâèå 
îïòè÷åñêèõ âèõðåé ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå è íà ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà, ãäå âèõðåâîé ñëåä ïîñëå èñ÷åç-
íîâåíèÿ âèõðåé ñîõðàíÿåòñÿ, à òàêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî ôðîíòà, êàê ñðåäíÿÿ è ãàóññîâà êðèâèçíà 
ïðè ñòðåìëåíèè òî÷êè íàáëþäåíèÿ ê öåíòðó âèõðåâîãî ñëåäà áûñòðî âîçðàñòàþò ïî ìîäóëþ. Îáñóæäàåòñÿ 
ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû ñèíãóëÿðíûõ âîëíîâûõ ïîëåé. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âèõðåâûå ñòðóêòóðû â âîëíîâûõ ïîëÿõ ëþáîé 
ïðèðîäû ïðèâëåêàþò âñåâîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ñïå-
öèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ïðîáëåìàìè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëí â ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñðåäàõ, à òàê-
æå ïðîáëåìàìè äèàãíîñòèêè ýòèõ ñðåä. Îñîáåííî 
èíòåíñèâíî èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ðàçâèâà-
þòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îïòèêå, ãäå îíè ïîëó÷èëè 
íàçâàíèå îïòè÷åñêèõ âèõðåé [1–3]. Îïòè÷åñêèé 
âèõðü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïîëÿ â ïîïåðå÷íîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì â öåíòðå âèõðÿ èíòåíñèâíîñòü 
ïîëÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü, à ôàçà ïîëÿ ïðè îáõîäå 
öåíòðà âèõðÿ ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ïðèîáðåòàåò 
ïðèðàùåíèå, ðàâíîå 2πm, ãäå m – öåëîå ÷èñëî, íà-
çûâàåìîå òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì âèõðÿ. Ïîâåðõ-
íîñòü âîëíîâîãî ôðîíòà â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè îï-
òè÷åñêîãî âèõðÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèíòîâóþ 
ñòðóêòóðó, ïîäîáíóþ òîé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â îá-
ëàñòè äåôåêòà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òâåðäîãî 
òåëà. Èìåííî ïîýòîìó òàêèå îñîáåííîñòè âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïîëó÷èëè íàçâàíèå äèñëîêàöèé. Â ïðîöåññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå îïòè÷åñêèå âèõðè 
âîçíèêàþò, ïåðåìåùàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è èñ÷åçà-
þò (àííèãèëèðóþò). 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ÿâëåíèå ñòàëî ïðåïÿòñò-
âèåì äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì àäàïòèâíîé îï-
òèêè, äåéñòâóþùèõ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [4], 
à ñ äðóãîé, áëàãîäàðÿ ìíîãèì çàìå÷àòåëüíûì ñâîé-
ñòâàì, ñòàëî èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùå-
ãîñÿ ÷èñëà ïðèëîæåíèé. Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèé 
âèõðü îáëàäàåò îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì mh 
íà ôîòîí [5], òî ýòî ñëóæèò ïðåäïîñûëêîé èñïîëü-
çîâàíèÿ âèõðåé äëÿ îïòè÷åñêîé ìàíèïóëÿöèè ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè. 

Ìû çíàåì [1, 2], ÷òî âèõðè, ðîæäàþùèåñÿ è àí-
íèãèëèðóþùèå â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â îäíîðîäíîé èëè íåîäíîðîäíîé ñðåäå, 

âîçíèêàþò è èñ÷åçàþò ïàðàìè, åñëè òîëüêî îíè óæå 
íå ñóùåñòâîâàëè íà ãðàíèöå ýòîé ñðåäû. Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè èñ÷åçíîâåíèè âèõðåé èñ÷å-
çàþò è îñîáåííîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà, ñâÿçàííûå  
ñ âèõðÿìè, è òàêèì îáðàçîì âîëíîâîé ôðîíò ñòàíî-
âèòñÿ ãëàäêèì [6]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ïðè èññëå-
äîâàíèè ñèíãóëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé èçó÷àåòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, ëèøü ãëàâíîå çíà÷åíèå ôàçû èëè 
ãëàâíîå çíà÷åíèå àðãóìåíòà êîìïëåêñíîé àìïëèòó-
äû ïîëÿ, ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì âîëíîâîãî óðàâíå-
íèÿ. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåò ìåòîä ðàñ÷åòà ôàçû 
íà îñíîâå èíòåãðèðîâàíèÿ ãðàäèåíòà ôàçû âäîëü 
ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé (ëèíèé òîêà ýíåðãèè). Ýòîò 
ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè ðåøåíèè 
âîëíîâûõ çàäà÷ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè [7], íî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ ðàñ-
÷åòîâ ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîãäà ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü è äèôðàêöèîííûå ÿâëåíèÿ. Ïðè ýòîì äîëæ-
íû èñïîëüçîâàòüñÿ ëèíèè òîêà ýíåðãèè, ðàññ÷èòàí-
íûå äëÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ (äèôðàêöèîííûå 
ëó÷è) [8, 9]. 

Èçâåñòíî, ÷òî ëèíèè òîêà ýíåðãèè (äèôðàêöèîí-
íûå ëó÷è) ñâåòîâîãî ïó÷êà â îêðåñòíîñòè îïòè÷åñêèõ 
âèõðåé èìåþò âèä ñïèðàëåé [10], ïîýòîìó äîëæíû 
óâåëè÷èòüñÿ äëèíà ëó÷åé è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññ÷è-
òàííûé âäîëü ëó÷åé ôàçîâûé íàáåã. Ïîñëå àííèãèëÿ-
öèè âèõðåé ñïèðàëüíûé õîä ëó÷åé ïðîïàäàåò, íî 
ôàçîâûé íàáåã, îáóñëîâëåííûé ñïèðàëüíûì ó÷àñò-
êîì ëó÷åé, îñòàåòñÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé 
òîãî, ÷òî â ïîëå ñâåòîâîãî ïó÷êà ïîñëå èñ÷åçíîâå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ âèõðåé äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ èõ ïî-
ñëåäåéñòâèå.  

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû (âîëíîâîãî 
ôðîíòà) îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ïîñëå àííèãèëÿöèè îï-
òè÷åñêèõ âèõðåé ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì ïðîòè-
âîïîëîæíîãî çíàêà. Ñòàòüÿ ñîñòîèò èç òðåõ ðàçäå-
ëîâ. Ïåðâûé ðàçäåë íîñèò ìåòîäè÷åñêèé õàðàêòåð. 
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Çäåñü ïðèâîäèòñÿ âûâîä ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòîâ ôàçû 
ïî ëó÷åâûì òðàåêòîðèÿì è ðàññìàòðèâàþòñÿ îãðà-
íè÷åíèÿ è îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ èõ ïðèìåíåíè-
åì â ñëó÷àå äèôðàêöèîííîãî ñèíãóëÿðíîãî âîëíî-
âîãî ïîëÿ, à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàáîëè÷å-
ñêîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Âî âòîðîì ðàçäåëå 
ïðèâîäèòñÿ ìîäåëü ïðîñòåéøåãî ñèíãóëÿðíîãî âîë-
íîâîãî ïîëÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðîé è âûïîëíÿþòñÿ 
äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû. Òðåòèé ðàçäåë ñòàòüè ïîñâÿ-
ùåí èçëîæåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ýâîëþöèè âîëíî-
âîãî ôðîíòà ñèíãóëÿðíîãî ïó÷êà íà ýòàïå, ñëåäóþ-
ùåì çà àííèãèëÿöèåé îïòè÷åñêèõ âèõðåé. Îáñóæ-
äàåòñÿ âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. 

 

1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ 
 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ãàðìîíè÷åñêîé ñâåòîâîé âîë-

íû U(ω,ρρρρ,z) exp {iωt} ñ ÷àñòîòîé ω â îäíîðîäíîé 
ñðåäå áóäåì îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîé 
àìïëèòóäû U(ω,ρρρρ,z). Ïðåäñòàâèì åå ÷åðåç äåéñòâè-
òåëüíûå ôóíêöèè – àìïëèòóäó A(ω,ρρρρ,z) è ôàçó 
S(ω,ρρρρ,z): 

 U(ω,ρρρρ,z) = A(ω,ρρρρ,z) exp {iS(ω,ρρρρ,z)},  (1) 

ãäå ρρρρ = {x, y} – äâóìåðíûé âåêòîð. Ñïåêòðàëüíàÿ 
àìïëèòóäà ïîëÿ U(ω,ρρρρ,z) ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ 
Ãåëüìãîëüöà 

 ∆U(ω,ρρρρ,z) + k0

2

 U(ω,ρρρρ,z) = 0,  k0 = ω/c, (2) 

ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà; ∆ = ∇∇ , ∇  = ∇ ⊥  + n 
∂
∂z, 

∇ ⊥  = l 
∂

∂x + m 
∂

∂y. 

Îïóñêàÿ äëÿ êðàòêîñòè â äàëüíåéøåì àðãóìåíò 
ω âî ââåäåííûõ âûøå êîìïëåêñíûõ è äåéñòâèòåëü-
íûõ ôóíêöèÿõ, çàïèøåì [11] ýêâèâàëåíòíóþ óðàâ-
íåíèþ (2) ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñîñòîÿùóþ èç óðàâ-
íåíèÿ ýéêîíàëà 

 {∇ S (ρρρρ,z)}2 = k0

2

 + ∆A(ρρρρ, z)/[A(ρρρρ,z)]  (3) 

è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 

 ∇ {A2 (ρρρρ,z)∇  S(ρρρρ,z)} = 0. (4) 

Óðàâíåíèå (4) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 div L(ρρρρ,z) = 0, (5) 

ãäå L{L⊥ , Lz} – âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè 
(âåêòîð Óìîâà–Ïîéíòèíãà) ñ êîìïîíåíòàìè 

 Lz = A2(ρρρρ, z) 
∂
∂z S(ρρρρ,z),  L⊥  = A2(ρρρρ,z) ∇ ⊥ S(ρρρρ,z). (6) 

Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâåííîì 
ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêà ìîùíîñòè äàåò ñîâîêóïíîñòü 
ëèíèé òîêà, âäîëü êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâå-
òîâàÿ ýíåðãèÿ. Ëèíèè òîêà ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíû-
ìè êðèâûìè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâî-
ãî ïîðÿäêà 

 
dx
dz = 

Lx

Lz

,   
dy

dz = 
Ly

Lz

. (7) 

Ðàññìàòðèâàÿ z â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðå-
ìåííîé, óðàâíåíèÿ (7) ìîæíî ïåðåïèñàòü 

 
dρρρρ(z)
dz  = 

L⊥

Lz
. (8) 

Äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé z ñòðóêòóðà ôàçîâî-
ãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò èññëåäîâàòüñÿ íà îñíîâå 
çàäàíèÿ ïîëÿ íàïðàâëåíèé 

 
dy

dx = 
Ly

Lx

 . (9) 

Èç óðàâíåíèé (7) è îïðåäåëåíèé (6) ñëåäóåò, 
÷òî ëèíèè òîêà ýíåðãèè ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìè òîêà 
ãðàäèåíòà ôàçû. Äðóãèìè ñëîâàìè, íàïðàâëåíèå âåê-
òîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà ñîâïàäàåò ñ ãðàäèåíòîì ôà-
çû, à âñå ëèíèè òîêà ãðàäèåíòà ôàçû îêàçûâàþòñÿ 
ëèíèÿìè òîêà ýíåðãèè. Êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà ôàçû, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè ëîêàëüíî-
ãî âîëíîâîãî âåêòîðà 

 k{kx = 
∂

∂x S,  ky = 
∂

∂y S, kz = 
∂
∂z S}. 

Ëèíèè òîêà ýíåðãèè îïðåäåëåíû ïî÷òè ïîâñþäó 
â ïðîñòðàíñòâå çà èñêëþ÷åíèåì îñîáûõ òî÷åê (ëè-
íèé), íà êîòîðûõ ïëîòíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà (6) 
îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òàêèìè òî÷êàìè ÿâëÿþòñÿ òî÷-
êè íóëåé àìïëèòóäû (èíòåíñèâíîñòè) ïîëÿ (äèñëî-
êàöèè) è ñåäëîâûå òî÷êè ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè, ãäå 
îáðàùàþòñÿ â íóëü êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà ôàçû. 
Íà ëèíèÿõ íóëåé ïîëÿ ôàçà íå îïðåäåëåíà. Íà 
ýòèõ ëèíèÿõ ïîòåíöèàëüíîñòü ôàçû ïîëÿ íàðóøàåò-
ñÿ, à îáëàñòè «äåôåêòíîé» (ñèíãóëÿðíîé) ôàçû 
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âèõðåâûå íèòè ïîäîáíî 
òîìó, êàê â ãèäðîäèíàìèêå èäåàëüíîé æèäêîñòè 
ðàññìàòðèâàþòñÿ îáëàñòè êîíöåíòðèðîâàííîé çà-
âèõðåííîñòè [12, 13]. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîäîáíûõ 
âåêòîðíûõ ïîëåé ïîòåíöèàë ïîëÿ, îïðåäåëÿåìûé 
ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ 

 S(x,y,z) = S(x0,y0,z0) +
Γ
∫ ∇ S(x′, y′, z′) dr′, (10) 

÷åðåç ñâîå èñõîäíîå çíà÷åíèå S (x0, y0, z0) è êðèâî-
ëèíåéíûé èíòåãðàë (öèðêóëÿöèþ) âäîëü ïðîèç-
âîëüíîé êðèâîé Γ, ñîåäèíÿþùåé áåç ñàìîïåðåñå÷å-
íèé èñõîäíóþ r0{x0,y0,z0} è êîíå÷íóþ r{x,y,z} òî÷-
êè, ÿâëÿåòñÿ â öåëîì ìíîãîçíà÷íîé ôóíêöèåé. Åå 
çíà÷åíèÿ â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò ôîðìû êðèâîé, 
âäîëü êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå. Âîçü-
ìåì â êà÷åñòâå òàêèõ êðèâûõ ëèíèè òîêà ýíåðãèè. 
Òàê êàê ÷åðåç êàæäóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà ïðîõîäèò 
òîëüêî îäíà ëèíèÿ òîêà (÷åðåç òî÷êè íóëÿ ëèíèè 
òîêà íå ïðîõîäÿò ñîâñåì), êàæäàÿ èç ýòèõ ëèíèé 
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ñâîåé èñõîä-
íîé òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà 
(10) âäîëü ëèíèé òîêà ïîçâîëÿåò, çíàÿ èñõîäíîå 
çíà÷åíèå ôàçû, ñîïîñòàâèòü ëþáîé òî÷êå íà ëèíèè 
òîêà åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå ôàçû. Òàê êàê íà ëèíèè 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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òîêà âåêòîð ãðàäèåíòà ôàçû è åäèíè÷íûé êàñàòåëü-
íûé âåêòîð ê êðèâîé Γ èìåþò îäíî è òî æå íàïðàâ-
ëåíèå, ñîîòíîøåíèå (10) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî  
â âèäå 

 S(r) = S (r0) + 
Γ
∫ |∇ S(r′)| dr′, (11) 

à ñ èñïîëüçîâàíèåì êîîðäèíàòû z â êà÷åñòâå íåçà-
âèñèìîé ïåðåìåííîé è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëèíà 

ýëåìåíòà äóãè dr = dx2 + dy2 + dz2 , ñîîòíîøåíèå 
(11) ïðèìåò âèä 

 S(ρρρρ, z) = S(z0) + 

+

0

z

z

∫ 2 2 2[ ( ), ( ), ] [ ( ), ( ), ] [ ( ), ( ), ]x y zk x z y z z k x z y z z k x z y z z′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ +  × 

 × 1 + 



dρ(z′)

dz′  

2 

dz′.  (12) 

Óðàâíåíèå ýéêîíàëà (3) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ 
[11], êîòîðàÿ â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðó 

 kx

2

 + ky

2

 + kz

2

 = k0

2

 + ∆A(ρρρρ, z)/[A(ρρρρ, z)]. (13) 

Òîëüêî â ñëó÷àå ïëîñêîé âîëíû ýòà ñôåðà èìå-
åò ïîñòîÿííûé ðàäèóñ k0. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîëÿ 
ýòà âåëè÷èíà èçìåíÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå. Ïîýòîìó 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà kz, 
íà îñíîâå ïàðû îñòàëüíûõ êîìïîíåíò, ê êîòîðîìó 
ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü â ðÿäå çàäà÷ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëí, â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàâåíñòâî (13), à íå óñ-

ëîâèå kx

2

 + ky

2

 + kz

2

 = k0

2

, ñïðàâåäëèâîå òîëüêî äëÿ 
ïëîñêèõ âîëí. 

Ïóñòü ðàññìàòðèâàåìîå âîëíîâîå ïîëå òàêîâî, 
÷òî ïðè âûáîðå ïðåäñòàâëåíèÿ ôàçû â âèäå 

 S(ρρρρ, z) =k0 z + S'(ρρρρ, z) (14) 

è, ñîîòâåòñòâåííî, åãî ïðîèçâîäíîé â âèäå 

 
∂
∂z S(ρρρρ, z) = k0 + 

∂
∂z S

′(ρρρρ, z) (15) 

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî  

 
∂S′
∂z  <<  k0, (16) 

îçíà÷àþùåå, ÷òî ôàçà S′ ìàëî ìåíÿåòñÿ íà äëèíå 
âîëíû. Åñëè, êðîìå òîãî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèôðàê-
öèåé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, ñ÷èòàÿ, ÷òî èìååò 
ìåñòî íåðàâåíñòâî 

 
∂2

∂z2 A(ρρρρ,z) /[A(ρρρρ, z)] <<  k0

2

, 

ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ïðè-
áëèæåíèè ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ  

 2ik 
∂V
∂z  + ∆⊥ V = 0, (17) 

ãäå 

 V(ρρρρ, z) = U(ρρρρ, z) exp {–ik0 z}. 

Â åãî ðàìêàõ óðàâíåíèÿ ýéêîíàëà è ïåðåíîñà áóäóò 
èìåòü âèä 

 2k0 
∂S′
∂z  +{∇ ⊥ S′}2 = 

∆⊥ A(ρρρρ, z)
A(ρρρρ, z)  , (18) 

 ∇ ⊥  {A
2(ρρρρ, z)∇ ⊥  S′} = – k0 

∂A2

∂z  . (19) 

Âûïîëíåíèå ðàâåíñòâ (14) è (15) îçíà÷àåò, ÷òî 
âîëíîâîé âåêòîð k ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå k = k0n + q, 

ãäå q{qx = 
∂

∂x S′, qy = 
∂

∂y S′, qz = 
∂
∂z S

′
 }. 

Â êâàçèîïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [14] ïîâåðõ-
íîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïàðà-
áîëîèäîì  

 2k0 qz + qx

2

 + qy

2

 = ∆⊥ A(ρρρρ, z)/[A(ρρρρ, z)], (20) 

à ñîîòíîøåíèå (12) òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñëåäóþùåå 
ðàâåíñòâî: 

 S(ρρρρ, z) = S(z0) +
0

z

z

∫ k0

2 + qx

2

 (z′) + qy

2

 (z′) × 

 × 1 + 



dρ′(z′)

dz′  

2

 dz′, (21) 

ãäå 

 
dρρρρ′(z′)

dz′  = 
∇ ⊥ S′
k0

 = 
q⊥

k0

 . (22) 

Äëÿ ïëîñêèõ âîëí óñòàíîâëåíî [14], ÷òî ñôå-
ðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ õîðîøî 
àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïàðàáîëîèäàìè, åñëè êðîìå óñ-
ëîâèÿ (16) ( qz /k0 <<  1) âûïîëíÿåòñÿ åùå è óñ-
ëîâèå ìàëûõ óãëîâ 

  q⊥  /k0 < 1 (23) 

èëè óñëîâèå «óçêîíàïðàâëåííîñòè». Ïîêàæåì, ÷òî 
äëÿ âîëíîâîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè îïòè÷åñêîãî âèõðÿ 
ïîñëåäíåå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ ýòîãî âûáå-
ðåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) â âèäå V(ρρρρ,z) = x + iy, 

îòêóäà ïîëó÷èì A(ρρρρ, z) = x2 + y2. Òîãäà óðàâíå-
íèå (20) äëÿ ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ âû-
ðîæäàåòñÿ â óðàâíåíèå êðóãîâîãî öèëèíäðà 

 qx

2

 + qy

2

 = 
1

x2 + y2 , (24) 

ðàäèóñ êîòîðîãî (è âåëè÷èíà ëîêàëüíîãî ïîïåðå÷-
íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà) íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò 
ñ ïðèáëèæåíèåì òî÷êè íàáëþäåíèÿ ê öåíòðó îïòè-
÷åñêîãî âèõðÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîòîê ýíåðãèè 
âáëèçè îñè âèõðÿ íàïðàâëåí ïîä áîëüøèìè óãëàìè 
ê îñè ïó÷êà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò îïàñíîñòü 



 Ïîñëåäåéñòâèå îïòè÷åñêèõ âèõðåé â ïðîöåññå ïðîñòðàíñòâåííîé ýâîëþöèè «âèõðåâûõ» ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 683 
 

ïîäìåíû ïîíÿòèé. Òàê êàê, åñëè ïîëàãàòü, ÷òî óç-
êîíàïðàâëåííûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïó÷îê, â êîòîðîì 
ýíåðãèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî ïîä ìàëûìè óãëà-
ìè ê îñè, òî íàø ñèíãóëÿðíûé ïó÷îê íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü óçêîíàïðàâëåííûì. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæåò 
âîçíèêíóòü ñîìíåíèå â ïðàâèëüíîñòè îïèñàíèÿ ñèí-
ãóëÿðíûõ âîëíîâûõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ ïàðàáîëè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ. Âåäü îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïàðàáî-
ëè÷åñêîå óðàâíåíèå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò 
òîëüêî óçêîíàïðàâëåííûå ïó÷êè. Ðàçâåÿòü ýòî ñî-
ìíåíèå ìîæíî, åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðàçëîæåíèþ íà-
øåãî ýëåìåíòàðíîãî ñèíãóëÿðíîãî ïîëÿ ïî ñïåêòðó 
ïëîñêèõ âîëí. Âåäü íà ñàìîì äåëå òðåáîâàíèå (23) 
ñôîðìóëèðîâàíî òîëüêî äëÿ ïëîñêèõ âîëí. Äëÿ ν(κκκκ κκκκ⊥ )-
äâóìåðíîãî ñïåêòðà «ìåäëåííîé» ôóíêöèè x + iy 
áóäåì èìåòü 

 ν(κκκκ κκκκ⊥ ) = 
1

4π2

∞

−∞
∫ (x + iy) exp (–iκκκκ κκκκ⊥ ρρρρ) d2ρ = 

 = – δ(κx) δ′(κy) + iδ′(κx) δ(κy), 

ãäå κκκκ κκκκ⊥  = {κx, κy}, à δ(κ) è δ′(κ) – äåëüòà-ôóíêöèÿ 
Äèðàêà è åå ïðîèçâîäíàÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åí-
íîå ðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæå-
íèå íàøåé ôóíêöèè îòëè÷íî îò íóëÿ ëèøü íà îñè 
z, ò.å. íàø ñèíãóëÿðíûé ïó÷îê îáëàäàåò ñâîéñòâîì 
óçêîíàïðàâëåííîñòè [14]. Òàêèì îáðàçîì, íåîãðà-
íè÷åííîå âîçðàñòàíèå ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíòîâ 
ãðàäèåíòà ôàçû (êîìïîíåíòîâ ïîïåðå÷íîãî âîëíî-
âîãî âåêòîðà) íå ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì î íåîáõîäèìî-
ñòè êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé â ïðèìåíåíèè ïàðàáî-
ëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âáëèçè öåíòðà îïòè÷åñêîãî 
âèõðÿ. Ýòî îãðàíè÷åíèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî òîëü-
êî äëÿ òîãî, ÷òîáû óïðîñòèòü ñîîòíîøåíèå (21), 
êîòîðîå ïðè âûïîëíåíèè (22) ïðèíèìàåò âèä 

 S(ρρρρ, z) = S(z0) + 

 + k0

0

z

z

∫ 






1 + 
1
2 



dρρρρ′(z′)

dz′  

2

 dz′. (25) 

 

2. Ìîäåëü ïîëÿ ñ îïòè÷åñêèìè  
âèõðÿìè 

 
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáåðåì ëà-

ãåðð-ãàóññîâ ïó÷îê ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé ïîëÿ 
âèäà  

 V(x,y,z) = 
Ω

(1 + Ω2)3 exp 








− 
Ω

2a2 
(x2 + y

2)

(1 + Ω2)  (Ω – i)  × 

 × (Vr + iVi) (1 + i Ω)3 , (26) 

ãäå  

 Vr = –3 + 2Ω – Ω2 + 2 
Ω2

a2  (x2 + y2 – xy) , 

 Vi = 3 + 2Ω + Ω2 – 2 
Ω2

a2  (x2 + y2 + xy); 

Ω = k0à
2/z – îáîáùåííûé äèôðàêöèîííûé ïàðà-

ìåòð; a – ðàäèóñ ïó÷êà. Ïóñòü λ = 0,63 ìêì, a = 
= 0,05 ì. Â ëàçåðíîì ïó÷êå ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, 
êàê ïîêàçàíî â [10], äèñëîêàöèè ñóùåñòâóþò óæå 
íà âûõîäå èç ëàçåðà (z = 0), äàëåå ïðè çíà÷åíèè 
äèôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà Ω = 3 îíè èñ÷åçàþò è ïî-
ÿâëÿþòñÿ âíîâü ïðè Ω = 1. Ýòàïû òðàíñôîðìàöèè 
ñèíãóëÿðíîãî ïîëÿ (26) ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû  
â ðàáîòå [10], â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðèì ïðî-
öåññ ôîðìèðîâàíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïîñëå àííèãèëÿöèè äèñëîêàöèé. 
 

3. Ëèíèè òîêà ýíåðãèè è ôîðìèðîâàíèå 
âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà 

ïîñëå àííèãèëÿöèè îïòè÷åñêèõ âèõðåé 
 

Ïðèâåäåì âíà÷àëå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè I(ρρρρ,z) = A2 è ãëàâíûõ (â äèàïàçîíå (–π, π]) 
çíà÷åíèé ôàçû íà âõîäå ëàçåðíîãî ïó÷êà Ω = 5,0 
(z0 = 5 ⋅ 103) è â ïëîñêîñòè z1, îòâå÷àþùåé çíà÷å-
íèþ äèôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà Ω = 2,5 (z1 = 104), 
ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (26). Ýòè äàííûå 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 â ïåðâîé è âòîðîé êîëîíêàõ. 
Çäåñü æå â òðåòüåé êîëîíêå ïðåäñòàâëåíû íàïðàâ-
ëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé â ïîïåðå÷íîé 
ïëîñêîñòè xOy ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïðîäîëüíîé 
êîîðäèíàòû z (ïîëå íàïðàâëåíèé âåêòîðà Óìîâà–
Ïîéíòèíãà èëè ãðàäèåíòà ôàçû), ðàññ÷èòàííûå ïî 
ôîðìóëå (9). Íàïîìíèì [10], ÷òî àííèãèëÿöèÿ äèñ-
ëîêàöèé ïðîèñõîäèò ÷åðåç áèôóðêàöèþ îñîáûõ òî-
÷åê: ïàðà íåóñòîé÷èâûõ ôîêóñîâ (ðèñ. 1,a) – ïàðà 
óñòîé÷èâûé–íåóñòîé÷èâûé óçåë (ðèñ. 1,á). 

Ðàñ÷åò ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 1 ïðî-
èçâîäèëñÿ íà îñíîâå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ 
(26) êàê ãëàâíîå çíà÷åíèå àðãóìåíòà ýòîé  ôóíêöèè 

 s~(ρρρρ,z) = arg [V(ρρρρ,z)] . (27) 

Äàëåå ðàññ÷èòàåì ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé ôàçû  
â ïëîñêîñòè z1, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé (21)  
è â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèåì ôàçû â ïëîñêîñòè z0. Íåîáõîäèìûì ýòàïîì ðàñ-
÷åòà ïîëíîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ëèíèé òîêà ýíåð-
ãèè, èëè äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé, êîòîðûå ñòðîèëèñü 
ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (22) 
ìåòîäîì Ýéëåðà ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûáîðîì øàãà. 
Èñõîäÿùåå èç ïëîñêîñòè z0 ñåìåéñòâî ëó÷åé, ïîäîá-
íûõ âèíòîâîé ëèíèè, âðàùàþùåéñÿ âîêðóã òðàåêòî-
ðèè îïòè÷åñêîãî âèõðÿ, èçîáðàæåíî íà ðèñ. 2. Ýòîò 
âèõðü ïîìå÷åí íà ðèñ. 1 çíàêîì ⊕ . Âèäíî, êàê ïîñëå 
àííèãèëÿöèè îïòè÷åñêèõ âèõðåé ïðîòèâîïîëîæíûõ 
çíàêîâ ñïèðàëüíûé õîä ëó÷åé ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì  
ê ïðÿìîëèíåéíîìó. Îòìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ 
êîíòðîëèðîâàëîñü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (16) ïðèìå-
íèìîñòè ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè è â ðàñ÷åòàõ 
ïîëíîé ôàçû èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî òå ëó÷è, íà êî-
òîðûõ âûïîëíÿëîñü ∂ S′/∂z≤  0,1k0. Êðîìå òîãî, ïðè 
ðàñ÷åòàõ ìû îãðàíè÷èâàëèñü ëó÷àìè, íà êîòîðûõ 
âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ìàëûõ óãëîâ (23) (îíè îòñòîÿ-
ëè äîñòàòî÷íî äàëåêî îò òî÷êè ñèíãóëÿðíîñòè),

2.* 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ ôàçû è ïîëÿ íàïðàâëåíèé â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïðè ñóùåñò-
âîâàíèè äèñëîêàöèé Ω = 5,0 (à) è ïîñëå àííèãèëÿöèè äèñëîêàöèé Ω = 2,5 (á). Ïîëîæåíèå îñîáûõ òî÷åê óêàçàíî ñèìâîëà-
ìè:     – ôîêóñ,    – óçåë,    – ñåäëî. Íà èçîáðàæåíèè èíòåíñèâíîñòè ðèñ. 1,á çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü óêàçûâàåò îáëàñòü 
 âèõðåâîãî ïîñëåäåéñòâèÿ 

 
 

 
Ðèñ. 2. Äèôðàêöèîííûå ëó÷è â îêðåñòíîñòè äèñëîêàöèé 
 âîëíîâîãî ôðîíòà 
 
ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ïîëíîé ôàçû ìû ìîãëè ïîëü-
çîâàòüñÿ ôîðìóëîé (25). Àáñîëþòíàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà 
íàáåãà ôàçû ïî äèôðàêöèîííûì ëó÷àì ñîñòàâëÿëà 
0,01π. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîë-
íîé ôàçû, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (25) äëÿ ïëîñ-
êîñòè z1 = 10000 ì (Ω = 2,493).  Ýòî ðàñïðåäåëåíèå 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ïîñëå àííèãèëÿöèè äèñëîêà-
öèé. Ïîêàçàíî ïîëíîå çíà÷åíèå ôàçû çà âû÷åòîì k0z, 
 íîðìèðîâàííîå íà π 
 
ñîîòâåòñòâóåò îáúåäèíåíèþ äâóõ ñåìåéñòâ ëèíèé òîêà 
ýíåðãèè. Êàæäûé èç ëó÷åé, ñîñòàâëÿþùèõ ýòè ñå-
ìåéñòâà, â ïðîöåññå ïðîñòðàíñòâåííîé ýâîëþöèè 
ïó÷êà ñîâåðøàåò ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíîå äâè-
æåíèå âîêðóã òðàåêòîðèè ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòè÷å-
ñêîãî âèõðÿ (íóëü-ëèíèè ïîëÿ), à ïîñëå àííèãèëÿ-
öèè ýòèõ âèõðåé ïîñòóïàòåëüíî äâèæåòñÿ ê ïåðèôå-
ðèè ïó÷êà. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîëíîé ôàçû íà 
ëó÷àõ, ñîñòàâëÿþùèõ ýòî îáúåäèíåíèå, ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ôàçû â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ. 
Äàëåå íà îñíîâå ðàññ÷èòàííîé ôàçû ïðîâîäèëîñü 
ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà íà îñíî-
âå ðàâåíñòâà S(ρρρρ,z) = const. 

Îáùèé âèä âîëíîâîãî ôðîíòà ïîñëå àííèãèëÿ-
öèè îïòè÷åñêèõ âèõðåé, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ 
ýéêîíàëà 104 (ýéêîíàë – ýòî âåëè÷èíà, çíà÷åíèåì 
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ôàçà, íîðìèðîâàííàÿ íà k0), ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 4,à. Ôðàãìåíò âîëíîâîãî ôðîíòà 

ХО

y 

z 

x 



 Ïîñëåäåéñòâèå îïòè÷åñêèõ âèõðåé â ïðîöåññå ïðîñòðàíñòâåííîé ýâîëþöèè «âèõðåâûõ» ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 685 
 

(ðèñ. 4,á) ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó, îãðàíè÷åííîìó íà 
ðèñ. 4,à îêðóæíîñòüþ. Çäåñü æå èçîáðàæåíà è 
÷àñòü äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé, âäîëü êîòîðûõ ïðîèç-
âîäèëñÿ ðàñ÷åò ôàçû.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà. Êîîðäèíàòà 
 z′ = z – z1 

 
Ëó÷è 1, 2 è 3 íà÷èíàþòñÿ â ïëîñêîñòè z0 = 

= 5 ⋅ 103 ì è èñõîäÿò èç òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè  
{–0,696; –0,365}, {–0,690; –0,291}, {–0,691; –0,292} 
ñîîòâåòñòâåííî. Êîîðäèíàòû x è y íîðìèðîâàíû íà 
íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 
äî öåíòðà âèõðÿ èìååò ëó÷ 2 (≈ 500λ). Èç ðèñ. 4,à 
ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ îïòè÷åñêèõ âèõðåé 

ïîâåðõíîñòü âîëíîâîãî ôðîíòà óæå íå èìååò ôîðìó 
ãåëèêîèäà, íî è íå ñòàíîâèòñÿ ãëàäêîé, êàê ñ÷èòà-
ëîñü, à ñîõðàíÿåò îñîáåííîñòè. Ýòè îñîáåííîñòè ñ 
âîçðàñòàíèåì ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ñìåùàþòñÿ 
íà ïåðèôåðèþ ïó÷êà. Åñëè îïðåäåëèòü îáëàñòü 
âèõðåâîãî ïîñëåäåéñòâèÿ êàê îáëàñòü, â êîòîðîé 
çíà÷åíèÿ ïîëíîé ôàçû ïðåâûøàþò ñóììàðíîå çíà-

÷åíèå «áûñòðîé» k0z è «ìåäëåííîé» s~(ρρρρ,z) ôàç 
áîëüøå, ÷åì íà π ðàäèàí, òî ìîæíî óñòàíîâèòü äîëþ 
ýíåðãèè, ñîäåðæàùóþñÿ â îáëàñòÿõ âèõðåâîãî ïî-
ñëåäåéñòâèÿ ñèíãóëÿðíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòà-
òî÷íî ïðîèíòåãðèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè â ïðåäåëàõ îáëàñòåé âèõðåâîãî ïîñëåäåéñòâèÿ 
(ñì. ðèñ. 1,á) è ñîîòíåñòè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñ 
ïîëíîé ýíåðãèåé ïó÷êà P0. Òàê êàê ýíåðãåòèêà îá-
ëàñòåé âèõðåâîãî ïîñëåäåéñòâèÿ ôîðìèðóåòñÿ çà 
ñ÷åò ìàëûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè â îêðåñòíîñòè 
íóëü-ëèíèé, òî ñëåäóåò îæèäàòü è ïðîïîðöèîíàëüíî 
ìàëûõ âåëè÷èí ýíåðãèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ïðåäåëàõ 
ýòèõ îáëàñòåé. Òàê, äëÿ ñèòóàöèè, ïðåäñòàâëåííîé 
íà ðèñ. 1,á, äîëÿ ýíåðãèè, ñîäåðæàùàÿñÿ â îáëàñ-
òÿõ âèõðåâîãî ïîñëåäåéñòâèÿ, ñîñòàâëÿåò âñåãî îêî-
ëî 2% îò ïîëíîé ýíåðãèè ïó÷êà. Ñàìè æå ðàçìåðû 
ýòîé îáëàñòè îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìûìè ñ ýôôåê-
òèâíûì ìàñøòàáîì ãàóññèàíû â (26). Îòìåòèì, ÷òî 
åñëè ââåñòè ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïó÷êà ρå

 íà îñíî-
âå ñîîòíîøåíèÿ 

 ρ
2

å = 
1
P0

∞

−∞
∫ I(ρρρρ) ρ

2

d
2

ρ, 

òî èç (26) áóäåì èìåòü ρ
å
(z0)/a = 1,84 è ρ

å
(z1)/a = 1,91. 

Ëîêàëèçîâàòü îáëàñòü âèõðåâîãî ïîñëåäåéñòâèÿ 

ìîæíî òàêæå ñ ïîìîùüþ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê âîëíî-
âîãî ôðîíòà, êàê ñðåäíÿÿ 

 h(ρρρρ,z) = –∆⊥ S′/(2k0)  

è ãàóññîâà êðèâèçíà [15]: 

 p(ρρρρ,z) = 
1

k0

2 
 ∂2

∂x2 S′ 
∂2

∂y2 S′ – 






∂2

∂x ∂y S′  

2

 ,  

ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü âîçìîæíîñòè ëîêàëüíîé àï-
ïðîêñèìàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïîâåðõíîñòüþ âòîðî-
ãî ïîðÿäêà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ôóíêöèè äîëæíû 
áûòü ñèíãóëÿðíûìè â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îïòè-
÷åñêèõ âèõðåé, îäíàêî ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè 
ôóíêöèè ñîõðàíÿþò ñâîå îñîáîå ïîâåäåíèå è ïîñëå 
èñ÷åçíîâåíèÿ âèõðåé. Ñå÷åíèÿ ñðåäíåé è ãàóññîâîé 
êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà â äâóõ âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, ïåðåñåêàþùèõñÿ â öåí-
òðå îáëàñòè âèõðåâîãî ïîñëåäåéñòâèÿ, ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 5. 

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè òî÷êè 
íàáëþäåíèÿ ê öåíòðó îáëàñòè âèõðåâîãî ïîñëåäåé-
ñòâèÿ êðèâèçíà âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ìîäóëþ áûñò-
ðî ðàñòåò, ÷òî îçíà÷àåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ÷òî âåëè-
÷èíà ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ïîâåðõíîñòüþ 
âòîðîãî ïîðÿäêà, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé êðèâèçíû (à) è ãàóññîâîé êðèâèçíû (á) ôàçîâîãî ôðîíòà â ïëîñêîñòè z1 = 104 ì. Èçîáðà-
æåíû ñå÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè, ïàðàëëåëüíûìè êîîðäèíàòíûì ïëîñêîñòÿì xOz (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è yOz 
 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), ïåðåñåêàþùèìèñÿ â öåíòðå îáëàñòè âèõðåâîãî ïîñëåäåéñòâèÿ 

 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íàøå èññëåäîâàíèå ýôôåêòà 

âèõðåâîãî ïîñëåäåéñòâèÿ âûïîëíåíî íà ïðèìåðå ïðî-
ñòåéøåãî ïîëÿ ñ îïòè÷åñêèìè âèõðÿìè, î÷åâèäíî, 
÷òî ýòîò ýôôåêò íîñèò îáùèé õàðàêòåð è åãî íàäî 
ó÷èòûâàòü ïðè ðàáîòå ñî âñåìè ñèíãóëÿðíûìè ïî-
ëÿìè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ âèõðåé. 
Ýòîò ýôôåêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ïðè ðàçðà-
áîòêå ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ îäíîçåðêàëüíûõ è ìíî-
ãîçåðêàëüíûõ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàáî-
òàþùèõ ïî ìåòîäó ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ è ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ñèëüíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè [16–18]. Ýòî îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ê 
âïåðâûå âûñêàçàííîé â [6] èäåå îá èñïîëüçîâàíèè 
äëÿ ôàçîâîé êîìïåíñàöèè âèíòîâûõ äèñëîêàöèé 
äâóõ èçãèáàåìûõ àäàïòèâíûõ çåðêàë, ïåðâîå èç êîòî-
ðûõ çàñòàâëÿåò àííèãèëèðîâàòü îïòè÷åñêèå âèõðè 
ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ, à âòîðîå – îáðàòèòü óæå 
ãëàäêèé âîëíîâîé ôðîíò. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Èòàê, íà ïðîñòåéøåì ïðèìåðå ñèíãóëÿðíîãî 
âîëíîâîãî ïîëÿ, ñîäåðæàùåãî îïòè÷åñêèå âèõðè, 
ïðîäåìîíñòðèðîâàí è èññëåäîâàí ýôôåêò âèõðåâîãî 
ïîñëåäåéñòâèÿ. Ýòîò ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
àííèãèëÿöèÿ îïòè÷åñêèõ âèõðåé ñ ïðîòèâîïîëîæíû-
ìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ýòàïîâ â ïðîöåññå ðîæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ è èñ-
÷åçíîâåíèÿ âèõðåé â ñèíãóëÿðíîì îïòè÷åñêîì ïó÷êå, 
íå ïðèâîäèò, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå, ê ïðåâðàùå-
íèþ ñèíãóëÿðíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà â ãëàäêèé. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íóëè ïîëÿ è âèíòîâûå äèñ-
ëîêàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà èñ÷åçàþò, âîëíîâîé 
ôðîíò â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñåìåéñòâà ñâåòîâûõ 
ëó÷åé, ó÷àñòâîâàâøèõ â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïó÷êà â ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè 
ýíåðãèè âîêðóã íóëü-ëèíèé ïîëÿ, ïî-ïðåæíåìó ñî-

õðàíÿåò îñîáåííîñòè. Ýòè îñîáåííîñòè çàêëþ÷àþòñÿ 
â çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè âåëè÷èíû íàêëîíîâ 
âîëíîâîãî ôðîíòà è ïîëíîé ôàçû â òàêèõ ëîêàëü-
íûõ îáëàñòÿõ íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè 
íàêëîíîâ è ôàçû â îêðóæàþùåé îáëàñòè. Àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé êðèâèçíû è ãàóññîâîé êðè-
âèçíû ó÷àñòêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà â îáëàñòÿõ âèõ-
ðåâîãî ïîñëåäåéñòâèÿ íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò.  

Ñëåä îò àííèãèëèðîâàâøèõ îïòè÷åñêèõ âèõðåé 
ñîõðàíÿåòñÿ, äðåéôóÿ ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ íà ïåðèôåðèþ âîëíîâîãî ïó÷êà. Ýòî 
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ýôôåêòà âèõðåâî-
ãî ïîñëåäåéñòâèÿ ïðè ðàçðàáîòêå àäàïòèâíûõ îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîìïåíñàöèè 
èñêàæåíèé âîëíîâûõ ïó÷êîâ â óñëîâèÿõ ðàçâèòûõ 
ñïåêë-ïîëåé, â òîì ÷èñëå è â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå. 
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V.P. Aksenov, A.V. Ustinov. Vortex backwash during spatial evolution of a «vortex» laser beam. 
The special feature of a singular wave field, vortex backwash, has been revealed on the wave-front 

surface in the shape of the vortex trail and investigated theoretically using an elementary Gauss-Laguerre model of 
an optical field propagating in a homogeneous medium. The wave field memory about the optical vortices appeared 
before has been demonstrated. The characteristic marks remain after vortex annihilation in the transversal phase 
distribution. The phase in the finite vicinities of these marks exceeds essentially the phase value in an adjacent area. 
The mean and Gaussian wave front curvatures increase rapidly as the point of observation approaches the center of 
the vortex trail. Issues on the applicability limits of the parabolic equation for the singular wave fields are discussed. 


