
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 23, ¹ 11 (2010) 

1036 Àêñåíîâ Â.Ï., Èçìàéëîâ È.Â., Êàíåâ Ô.Þ., Ïîéçíåð Á.Í.  
 

 

ÓÄÊ 535.211 
 

Îïðåäåëåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè÷åñêîãî âèõðÿ  
ïî èçìåðåíèÿì èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà íà âûõîäå 

èíòåðôåðîìåòðà: ïðèíöèïû è ìîäåëèðîâàíèå 
 

Â.Ï. Àêñåíîâ1, È.Â. Èçìàéëîâ2, Ô.Þ. Êàíåâ1, Á.Í. Ïîéçíåð2
* 

 
1Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
2Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4.03.2010 ã. 
 

Ïðåäëîæåíû ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè÷åñêîãî âèõðÿ, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ, è êîíñòðóêöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äåòåêòîðà. Ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü äåòåêòîðà òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èìèòè-
ðóþùèõ ðàñïîçíàâàíèå âèõðÿ â ïðèñóòñòâèè øóìà, âûïîëíåíû îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè äåòåêòîðà âèõðÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû. 
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charge. 

 
Ââåäåíèå 

Êàê èçâåñòíî, ñâåòîâûå ïó÷êè íå òîëüêî ïåðå-
íîñÿò ýíåðãèþ, íî è îáëàäàþò ëèíåéíûì è óãëîâûì 
ìîìåíòàìè. Ïðè÷åì ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò ìîæåò 
ñîäåðæàòü ñïèíîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ñâÿçàííóþ  
ñ ïîëÿðèçàöèåé, è îðáèòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, 
ñâÿçàííóþ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïðîôèëåì èíòåí-
ñèâíîñòè è ôàçû [1]. Â ïó÷êå, íåñóùåì îïòè÷åñêèé 
âèõðü (ÎÂ), êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ â îêðå-
ñòíîñòè âèõðÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [1]: 

 ( )= ϑexp ,dV

dA Cr jV   (1) 

ãäå Ñ – êîíñòàíòà; Vd – òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ÎÂ; 
r ≡ (x, y) – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè; r ≡ | r | – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ÎÂ äî òî÷êè; 
ϑ – àçèìóòàëüíûé óãîë; j = (–1)1/2 – ìíèìàÿ åäè-
íèöà. Îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò (ÎÓÌ) òàêîãî 
ïó÷êà â ïåðåñ÷åòå íà îäèí ôîòîí áóäåò ðàâåí ћVd. 
Ñî çíà÷åíèåì Vd ìîæíî îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü çíà÷å-
íèå áèòîâ (ëèáî áàéòîâ) äàííûõ, íàïðèìåð, çíà÷å-
íèå Vd = 0 ñâÿçàòü ñî çíà÷åíèåì «ëîãè÷åñêèé 
íóëü», à çíà÷åíèþ Vd = 1 ïðèïèñàòü çíà÷åíèå «ëî-
ãè÷åñêàÿ åäèíèöà». Ïîýòîìó â ðàáîòàõ [2, 3] áûëî 
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ÎÓÌ äëÿ êîäèðîâàíèÿ  
è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå â ñèñòåìàõ 
îïòè÷åñêîé ñâÿçè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ÎÓÌ äîñòàòî÷íî îïðåäåëÿòü Vd [3]. 

 

* Âàëåðèé Ïåòðîâè÷ Àêñåíîâ; Èãîðü Âàëåðüåâè÷ Èç-
ìàéëîâ; Ôåäîð Þðüåâè÷ Êàíåâ (kanev@iao.ru); Áîðèñ 
Íèêîëàåâè÷ Ïîéçíåð. 

Êàê ïðàâèëî, ñðåäà, ÷åðåç êîòîðóþ ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê, èñêàæàåò ïåðåäà÷ó èí-
ôîðìàöèè. Ñòåïåíü èñêàæåíèé ïîäëåæèò èçó÷åíèþ 
â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó çàâèñèò íå 
òîëüêî îò ñâîéñòâ èñêàæàþùåé ñðåäû, íî è îò 
ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñâÿçè. Åñ-
òåñòâåííî, ÷òî äëÿ ñèñòåì ñâÿçè, ïðèìåíÿþùèõ îï-
òè÷åñêèå âèõðè äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè, âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàòü âëèÿíèå ñðåäû 
íà ðàñïðîñòðàíåíèå âèõðåâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 
Ïðèìåðîì òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ðà-
áîòà [4], â êîòîðîé àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ñëó÷àé-
íûõ àáåððàöèé, îáóñëîâëåííûõ òóðáóëåíòíîñòüþ 
àòìîñôåðû, íà ðàáîòó îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñâÿçè, 
èñïîëüçóþùåé ÎÓÌ.  

Äðóãàÿ ñàìîñòîÿòåëüíàÿ çàäà÷à – ýòî ñîçäàíèå 
ñâÿçíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  
ñ âèõðÿìè, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü ïðè íàëè÷èè èñêà-
æåíèé. Òàê, â ðàáîòå [5] ïðåäëàãàþòñÿ ïðèíöèï 
äåéñòâèÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñâÿçè. Îíà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ïåðåäàò÷èê, îáðàçîâàííûé ãåíåðàòîðîì 
îïòè÷åñêîãî âèõðÿ è ïðåäêîððåêòîðîì âîëíîâîãî 
ôðîíòà, àäàïòèâíûé ïðèåìíèê, ñîñòîÿùèé èç êîð-
ðåêòîðà è äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà S(r, t), äåòåê-
òîðà òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà Vd(r, t) è ïîëîæåíèÿ 
rd(t) îïòè÷åñêîãî âèõðÿ, à òàêæå êîìïàðàòîðà. Îä-
íèì èç êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ ýòîé ñèñòåìû ñëó-
æèò äåòåêòîð ïàðàìåòðîâ âèõðÿ Vd(r, t), rd(t), êî-
òîðûé íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû, 
íî ñïîñîáåí ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ äèàãíîñòèðî-
âàòü  ïðèñóòñòâèå  âèõðÿ  â  ïåðåäàâàâøåìñÿ  ñèãíàëå. 
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Êàçàëîñü áû, òàêîé äåòåêòîð öåëåñîîáðàçíî 
ñòðîèòü íà áàçå äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà: Øýêà–
Ãàðòìàíà ëèáî èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî. Îäíàêî 
áûñòðîäåéñòâèå òàêèõ ïðèáîðîâ íå ïðåâûøàåò íå-
ñêîëüêèõ ñîòåí ãåðö, ÷òî íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûì ñèñòåìàì ñâÿçè. 

Íèæå ìû îïèøåì è îáîñíóåì âîçìîæíîñòü ïî-
ñòðîåíèÿ äåòåêòîðà òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåé, 
òðåáóþùåãî ëèøü èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 
(èëè åãî ìîùíîñòè), ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáíîãî 
ðàáîòàòü ñî ñêîðîñòüþ â íåñêîëüêî ãèãàãåðö. Íî 
ïðåæäå êðàòêî îïèøåì ñâîéñòâà íåëèíåéíîãî êîëü-
öåâîãî èíòåðôåðîìåòðà (ÍÊÈ) – ïðîòîòèïà ýòîãî 
äåòåêòîðà. 

Èñïîëüçîâàíèå èíòåðôåðîìåòðîâ  
äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ âèõðåé 

Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â ðîëè áûñòðîäåé-
ñòâóþùåãî äåòåêòîðà Vd(r, t) ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ÍÊÈ. Ïðè ýòîì íàëè÷èå è ïîðÿäîê îïòè÷åñêîãî 
âèõðÿ [6, 7] äèàãíîñòèðóþòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 
äàæå â ïðèñóòñòâèè àääèòèâíîãî «áåëîãî» ôàçîâîãî 
øóìà ñ àìïëèòóäîé 0,4π [8]. 

Îñîáåííîñòü ðàáîòû ÍÊÈ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî åñëè ñâåòîâîå ïîëå â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè 
ÍÊÈ ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë Δ = 2πM/m â ïîïå-
ðå÷íîé ïëîñêîñòè ïó÷êà (M è m – âçàèìíî ïðîñòûå 
öåëûå ÷èñëà), òî èìååò ìåñòî ïåðèîäè÷íîñòü îòî-
áðàæåíèÿ ìíîæåñòâà îïòè÷åñêèõ ïîëåé ñ ðàçëè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè Vd âî ìíîæåñòâî îïòè÷åñêèõ 
ñòðóêòóð íà âûõîäå ÍÊÈ. Òî åñòü îäèí ÍÊÈ «ñîð-
òèðóåò» âèõðè ïî m ãðóïïàì [6–8] â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ïðàâèëîì [9]: 

 Ns = {m + [(Vd + L)mod m]} mod m,  

 ϕê.î.ñ. = ϕê.î.ñ.0 + 2π(LM)/m,  

ãäå Ns – íîìåð ãðóïïû (ñòðóêòóðû); mod – îïåðà-
öèÿ âçÿòèÿ ìîäóëÿ öåëîãî ÷èñëà L; ϕê.î.ñ. – ñäâèã 
ôàçû â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè; ϕê.î.ñ.0 – çíà÷åíèå 
ϕê.î.ñ. ïðè L = 0 ëèáî M = 0. 

Åñëè íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå 
âèõðÿ âûñîêîãî ïîðÿäêà Vmax, à ñîçäàíèå ÍÊÈ  
ñ m = Vmax ñëîæíî (èëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì 
íåöåëåñîîáðàçíî), ñëåäóåò ïîñòðîèòü N ýêçåìïëÿ-
ðîâ ÍÊÈ ñ m1, m2, ..., mN. Ïðè÷åì òàêèõ ÍÊÈ, 
÷òî âñå ÷èñëà mi âçàèìíî ïîïàðíî ïðîñòû, à èõ 
ïðîèçâåäåíèå Π ≡ m1m2 ... mN ≥ Vmax. Òîãäà íà âû-
õîäå i-ãî ÍÊÈ ñôîðìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñ îïðåäåëåííîé ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòüþ ïó÷êà), ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëó Nsi. 
Ïî êîìáèíàöèè N ÷èñåë Nsi ìîæíî áóäåò îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå Vd ∈ [1, Π]. 

Ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðîëè 
äåòåêòîðà çàðÿäà âèõðåé ìîæåò âûñòóïàòü ìîäèôè-
öèðîâàííûé èíòåðôåðîìåòð Ðîæäåñòâåíñêîãî, â îä-
íî èç ïëå÷ êîòîðîãî âêëþ÷åíû óñòðîéñòâî ïîâîðîòà 
ñâåòîâîãî ïó÷êà âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè íà óãîë 
Δ = 2πM/m (ýëåìåíò G) è óñòðîéñòâî ïîñòîÿííîãî 
ñäâèãà ôàçû ϕ (ðèñ. 1). 

 

Ðèñ. 1. Ìîäèôèöèðîâàííûé èíòåðôåðîìåòð Ðîæäåñòâåí-
ñêîãî êàê äåòåêòîð âèõðåé. Õîä ëó÷åé 1, 2, 3 ïîêàçàí äëÿ  
 óãëà Δ = 120° 

 

Â èíòåðôåðîìåòðå âõîäíîå ïîëå Åin(r, t) äå-
ëèòñÿ íà äâå ÷àñòè. Ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ðàçíûõ ïëå-
÷àõ, ýòè ÷àñòè èñïûòûâàþò ðàçëè÷íîå çàòóõàíèå, 
ïðèîáðåòàþò ðàçëè÷íûé ôàçîâûé íàáåã, ïî-ðàçíîìó 
èñïûòûâàþò ðàçëè÷íûå äèôðàêöèîííûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ. Íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà ïîëÿ ñêëàäûâà-
þòñÿ. Ïóñòü êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåðêàë, ïî-
òåðè ýíåðãèè â óñòðîéñòâàõ G è ϕ òàêîâû, ÷òî çàòó-
õàíèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáîèõ ïëå÷àõ îäèíàêîâî. 
Ïóñòü òàêæå îïòè÷åñêèå äëèíû ýòèõ ïëå÷ îòëè÷à-
þòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ò.å. ðàçíîñòü ýòèõ äëèí íà 
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå äëèíû äèôðàêöèè 
âõîäíîãî ïîëÿ. Â ñèëó ýòîãî âëèÿíèå ðàçíîñòè âû-
ðàæàåòñÿ ëèøü â îòëè÷èè ôàçîâûõ íàáåãîâ ïîëÿ  
â ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà íà ϕ ≡ ωδt (ðèñ. 1), ãäå  
ω − ÷àñòîòà ñâåòîâîãî ïîëÿ (T = 2π/ω); δt – âåëè-
÷èíà çàïàçäûâàíèÿ ïîëÿ èç-çà ïðåâûøåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé äëèíû ïëå÷à èíòåðôåðîìåòðà ñ óñòðîéñòâàìè 
G è ϕ íàä äëèíîé âòîðîãî ïëå÷à. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Å(r, t) ïîëå, â êîòîðîå ïðå-
îáðàçóåòñÿ âõîäíîå ïîëå Åin(r, t), ïðîéäÿ ðàññòîÿ-
íèå, ðàâíîå îïòè÷åñêîé äëèíå ïëå÷à èíòåðôåðîìåò-
ðà, íå ñîäåðæàùåãî óñòðîéñòâ G è ϕ, è èñïûòàâ 
çàòóõàíèå, ðàâíîå çàòóõàíèþ â îäíîì èç ïëå÷ èí-
òåðôåðîìåòðà. Òî åñòü Å(r, t) åñòü ïîëå íà âûõîäå 
ïóñòîãî ðàâíîïëå÷åãî èíòåðôåðîìåòðà Ðîæäåñòâåí-
ñêîãî ñ îïòè÷åñêèìè äëèíàìè ïëå÷, ðàâíûìè òåì, 
÷òî áûëè â èñõîäíîì. Èíûìè ñëîâàìè, Å(r, t) – ýòî 
ñâîåãî ðîäà âõîäíîå ïîëå èíòåðôåðîìåòðà Åin(r, t), 
ïðèâåäåííîå ê åãî âûõîäó, íî áåç ó÷åòà ðàçäåëåíèÿ 
åãî íà äâå ÷àñòè ñ ïîñëåäóþùåé èíòåðôåðåíöèåé 
ïîñëåäíèõ. 

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè äàëåå ìîæíî îïå-
ðèðîâàòü ïîëåì Å(r, t), à íå Åin(r, t). Íî ïðè ïåðå-
íîñå ïîëó÷àåìûõ âûâîäîâ, õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ 
äåòåêòîðà íà ðåàëüíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû íåîáõî-
äèìî äëèíó òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ñâåòà 
ïîñëåäíèõ ñ÷èòàòü ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêîé äëèíû îä-
íîãî èç ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà.  

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, áóäåì íàçûâàòü âõîäíûì 
òàêæå è ïîëå Å(r, t). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè  
î õàðàêòåðèñòèêàõ Å(r, t) èñïîëüçóåòñÿ åãî ÷àñòü 
pÅ(r, t), âûâîäèìàÿ ñêâîçü çåðêàëî M4 (ñì. ðèñ. 1). 
Òîãäà ïîëå íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà (èíòåðôå-
ðåíöèîííîå ïîëå) Åout(r, t) ≡ ÅΣ(r, t) îïèñûâàåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

 ÅΣ(r, t) = (0,5)1/2[Å(r, t)+Å(r′, t–δt)].  

(2)
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Çäåñü r′ ≡ (x′, y′) – òî÷êà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà íà âõîäå ýëåìåíòà G, èç êîòîðîé ëó÷ 
ïðèõîäèò â òî÷êó r ≡ (x, y) íà âûõîäå G (â ñëó÷àå 
ïðîõîæäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû). Ïóñòü 

 E(r,t) = exA(r) cos(ωt+S(r)),  (3) 

ãäå A(r), S(r) – àìïëèòóäà è ôàçà ñâåòîâîãî ïîëÿ;  
ex – îðò îñè Ox (âåêòîð ïîëÿðèçàöèè). Òîãäà ïîëå 
íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà ïîä÷èíÿåòñÿ âûðàæåíèþ 

 ÅΣ(r,t) = ex(0,5)
1/2{A(r) cos[ωt + S(r)] + 

+ A(r′) cos[ωt + S(r′) – ϕ]} ≡ AΣ(r)cos[ωt + SΣ(r)].  

Òàê êàê èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû  
â âàêóóìå çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (ε0/μ0)

0,5〈Å2(r, t)〉T, 
ãäå ε0 è μ0 – ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿí-
íûå â ñèñòåìå ÑÈ, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
(áåç ó÷åòà ìíîæèòåëÿ 0,5(ε0/μ0)

1/2) íà âõîäå I(r)  
è âûõîäå IΣ(r) äåòåêòîðà ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 I(r) = 2〈Å2(r, t)〉T = A2(r),  

 IΣ(r) = 2〈ÅΣ
2(r)〉T = 0,5I(r) + 0,5I(r′) + 

 + [I(r)I(r′)]0,5cos[S(r) – S(r′) + ϕ] = 2 ( ),AΣ r   

ãäå 

  ( )

+

′ ′〈 〉 ≡ ∫2 21
,     ( ,  ) ,

t T

T

t

t t dt
T

Å r Å r  

 à ìíîæèòåëü 0,5(ε0/μ0)
1/2 çäåñü è äàëåå îïóùåí äëÿ 

êîìïàêòíîñòè çàïèñè. Ñðåäíÿÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå-
÷åíèþ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ (ò.å. èíòåíñèâíîñòü ïó÷-
êà) íà âõîäå I ≡ 〈I(r)〉r è âûõîäå IΣ ≡ 〈IΣ(r)〉r äåòåê-
òîðà ðàâíà 

 I = 〈A2(r)〉r,  

IΣ = I + 〈[I(r)I(r′)]0,5cos[S(r)–S(r′)+ϕ]〉r = 〈AΣ
2(r)〉r,  

ãäå 〈I(r,t)〉r ≡ ∫∫
( )

1
( , ) ,

b

b
S

I t d
S

r r  (Sb) – îáëàñòü ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ Sb, çàíÿòàÿ ïó÷êîì. 
Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îòíîñèòåëüíóþ èíòåí-

ñèâíîñòü âûõîäíîãî ïó÷êà èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ 

Irsp ≡ IΣ/I = 

 = 1 + I–1〈[I(r)I(r′)]1/2cos[S(r) – S(r′) + ϕ]〉r. (4) 

Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà Irsp ðàâíà òàêæå îòíîøå-
íèþ ìîùíîñòåé ïó÷êîâ ñâåòà íà âûõîäå è âõîäå 
èíòåðôåðîìåòðà. Ñëåäîâàòåëüíî, Irsp ëåãêî íàõî-
äèòñÿ â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå. 

Ðàññìîòðèì «èäåàëüíîå» âèõðåâîå ïîëå íà âõî-
äå äåòåêòîðà Å(r, t), ñîäåðæàùåå åäèíñòâåííóþ âèí-
òîâóþ äèñëîêàöèþ (ÂÄ) âîëíîâîãî ôðîíòà (â íà÷à-
ëå êîîðäèíàò ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïó÷êà). Ïðè-
÷åì åãî àìïëèòóäà A(r) è ôàçà S(r) â (3) èìåþò âèä 
 

 A(r) = A(r);   S(r) = Sr(r)+Vdϑ(r), (5) 

ãäå r ≡ (x, y) – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè; r ≡ | r | – ðàññòîÿíèå îò ÂÄ; Vd – ïîðÿäîê 
ÂÄ; ϑ(r) ≡ arg(r) – àçèìóòàëüíûé óãîë. Â ÷àñòíî-
ñòè, A(r) è S(r) ìîãóò èìåòü âèä 

 A(r) = Cexp(−r2/r0
2)(r/ρV)|Vd|,   S(r) = Vdϑ(r), (6) 

ãäå r0 – ðàäèóñ ãàóññîâà ïó÷êà ïðè Vd = 0; ρV – 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ââîäèìûé [â îòëè÷èå îò (1)] 
«ðåãóëÿòîð» êðóòèçíû ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè àì-
ïëèòóäû. Òàê êàê r è r′ ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì 
ïîâîðîòà íà óãîë Δ = 2πM/m, òî r = r′, ϑ(r) = 
= ϑ(r′) + MΔ è ïðè ïîäñòàíîâêå óðàâíåíèÿ (5) â (4) 
ïîëó÷àåì  

 Irsp(Vd) ≡ IΣ/I = 1 + cos[2πMVd/m + ϕ]. (7) 

Óêàæåì íà ñëåäñòâèÿ, êîòîðûå âûòåêàþò èç âûðà-
æåíèÿ (7): 

1. Ïðè èçìåíåíèè çàðÿäà Vd çíà÷åíèå Irsp ïðè-
íèìàåò äèñêðåòíûé ðÿä çíà÷åíèé, ïðè÷åì Irsp(Vd) = 
= Irsp(Vd + im), i – ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî. 

2. Èçìåíÿÿ âåëè÷èíó ϕ, ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü 
âëèÿíèå âèõðÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà íà çíà÷åíèå 
Irsp. Ïî àíàëîãèè ñ (2) ϕ óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü  
â ôîðìå ϕ = ϕ0 + 2π(LM)/m, ãäå ϕ0 – çíà÷åíèå ϕ 
ïðè L = 0. 

3. Âåëè÷èíà Irsp íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âè-
äà A(r) è Sr(r) â (3). Áîëåå òîãî, óðàâíåíèå (7) 
ñïðàâåäëèâî è â íåñêîëüêî áîëåå îáùåì ñëó÷àå, ïðè 
ïîâîðîòíîé ñèììåòðèè m-ãî ïîðÿäêà, çàäàâàåìîé 
ýëåìåíòîì G, êîãäà äëÿ ëþáîãî r âåðíî A(r) = A(r′) 
è S(r) – S(r′) = const + 2πi. Òî åñòü êîãäà ñîâïàäà-
þò A(r) è S(r) â ðàçëè÷íûõ ñåêòîðàõ ïîïåðå÷íîé 
ïëîñêîñòè, îãðàíè÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ëó÷àìè c óã-
ëàìè ϑ = Δi. 

Ñëåäñòâèÿ 1 è 2 ñòðîãî îïèñûâàþòñÿ âûðàæå-
íèåì (2). Çäåñü ñïðàâåäëèâ ïðåæíèé ïðèíöèï íó-
ìåðàöèè ñòðóêòóð (2), íî òåïåðü åãî ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü è êàê ïðàâèëî íóìåðàöèè çíà÷åíèé Irsp 
(Ns – íîìåð ñòðóêòóðû, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò çíà-
÷åíèå Irsp Ns). 

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè óäàëåííûé èñòî÷íèê èñ-
ïóñêàåò ïîëå ñ îáñóæäàåìûì â ñëåäñòâèè 3 òèïîì 
ñèììåòðèè, òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âàêóóìå ýòà 
ñèììåòðèÿ íå íàðóøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íå âàæ-
íî, íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò äàò÷èêà íàõîäèòñÿ èñ-
òî÷íèê ïîëÿ (5). 

Äîêàæåì áîëåå îáùåå óòâåðæäåíèå îòíîñè-
òåëüíî ðîëè äëèíû òðàññû, à èìåííî, ÷òî Irsp íå 
çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì ëþáîãî 
ïîëÿ è äåòåêòîðîì, ðàñïîëîæåííûìè â âàêóóìå èëè 
â ëþáîé îäíîðîäíîé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, ëèíåé-
íîé, èçîòðîïíîé è ïîãëîùàþùåé ñðåäå. 

Äåéñòâèòåëüíî, äèôðàêöèÿ ïîëÿ â òàêîé ñðåäå 
îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðûì ëèíåéíûì îïåðàòîðîì LD. 
Ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîâåðøàåìûå íàä ïîëåì â äåòåê-
òîðå (ðàñùåïëåíèå LSpl ïó÷êà íà òðè, ïîâîðîò LG 
îäíîãî èç íèõ ýëåìåíòîì G, ñëîæåíèå LΣ äâóõ ïó÷-
êîâ), òîæå ëèíåéíû (çà èñêëþ÷åíèåì îïåðàöèè èç-
ìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè). Âûïîëíèì ïåðåñòàíîâêó 
ýòèõ îïåðàòîðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó ëèíåéíîñòè 
îïåðàòîðà LD ðåçóëüòàò äèôðàêöèè ñóììû ïîëåé 
ðàâåí ñóììå äèôðàãèðîâàâøèõ ïîëåé. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ñâåòîäåëèòåëüíûå çåðêàëà èíòåðôåðîìåòðà M1 
è M4 ìîæíî ïåðåäâèíóòü íåïîñðåäñòâåííî ê èñòî÷-
íèêó ïîëÿ, ò.å. LSpl LD E ≡ LD E1 

+ LD E2 

+ LD E3 = 
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= LD(E1 + E2 + E3) ≡ LD LSpl E (îïåðàòîðû LSpl, LD 
êîììóòèðóþò). Àíàëîãè÷íî ìîæíî èçìåíèòü ïîðÿäîê 
ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðîâ LD è LG: LG LD E = LD LG E, 
òàê êàê â ñèëó èçîòðîïíîñòè ïðîñòðàíñòâà ðåçóëü-
òàò äèôðàêöèè ïîëÿ è åãî ïîñëåäóþùåãî ïîâîðîòà 
íåîòëè÷èì îò ðåçóëüòàòà ïîâîðîòà ïîëÿ è ïîñëå-
äóþùåé äèôðàêöèè (íà îäíî è òî æå ðàññòîÿíèå, 
ðàçóìååòñÿ). Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü 
ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòà G íà ñòîðîíó èñòî÷íèêà ïî-
ëÿ. Ñíîâà, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ëèíåéíîñòè LD, èç 
êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàò äèôðàêöèè äâóõ 
ïîëåé ñ ïîñëåäóþùèì èõ ñóììèðîâàíèåì ðàâåí äè-
ôðàêöèè ñóììû èñõîäíûõ ïîëåé, ìû ïðèõîäèì  
ê âûâîäó î ïðàâîìåðíîñòè ïåðåñòàíîâêè LD è LΣ: 
 

LΣ(LD E1, LD E2) = LD E1 + LD E2 = 

= LD(E1 + E2) = LD LΣ(E1, E2). 

Ñëåäîâàòåëüíî, è çåðêàëà M2, M3 ïðàâîìåðíî ïå-
ðåäâèíóòü íåïîñðåäñòâåííî ê èñòî÷íèêó ïîëÿ. 

Â èòîãå ýòèõ ïðîöåäóð ìû ïîìåñòèëè èíòåðôå-
ðîìåòð íåïîñðåäñòâåííî çà èñòî÷íèêîì ïîëÿ, à èç-
ìåðèòåëè èíòåíñèâíîñòè (äëÿ ÅΣ è pÅ) îñòàâèëè  
ó ïðèåìíèêà. Ïðè ýòîì îò èñòî÷íèêà â ñòîðîíó 
ïðèåìíèêà íàïðàâèì äâà ïó÷êà ñâåòà: ÅΣ – ñ âûõî-
äà èíòåðôåðîìåòðà è pÅ – ÷àñòü ïîëÿ, îòâåäåííóþ 
÷åðåç M4. Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîøåíèå ìîùíîñòåé 
(èëè èíòåíñèâíîñòåé) ýòèõ ïó÷êîâ íå çàâèñèò îò 
äëèíû ïðîéäåííîãî èìè (îäíîãî è òîãî æå) ïóòè  
(â îäíîé è òîé æå ñðåäå). Ñëåäîâàòåëüíî, Irsp ≡ IΣ/I 
íå çàâèñèò îò ýòîé äëèíû. 

Òåïåðü ó÷òåì, ÷òî â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ïîìåõè 
ïðèñóòñòâóþò âñåãäà, è ðàññìîòðèì «íåèäåàëüíûé» 
ñëó÷àé. Ïóñòü íà ïîëå âèäà (5) íàëîæåí ôàçîâûé 
(àääèòèâíûé «áåëûé») è àìïëèòóäíûé (ìóëüòèïëè-
êàòèâíûé «áåëûé») øóì ñ àìïëèòóäàìè AnS è AnA: 
 

 A(r) = A(r)[1 + AnAξA(r)],  

 S(r) = Sr(r) + Vdϑ(r) + AnSξS(r),  

ãäå ξA(r) ∈ [–1, 1], ξS(r) ∈ [–1, 1] – íåçàâèñèìûå äðóã 
îò äðóãà ñëó÷àéíûå ôóíêöèè r, ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûå â èíòåðâàëå [−1, 1], òàêèå, ÷òî 〈ξA(r)〉r = 
= 0, 〈ξS(r)〉r = 0; 〈ξA(r)ξA(r′(r))〉r = 0, 〈ξS(r)ξS(r′(r))〉r = 0 
ïðè r′(r) ≠ r. Ïðè÷åì ýòè äâà ñâîéñòâà ñîõðàíÿþòñÿ 
íà ëþáîì ïîäìíîæåñòâå òî÷åê ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
íåêîíå÷íîé ìîùíîñòè (ïîäìíîæåñòâå íåíóëåâîé 
ðàçìåðíîñòè). Â ôèçè÷åñêîì ïëàíå ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ óêàçàí-
íûõ øóìîâ ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà 
èíòåðåñóþùèõ íàñ ïîäìíîæåñòâ, íàïðèìåð äóã îê-
ðóæíîñòè ðàçìåðîì 2πrc/m, ãäå rc – ðàäèóñ îêðóæ-
íîñòè. Ïîäñòàâèì (8) â (4) è ïîëó÷èì 

 Irsp = 1 + I–1〈A(r)2[1 + AnAξA(r)][1 + AnAξA(r′)] × 

 × cos[2πVdM/m + ϕ0 + AnS[ξS(r) – ξS(r′)]]〉r. (9) 

Ðàññìîòðèì äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ: AnA ≠ 0, AnS = 0 
è AnA = 0, AnS ≠ 0. Â ïåðâîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèÿ 
(9) ìû ïîëó÷àåì 

 Irsp = 1 + I–1〈A(r)2[1 + AnAξA(r)][1 + AnAξA(r′)]〉r × 

 × cos[2πVdM/m + ϕ]. (10) 

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (10) ïðåäëàãà-
åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé: 

à) Ïåðåõîä îò èíòåãðàëà (óñðåäíåíèÿ 〈〉r) â äå-
êàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ x, y ê èíòåãðàëó â ïîëÿðíûõ 

êîîðäèíàòàõ: 〈〉r = 〈〈r〉ϑ〉r = (1/Sb)

π

ϑ∫ ∫
max 2

0 0

.

r

rdrd  

á) Âû÷èñëåíèå (òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî) èíòå-
ãðàëà ïî ϑ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ 〈ξA(r)〉r = 0, 

〈ξA(r)ξA(r′(r))〉r = 0 ïðè r′(r) ≠ r, ñïðàâåäëèâûõ íà 
ëþáîì ïîäìíîæåñòâå òî÷åê ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
íåêîíå÷íîé ìîùíîñòè. Êîãäà âû÷èñëåíèå íåâîç-
ìîæíî, ïîñòóïàåì èíà÷å. Ïîñêîëüêó ðàäèóñ-âåêòîð 
r, ò.å. r è ϑ, èãðàåò ðîëü âðåìåíè, òî â ïðåäïîëî-
æåíèè îá «ýðãîäè÷íîñòè» çàìåíÿåì óñðåäíåíèå ïî ϑ 
óñðåäíåíèåì ïî ðåàëèçàöèÿì. Íàïðèìåð:  

 〈ξA(r)
2〉ϑ = 

∞

−∞

∫ ρ{ξA(r)}ξA(r)
2 dξA(r), 

ãäå ρ{ξA(r)} = 1/2 ïðè ξA(r) ∈ [–1, 1] è ρ{ξA(r)} = 0 
ïðè ξA(r) ∉ [–1, 1] – ýòî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ξA(r). 

â) Âîçâðàùåíèå ê äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì, 
íàïðèìåð: 

〈rA(r)2〉r = 〈rA(r)2〈1〉ϑ〉r = 〈r〈A(r)2〉ϑ〉r = 〈A(r)2〉r = I. 

Òîãäà èç (10) ïîëó÷àåòñÿ êîìïàêòíîå âûðàæåíèå 

 Irsp = 1 + {1 + 2

nAA /3}–1
 cos[2πVdM/m + ϕ]. (11) 

Ïî ñâîåìó ñìûñëó AnA ≤ 1. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷å-
íèå AnA = 1, ïîëó÷èì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìíî-
æèòåëÿ ïðè ôóíêöèè êîñèíóñà â (11). Îíî ðàâíî 
{1 + 1/3}–1 = {4/3}–1 = 3/4 = 0,75. Îòíîñèòåëüíàÿ 
áëèçîñòü ýòîãî çíà÷åíèÿ ê åäèíèöå îáåñïå÷èâàåò 
ñëàáîå âëèÿíèå ìóëüòèïëèêàòèâíîãî áåëîãî àìïëè-
òóäíîãî øóìà íà Irsp, íî òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè ôà-
çîâîãî øóìà (èñêàæåíèé ôàçû). Ñëåäñòâèåì ýòîãî 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü áåçîøèáî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ çíà-
÷åíèÿ Vd ââèäó íåîäèíàêîâîñòè çíà÷åíèé Irsp äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ Vd. Èëëþñòðàöèè ê ýòîìó ïîëîæåíèþ äàþò-
ñÿ íèæå, ïðè îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïóñòü òåïåðü AnA = 0, AnS ≠ 0. Èç óðàâíåíèÿ 
(9) âûòåêàåò, ÷òî  

 Irsp = 1 + I–1
 〈A(r)2

 × 

 × cos[2πVdM/m + ϕ + AnS[ξS(r)–ξS(r′)]]〉r. (12) 

Èíòåðïðåòèðóÿ âûðàæåíèå (12) êàê ôóíêöèþ äâóõ 
íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è äåéñòâóÿ ïî 
àíàëîãèè ñ ïåðåõîäîì îò (10) ê (11), ïîëó÷àåì 

 Irsp = 1 + [sin2(AnS)/AnS
2] cos(2πVdM/m + ϕ).(13) 

Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà ôàçîâîãî øóìà 
óìåíüøàåò îòëè÷èÿ çíà÷åíèé Irsp äëÿ ðàçëè÷íûõ Vd 
ïî çàêîíó [sin(AnS)/AnS]

2, çàòðóäíÿÿ ðàñïîçíàâàíèå 
Vd. Òàê, ïðè AnS = π èäåíòèôèêàöèÿ ïîðÿäêà âèí-
òîâîé äèñëîêàöèè íåâîçìîæíà. 

(8)

14. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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Â ãðàíèöàõ ñäåëàííûõ óïðîùåíèé ïðàâîìåðíî 
ïîëàãàòü, ÷òî ñïðàâåäëèâî áîëåå îáùåå ñîîòíîøåíèå 
 

 Irsp = 1 + {1+AnA
2/3}–1× 

 × [sin(AnS)/AnS]
2

 cos(2πVdM/m + ϕ). (14) 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äåòåêòîðà 
âèõðÿ è àíàëèç åãî õàðàêòåðèñòèê 

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ, èõ âèçóà-
ëèçàöèè è äîïîëíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áû-
ëà ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äåòåêòîðà çàðÿäà 
âèõðÿ, ðàáîòàþùåãî â ïðèñóòñòâèè ôàçîâîãî (àääè-
òèâíîãî áåëîãî) è àìïëèòóäíîãî (ìóëüòèïëèêàòèâ-
íîãî áåëîãî) øóìîâ ñ àìïëèòóäàìè AnS è AnA ñîîò-
âåòñòâåííî, íàëîæåííûìè íà ïîëå âèäà (6) ïðè 
ρV 

= 8r0. Â ìîäåëè äåòåêòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôîðìóë (6), (8) è äàò÷èêà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë 
(âñòðîåííîãî â ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Pascal) 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîëå ÅΣ(r, t) = (0,5)1/2[Å(r, t) + 
+ Å(r′, t – δt)], à çàòåì ïî îïðåäåëåíèþ âû÷èñëÿ-
þòñÿ çíà÷åíèÿ IΣ ≡ 〈IΣ(r, t)〉r, I ≡ 〈I(r, t)〉r è Irsp ≡ IΣ/I. 
Çäåñü è äàëåå ïàðàìåòð M óãëà ïîâîðîòà Δ áûë 
çàäàí ðàâíûì åäèíèöå, äëèíà òðàññû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ðàâíÿëàñü íóëþ. 

Ïèëîòíàÿ ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè äåòåê-
òîðà âèõðÿ â ïðèñóòñòâèè ôàçîâîãî (àääèòèâíîãî 
áåëîãî) è àìïëèòóäíîãî (ìóëüòèïëèêàòèâíîãî áåëî-
ãî) øóìîâ âûïîëíåíà â [5]. Îíà ïîêàçàëà, ÷òî âû-
÷èñëåíèå âåëè÷èí Irsp ïî åäèíñòâåííîé ðåàëèçàöèè 

[5, òàáë. 1] ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè S(r), A(r), 2 ( )AΣ r   

è çíà÷åíèÿìè Irsp) ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü Vd 
âèõðÿ äàæå ïðè AnS = 0,5π, AnA = 0,5. Íî ïðè 
AnS = π, AnA = 0,5 èäåíòèôèêàöèÿ íåîñóùåñòâèìà. 
 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äîñòîâåðíûõ îöåíîê áûë 
âûïîëíåí àíàëèç áîëüøåãî ÷èñëà ðåàëèçàöèé ïðè 
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ øóìà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 150 
ðåàëèçàöèé (äëÿ êàæäîé òðîéêè ôèêñèðîâàííûõ  
 

çíà÷åíèé AnS, AnA è Vd) â ôîðìå ðàñïðåäåëåíèé 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè Irsp ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3.  

Ïàðàìåòðû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èëëþñò-
ðèðóåìûõ ðèñ. 2 è 3, îòëè÷àþòñÿ âåëè÷èíàìè ïîâî-
ðîòîâ ïîëÿ Δ è ñäâèãàìè ôàç ϕ. Çíà÷åíèå ϕ âûáðà-
íî òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìóì ðàçëè÷èé  
â çíà÷åíèÿõ Irsp(Vd) äëÿ äàííîãî óãëà Δ: òàê, ϕ = 0 
ïðè Δ = 180° è ϕ = –90° ïðè Δ = 120°. Îáùèå òåí-
äåíöèè, îáíàðóæåííûå ðàíåå â [5], ïîäòâåðæäàþòñÿ. 
 Îñíîâíûå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå äå-
òåêòîð, ìîãóò áûòü ñèñòåìàòèçèðîâàíû ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

1. Íà ðàáîòó äåòåêòîðà àìïëèòóäíûé øóì 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò, òîãäà êàê ôàçîâûé îêàçû-
âàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå. Ýòîò òåçèñ ñîãëàñóåòñÿ 
ñ âûâîäàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè àíàëèçå óðàâíåíèé 
(11) è (13). 

2. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿ-
äà dV  ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ åäèíñòâåííîé 
ðåàëèçàöèè   âîçìîæíî,   ðóêîâîäñòâóÿñü   ïðàâèëîì 
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 ïðè Δ = 120°, (15) 

ãäå i – ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî. Ïðàâèëî ñïðà-
âåäëèâî ïðè AnS ≤ 0,64π (äëÿ Δ = 120°) è AnS ≤ 0,72π 
(äëÿ Δ = 180°). Ýòè ãðàíèöû íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçà-
íû âåðòèêàëüíûì ïóíêòèðîì. 

3. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ðåàëèçàöèé ýòî ïðàâèëî 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå Vd äàæå ïðè 
AnS ≤ 0,85π (êàê äëÿ Δ = 180°, òàê è äëÿ Δ = 120°). 
Íî çäåñü ñëåäóåò îöåíèâàòü âåëè÷èíó 〈Irsp〉, à íå Irsp. 
Ñäåëàííûé âûâîä íå ïðîòèâîðå÷èò âûâîäó, ïîëó-
÷åííîìó ïðè àíàëèçå ôîðìóëû (13), ãäå AnS < π. 
 

                
Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ôàçîâîãî è àìïëèòóäíîãî øóìîâ ñ àìïëèòóäàìè AnS, AnA íà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îòíîñè-
òåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ Irsp (íà âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ âèõðÿ) ïðè Δ = 180°, ϕ = 0. Âåðòèêàëü- 
 íûé ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò AnS = 0,72π, ãîðèçîíòàëüíûå ïóíêòèðû – çíà÷åíèÿì Irsp èç ðÿäà 0, 1, 2 

 

     
Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ôàçîâîãî è àìïëèòóäíîãî øóìîâ ñ àìïëèòóäàìè AnS, AnA íà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îòíîñè-

òåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ Irsp ≡ /Σ< > < >
2 2

A A
r

  (íà âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ âèõðÿ) ïðè Δ = 120°, 

 ϕ = π/2. Âåðòèêàëüíûé ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò AnS = 0,64π, ãîðèçîíòàëüíûé – Irsp 

= 0,94 è 1,06 



 

 Îïðåäåëåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè÷åñêîãî âèõðÿ ïî èçìåðåíèÿì èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà… 1041 
 

Íà ðèñ. 2, êàê è íà ðèñ. 3, ðàñïðåäåëåíèå 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ Irsp èìååò êîíå÷íóþ 
øèðèíó, ÷òî îòðàæàåò è íåñîâïàäåíèå êðèâûõ äëÿ 
ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà íà ðèñ. 4.  

 

à òàêæå ðàçðàáîòêó àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è 
äàííûõ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ âèõðåé íà îñíîâå 
ïðåäëîæåííîãî äåòåêòîðà [5]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 09-02-90452-Óêð_ô_à. 

 
 

       
 à á â ã 
Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ôàçîâîãî è àìïëèòóäíîãî øóìîâ ñ àìïëèòóäàìè AnS, AnA íà âû÷èñëåííûå ïî 150 ðåàëèçàöèÿì ýêñòðå-
ìàëüíûå è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ Irsp ïðè Δ = 180°, ϕ = 0 (à, á), è ïðè  
 Δ = 120°, ϕ = π/2 (â, ã). AnA = 0,5 (à, â), AnS = 0,6π (á, ã) 

 
Ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòíîñè-

òåëüíî ìàëîå ÷èñëî òî÷åê ðàñ÷åòíîé ñåòêè (32×32), 
íà êîòîðîé áûëè ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èí â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. Âèäèìî ïîýòîìó âû-
ïîëíÿþòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííî óñëîâèÿ: 〈ξA(r)〉r = 0, 
〈ξS(r)〉r = 0; 〈ξA(r)ξA(r′(r))〉r = 0 è 〈ξS(r)ξS(r′(r))〉r = 0 
ïðè r′(r) ≠ r, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè âû-
âîäå ôîðìóë (11), (13) è (14). Ýòó âû÷èñëèòåëüíóþ 
ïîãðåøíîñòü ìîæíî ïîëíîñòüþ óáðàòü ïðè âûïîë-
íåíèè äîïîëíèòåëüíîãî óñðåäíåíèÿ Irsp (íàïðèìåð, 
ïî 150 ðåàëèçàöèÿì), ÷òî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ çíà-
÷åíèÿ 〈Irsp〉Nr ñî çíà÷åíèåì Irsp, ðàññ÷èòàííûì ïî 
(14). Ýêñòðåìàëüíûå è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Irsp ïîëó-
÷åíû èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðèâîäèìîãî íà 
ðèñ. 2 è 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òàêæå âû÷èñëåíû ïî 
ôîðìóëå (14) è íà ðèñóíêå îíè ñîâïàäàþò ñ ðå-
çóëüòàòàìè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ãðàôè-
÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ âåëè÷èí, ïðåäñòàâëåííîå 
íà ðèñ. 4, äîêàçûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóë (11), 
(13), (14). Ñëåäîâàòåëüíî, âñå òåîðåòè÷åñêèå âûâî-
äû îòíîñèòåëüíî âîçäåéñòâèÿ «áåëîãî» øóìà ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ äàííûìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïîëÿ â äåòåêòîðå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Âûïîëíåííûå àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è âû- 
÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ðàçðàáîòêè äåòåêòîðà ïîðÿäêà âèíòîâîé äèñ-
ëîêàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, èìåþùåãî ïðåäëîæåí-
íóþ êîíñòðóêöèþ, âêëþ÷àÿ ðåøåíèÿ êîìïëåêñà 
èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèõ è ïðèáîðîñòðîèòåëüíûõ ïðî-
áëåì. Äàëüíåéøèì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ëî-
ãè÷íî ñ÷èòàòü àíàëèç õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà  
â óñëîâèÿõ èñêàæàþùåãî âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðû,  
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V.P. Aksenov, I.V. Izmailov, F.Yu. Kanev, and B.N. Poizner. Detection of topological charge of  
an optical vortex from measurements of intensity at the output of interferometer: principles and simulation. 

The method of vortex topological charge detection based on measurements of light field intensity and de-
sign of a corresponding detector are suggested. A mathematical model of the detector is introduced in the work. 
Results of numerical experiments simulating recognition of a vortex in the presence of noise are also presented 
along with assessments of the detector performance. The data of numerical experiments are confirmed by 
analytical calculations. 
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