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Аннотация  
Представлены теоретические и экспериментальные исследования спектров оптических 

вихрей и орбитального углового момента комбинированных сингулярных пучков в виде су-
перпозиции мод Лагерра – Гаусса или Бесселя – Гаусса с «резонансными» амплитудами, за-
висящими от вещественного параметра. Если данный параметр является целым числом, то 
орбитальный угловой момент сингулярного пучка равен этому числу. Если вещественный 
параметр является дробным, то орбитальный угловой момент может быть либо существен-
но больше, либо много меньше ближайшего к значению параметра целого числа. При неце-
лом значении параметра пучка в его амплитуду делают вклад большое число пучков из су-
перпозиции с целыми топологическими зарядами. При целочисленном параметре пучка 
вклад в амплитуду делает только одна мода с топологическим зарядом, равным значению 
параметра пучка. В эксперименте сингулярные пучки с дробным орбитальным угловым 
моментом формировались с помощью бинарной амплитудной дифракционной решётки, со-
гласованной с фазовой функцией сингулярного пучка. Измеренная степень корреляции ме-
жду исходным пучком и пучком, восстановленным по спектру вихрей, была не ниже 90 %. 
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Введение  
Проблема устойчивости комбинированных пара-

ксиальных пучков, включающих в себя оптические 
вихри высших порядков, привлекает в последнее 
время повышенное внимание исследователей и инже-
неров из различных областей физики и техники в свя-
зи с открывшимися перспективами их применения в 
линиях уплотненной передачи оптической информа-
ции [1 – 3], в узлах квантовых компьютеров [4, 5], в 
оптической криптографии [6] и т.д. Ключевым эле-
ментом большинства оптических узлов в указанных 
системах являются устройства формирования комби-
нированных пучков и их разделения на элементарные 
параксиальные пучки, переносящие оптические вих-
ри высших порядков. Эта проблема, впервые подня-
тая В.А. Сойфером и М.А. Голубом еще в середине 
80-х годов XX века (см., например, [7] и список лите-
ратуры), получила продолжение в знаковых статьях 
Е. Абрамочкина и В. Волостникова [8, 9], поставив-
ших задачу восстановления изображений посредст-
вом голографического формирования скелета оптиче-
ских вихрей в комбинированных сингулярных пуч-
ках, а также в работах В. Котляра, С. Хониной и соав-
торов [10 – 13], разработавших комплекс высококаче-
ственных дифракционных оптических элементов 
(ДОЭ) и голографических фильтров для генерации 
комбинированных сингулярных пучков и их разло-
жения в пространственный спектр стандартных вих-
ревых пучков различных порядков подобно тому, как 
призма раскладывает белый свет. 

В то же время широкое техническое применение 
комбинированных пучков, переносящих оптические 
вихри, должно опираться на надёжные методы изме-
рения и анализа структуры парциальных пучков 
высших порядков, учитывающие действие на них 
слабых возмущений в процессе восстановления и се-
лекции. Хорошо известно, что вихри высших поряд-
ков являются принципиально неустойчивыми струк-
турами, которые распадаются при очень малых воз-
мущениях. Одной из возможных моделей потери ус-
тойчивости таких волновых конструкций являются 
пучки, переносящие оптические вихри с дробным то-
пологическим зарядом. Впервые такая модель была 
представлена М. Берри [14]. Автор показал, что ма-
лые отклонения спиральной волновой пластинки от 
заданных параметров формирует не стандартный оп-
тический вихрь с целочисленным топологическим за-
рядом, а широкий спектр вихрей, топологические за-
ряды которых занимают широкий спектр значений от 
– ∝ до ∝. Их стали называть вихрями с дробными то-
пологическими зарядами. Поскольку каждый вихрь в 
спектре переносит целочисленный орбитальный уг-
ловой момент (ОУМ) на один фотон  ℓz, то пучки с 
дробными зарядами должны, соответственно, перено-
сить дробные ОУМ. Дальнейшие экспериментальные 
и теоретические исследования этой проблемы под-
твердили теоретическую оценку Берри для дробных 
оптических вихрей низших порядков (см., например, 
работы [15 – 17] и ссылки в них). Однако точный рас-
чёт, представленный в работе [18], показал, что ОУМ 
вихрей с высшими величинами дробного топологиче-
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ских зарядов резко снижается почти до нуля при ма-
лых отклонениях топологического заряда от целочис-
ленного значения. Очевидно, что эти теоретические 
предпосылки требуют детального экспериментально-
го обоснования и объяснения причин такой лавинной 
неустойчивости ОУМ. Данная работа предлагает 
один из возможных подходов к экспериментальному 
исследованию этой проблемы, в частности, касается 
проблемы устойчивости ОУМ в пучках высших по-
рядков, сформированных голографическими решёт-
ками, подвергнутыми слабым возмущениям. Целью 
работы явился теоретический и экспериментальный 
анализ новой модели комбинированных сингулярных 
пучков, способной учитывать действие слабых воз-
мущений на голографическую решетку. 

1. Модель лавинной неустойчивости ОУМ 
 вихрей высших порядков 

В свой работе [14] Берри показал, что малые от-
клонения параметров спиральной волновой пластин-
ки от технических характеристик приводят к сущест-
венному искажению структуры дифрагированного 
параксиального пучка за счёт внутреннего развала 
оптического вихря. Например, отклонение толщины 
волновой пластинки от величины, кратной длине 
волны λ исходного монохроматического  излучения, 
вызывает рождение оптического вихря с дробным то-
пологическим зарядом p. Следуя этим представлени-
ям, авторы работ [19, 20] представили новый тип 
комбинированных сингулярных пучков, переносящих 
дробный ОУМ. В основу подхода была положена мо-
дель  конического пучка плоских волн, изменение фа-
зы которых при обходе оси конуса характеризуется 
дробным топологическим зарядом p. Угловой спектр 
пучка можно записать в виде: 
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i p i m
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где φ – азимутальный угол в пространстве волновых 
векторов и использовано разложение в ряд Фурье 
функции exp (i p φ) по элементарным гармоникам 
exp (i m φ), m = 0, ± 1, ± 2,… 

Чтобы ограничить поток энергии переносимой 
коническим пучком и сделать модель удобной для 
экспериментального воплощения, было предложено 
[21, 22] конические пучки плоских волн заключить в 
тонкое кольцо с Гауссовым распределением ампли-
туд. Тогда комплексная амплитуда поля пучка в ис-
ходной плоскости z = 0 принимает форму 
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где Im(K′R) – модифицированная функция Бесселя 
первого рода, N = exp (–iK2 / 2kz0), R = r / w0 , 

( ) ( )2 2
0exp /G R r w= − , 2

0 0 / 2z kw= , w0 – радиус пере-
тяжки пучка, Mm – амплитудный коэффициент, K′ – 

безразмерный комплексный параметр пучка. Если 
параметр пучка K′ записать в виде K′ = iΩ, то моди-
фицированная функция Бесселя в выражении (2) пре-
образуется в функцию Бесселя: Im(i x) = i–mJm(x). Ком-
плексная амплитуда (2) представляет сложное свето-
вое поле, записанное в ненормированном базисе пуч-
ков Бесселя. Амплитудный коэффициент sin πp / (p –
 m) выделяет в спектре парциальных пучков отдель-
ные моды при p = m. Это видно из соотношения 

( )
sinlim cos .

p m

p m
p m→

π
= π

π −
 (3) 

Действие этого множителя наиболее ярко прояв-
ляется на примере ОУМ комбинированного пучка (2).  

Воспользуемся стандартным представлением про-
дольной компоненты ОУМ на фотон [23] и после 
простых преобразований находим: 
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где Ω = – iK′ масштабный параметр. Однако такое 
представление ОУМ характерно не для любых комби-
наций пучков Бесселя, но зависит от амплитуд пучков 
в суперпозиции. Например, если суперпозицию (1) 
представить в нормированном базисе пучков Бесселя 
[24] c 2

mM = Ψ Ψ , то ОУМ запишется в виде 
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Вид зависимости ОУМ ℓz от топологического за-
ряда p парциального пучка  в представлении выраже-
ния (5) иллюстрирует плавная кривая 1 на рис. 1a. В 
области целочисленных значений топологического 
заряда p ≈ m ОУМ достигает максимума ℓz = m.  Эта 
теоретическая предпосылка была экспериментально 
подтверждена для малых значений топологического 
заряда p → 0 ÷ 4 авторами работ [17, 26]. Альтерна-
тивный случай, представленный выражением (4), ил-
люстрирует кривая 2 на рис. 1а. При малых величи-
нах топологического заряда p кривые 1 и 2 практиче-
ски совпадают. 

Однако при больших значениях заряда p наблю-
даются резонансные всплески в спектре ℓz(p) [18] 
(кривая 2 на рис. 1а). Высота резонансов и ширина 
резонансного контура зависят как от величины топо-
логического заряда p, так и от масштабного парамет-
ра пучка Ω. 

При достаточно больших значениях p ширина ре-
зонансного контура быстро уменьшается, а высота 
резонанса увеличивается, что затрудняет эксперимен-
тальную проверку этой модели. 

В тексте используются термины «резонансные 
всплески» и «спектральная» кривая ОУМ без кавы-
чек, исходя из следующих соображений. Зависимость 
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ОУМ ℓz от параметра пучка p является результатом 
интерференции множества парциальных пучков, 
представленных в форме ряда Фурье комплексной 
амплитуды пучка Ψ(p) с характерными амплитудами 
Cm. Форма спектральной кривой ℓz(p) задаётся сред-
ними значениями оператора углового момента i∂ϕ, 
как ℓz(p) = i 〈Ψ |∂ϕ|Ψ〉, которые можно измерить на экс-
перименте. Монотонное изменение кривой ℓz(p) мо-
жет быть нарушено резкими изменениями ОУМ, ко-
гда дробный топологический заряд p совпадает с соб-
ственными значениями оператора i∂ϕ, т.е. p = m. Эти 
всплески и провалы мы называем резонансами ОУМ. 

а)  

б)  
Рис. 1. Зависимость ОУМ ℓz от дробного топологического 
заряда p для комбинированных пучков (a) Бесселя – Гаусса  

и (б) Лагерра – Гаусса. Кривая 1 – расчёт согласно 
выражению (5), кривая 2 – расчёт согласно выражению (4) 
на рисунке (а); кривая 2 – расчёт согласно выражению (7) 

на рисунке (б). На выноске рисунка (a) изображено 
теоретическое распределение интенсивности ℑ(r, ϕ) для 
амплитуды (3) в сечении возмущённого пучка в плоскости 
перетяжки (плоскость измерения после сферической 
линзы) при p = 19,5. На выноске рисунка (б) изображено 

распределение ℑ(r, ϕ) для углового спектра (6). 
Масштабный параметр Ω = 80 для обоих рисунков 

Рассмотрим новую модель комбинированного 
пучка, наделённого резонансными свойствами ОУМ.  

Представим угловой спектр комбинированного 
пучка в виде 
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где Mm – амплитудный коэффициент, k⊥ – поперечное 
волновое число. Тогда комплексная амплитуда пучка 
запишется как  
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где Mp = Ω, и при выводе использовался интеграл 
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Комплексная амплитуда (7) задана в неполном базисе 
пучков Лагерра – Гаусса с радиальным индексом n = 0 
и также характеризуется двумя параметрами, p и Ω. 
Заметим, что угловой спектр (6) невозможно предста-
вить в факторизованной форме, где переменные k⊥ и 
φ нельзя разделить. Это значит, что распределение 
фазы при обходе каждого конического пучка лучей 
зависит одновременно как от угла φ, так и от ради-
альной координаты k⊥. Параметр p теперь нельзя ин-
терпретировать как топологический заряд коническо-
го пучка плоских волн. Вместе с тем параметр p ха-
рактеризует комбинированный пучок в целом. Чтобы 
увидеть это, запишем ОУМ пучка (7) в виде 

( ) ( )

2 2
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Спектр ОУМ ℓz(p) представлен кривой 2 на 
рис. 1б. Небольшие резонансные всплески ОУМ на-
блюдаются уже при малых значениях топологическо-
го заряда p в интервале (0 ÷ 5). Затем спектральная 
кривая монотонно возрастает в интервале значений 
p∈(5, 13), где почти сливается с кривой 1, построен-
ной согласно выражению (5). Дальнейшее увеличение 
параметра p сопровождается последовательностью 
резонансных всплесков. Физические причины этого 
эффекта мы обсудим позже (см. параграф 3), анали-
зируя спектр квадратов амплитуд. Поскольку пара-
метр p управляет положением резонансов при p = m, 
как и в предыдущей модели, будем называть его 
обобщенным топологическим зарядом всего комби-
нированного пучка. 

Вид контура резонансной кривой меняется с из-
менением как топологического заряда p, так и мас-
штабного параметра Ω, как это видно из кривых 2 на 
рис. 1а, б. Контур резонансов ОУМ удобно характе-
ризовать полушириной Δp, т.е. значением дробного 
топологического заряда p, при котором ℓz(p) снижает-
ся в 2 раза относительно максимального значения при 
целочисленном значении заряда p = M в (4). Тогда 
уравнение для полуширины резонансов ОУМ (4) 
принимает вид 
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где Δp – полуширина контура. Для ОУМ (8) уравне-
ние для полуширины Δp принимает вид 
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На диаграммах рис. 2a, б представлены семейства 
кривых Δp(Ω) для целочисленных значений тополо-

гических зарядов M. Отметим, что передняя и задняя 
линии контура ℓz(p) несимметричны. Именно это 
свойство отражают верхняя и нижняя ветви кривой 
Δp(Ω) на рис. 2a, б. На верхней горизонтали рисунка 
отложены целочисленные значения топологического 
заряда M, который соответствует данной резонансной 
кривой. Ширина контура Δp критически зависит от 
масштабного параметра пучка Ω и соответственного 
значения максимального углового момента ℓz = M. 

а)     б)    в)  г)  
Рис. 2. Зависимость полуширины контура Δp от масштабного параметра Ω: (a) для пучка (3); (б) для пучка (7); 

(в) голографическая решётка для пучка (3) с p = 19,5; (г) голографическая решетка с p = 19,5 для пучка (7). Верхняя 
горизонталь на (а) и (б) указывает на значения максимального ОУМ (max)

z M=  для соответствующей кривой Δp(Ω) 

Следует ожидать, что резкие всплески и провалы 
орбитального углового момента обусловлены лавин-
ным нарастанием числа парциальных пучков, форми-
рующих массив оптических вихрей при отклонениях 
топологического заряда p от целочисленных значений 
индекса m. Однако эти предположения требуют экс-
периментальной проверки. 

2. Эксперимент и обсуждение результатов 
Основным элементом нашего эксперимента для ис-

следования резонансных всплесков в спектре ОУМ яв-
ляется голографическая амплитудная решётка, которая 
формирует комбинированный сингулярный пучок. По-
этому сначала обсудим структуру поля восстановлен-
ного пучка в дальнем поле дифракции при падении на 
решётку Гауссова пучка. Этот вопрос был подробно 
проанализирован, например, в работе [27] (см. также 
ссылки). Если в волновой зоне дифракции амплитуда 
пучка описывается функцией Куммера, то в дальней 
зоне дифракции амплитуда пучка описывается произ-
ведением гипергеометрической функции на функцию 
Гаусса [27]). Для простоты запишем комплексную ам-
плитуду комбинированного пучка в виде 

( ) 22, , 0 .m i m R
m

m
R z C R e e

∞
ϕ −

=−∞

Ψ ϕ = = ∑  (11) 

Как было показано в работе [24], спектр ОУМ та-
кого комбинированного пучка не имеет резонансных 
всплесков и описывается выражением (5) (см. также 
кривую 1 на рис. 1). 

Для нашего эксперимента был выбран пучок, ам-
плитуда которого описывается выражением (7), квад-
раты коэффициентов 2

,modmС  которого задаются как 

( ) ( )

2 2
2

2 22 2
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m m
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Будем считать, что бинарная голографическая ре-
шетка согласована с полем пучка (7), так что можно 
ставить в соответствие слабым возмущениям рельефа 
решетки δp изменение структуры пучка. Возмущение, 
действующее на голограмму, будем характеризовать 
отклонением δp = M – p от целочисленного значения 
топологического заряда m = M, а состояние комбини-
рованного пучка, подверженного возмущению, обо-
значим через |M〉. Действие возмущения на пучок за-
висит как от состояния |M〉, так и от масштабного па-
раметра Ω. Зависимости квадратов коэффициентов 
(амплитуд) 2

mC  от топологического заряда m для раз-
личных состояний пучка |10〉 и |20〉 иллюстрируют 
гистограммы на рис. 3 – 5. 

В состоянии |10〉 основная энергия сосредоточена 
в единственной моде с 2

10 1С = . Возмущения в интер-
вале δp = 0,2 ÷ 0,5 (рис. 3а, б) не вызывает значитель-
ного перераспределения энергии между модами в 
промежутке состояний (|5〉 – |12〉), которые соответст-
вуют изменению ОУМ ℓz в интервале p = 5 ÷ 10, где 
орбитальный момент изменяется почти линейно с 
увеличением p. Это можно объяснить интерференци-
ей мод пучка, при которых отношение множителя 
Ω2|m| / m!2 ≈ 1 приблизительно равно единице в проме-
жутке m = 5 ÷ 10. Это требование позволяет оценивать 
ОУМ ℓz соотношением (5) на этом промежутке со-
стояний.  

Совсем иначе действует возмущение на состояния 
пучка выше |12〉. Как видно из гистограмм на рис. 4, 
уже малое возмущение δp = 0,05 состояния |20〉 при-
водит к лавинному перераспределению энергии меж-
ду модами. Энергия перекачивается в сателлиты в ок-
рестности состояний |12〉 и |– 8〉. Изменение состоя-
ний пучка |M 〉 не влияет на положение сателлитов, но 
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меняется поступление в них энергии, как это показа-
но на рис. 4. Однако перекачка энергии в сателлиты 
при δp > 0 ограничена возмущением δp = 0,5. В рамках 
нашей модели имеет смысл рассматривать перекачку 
энергии только для конкретного состояния |M 〉 в ин-
тервале возмущений δp∈(–0,5; 0,5). Существенное 
влияние на устойчивость ОУМ оказывает величина 
топологического заряда p. На гистограммах рис. 5 
представлено распределение энергии по модам пучка 
для состояний |50〉 и |200〉 при возмущении δp = 0,5. 
По мере роста величины p происходит перекачка 
энергии в сателлиты с отрицательными и положи-
тельными топологическими зарядами. Например, 
энергия в исходном состоянии с M = 200 перекачалась 

в сателлиты с m > 0 и m < 0 с почти равными потоками 
энергии. Это значит, что малейшее возмущение рель-
ефа голограммы, генерирующей пучок, переносящий 
ОУМ ℓz = 200, вызывает лавинный распад состояния 
|200〉 с резким снижением ОУМ ℓz ≈ 0. Изменение 
масштабного параметра Ω сопровождается сдвигом 
положения сателлитов как для положительных p > 0, 
так и для p < 0. Этот эффект иллюстрируют гисто-
граммы на рис. 5в, г, где показано, что уменьшение 
масштабного параметра от Ω = 10 до Ω = 1 в состоя-
нии |50〉 приводит к сближению сателлитов в отрица-
тельной и положительной области топологических 
зарядов. Когда эти группы сателлитов накладываются 
друг на друг при Ω = 1, ОУМ снижается до нуля ℓz ≈ 0. 

а)     б)   
Рис. 3. Модель спектра лавинной неустойчивости сингулярного пучка с состоянием 〈M| = 〈10|  

при слабом возмущении δp = M – p, Ω = 10 

а)    б)    в)    г)  
Рис. 4. Модель спектра лавинной неустойчивости сингулярного пучка с топологическим зарядом m = M = 20  

при слабом возмущении δp = M – p 

а)   б)   в)   г)  
Рис. 5. Зависимость квадратов амплитуд 2

mС  от топологического заряда m мод комбинированного пучка (7)  
при возмущении δp = 0,5 состояний c (a) M = 50, (б) M = 200; 2

mC ( m )  для возмущения δp = 0,5 состояния M = 50  
и масштабных коэффициентах (в) Ω = 5 и (г) Ω = 1 

Чтобы проверить наличие такой лавинной неус-
тойчивости орбитального момента ℓz(p), были сфор-
мированы бинарные голографические решётки для 
комбинированных пучков (7) в соответствии с выра-
жением 

( )cos arg cos ,P PT signum Q r⎡ ⎤= Ψ − ϕ⎣ ⎦    (13) 

где Q – масштабный параметр.  

Для того чтобы голографическая решётка могла 
сформировать сингулярный пучок, который может 
резко изменять свои свойства, мы выбрали масштаб-
ный параметр Ω = 10. Согласно выражению (10) и диа-
грамме на рис. 2 ширина контура ОУМ для такого Ω 
составляет Δp > 0,25 для невозмущённого топологиче-
ского заряда M = 10, что соответствует перекрытию со-
седних контуров ℓz(p). Для этих параметров резонанс-



Лавинная неустойчивость орбитального углового момента… Воляр А.В., Брецько М.В., Акимова Я.Е., Егоров Ю.А. 

Компьютерная оптика, 2019, том 43, №1 19 

ные всплески отсутствуют в спектре ОУМ. На рис. 1б 
это соответствует участку спектра с монотонным воз-
растанием ℓz(p). Однако при той же величине Ω, но для 
топологического заряда M = 20 возникают выраженные 
резонансные всплески, полуширина контура которых 
составляет Δp = 0,05. Этого достаточно для регистра-
ции резонансного всплеска. Вид голографической ре-

шётки для этих двух случаев и соответствующие рас-
пределения интенсивности приведены на рис. 6. Голо-
графическая решётка для невозмущённой системы 
δp = 0 имеет стандартный вид, как и восстановленный 
пучок. Однако уже слабое возмущение δp = 0,1 суще-
ственно искажает её структуру, а восстановленный пу-
чок приобретает сложную форму. 

а)    б)    в)    г)  
Рис. 6. Моделирование голографических решёток (a, в) и интенсивностей восстановленных комбинированных пучков (б, г) 

без возмущения δp = 0 и при малом возмущении δp = 0,1 
Экспериментальные исследования процесса резо-

нансных всплесков ОУМ в массивах вихрей проводи-
лись на экспериментальной установке, подробно рас-
смотренной в работе [28]. Принципиальная схема ус-
тановки приведена на рис. 1 в этой работе. Измерялся 
спектр оптических вихрей и ОУМ комбинированных 
пучков, сформированных на пространственном све-
товом модуляторе (SLM). В основе метода лежит из-
мерение моментов интенсивности Jp,q высших поряд-
ков, позволяющих определить величины квадратов 
амплитуд парциальных вихревых пучков. Получен-
ные на эксперименте значения квадратов коэффици-
ентов 2

mС  в волновом массиве позволяют оценить 
ОУМ по формуле 

2

0

N

z m
m

mC
=

= ∑ . 

На жидком кристалле SLM была сформирована 
бинарная голографическая решётка оптического вих-
ря высшего порядка со слабым отклонением тополо-
гического индекса p от целочисленного значения со-
гласно выражению (13). Возмущение структуры ре-
шётки δp меняется в интервалах p = 9,5÷10,5 и 
p = 19,5÷20,5. После модулятора формируется комби-
нированный сингулярный пучок, в структуру которо-
го заложено действие возмущения δp на голограмму. 
Для каждого значения топологического заряда p из-
мерялся спектр квадратов амплитуд 2

mC , приведён-
ный на рис. 7, и спектр ОУМ ℓz(p) на рис. 8. Важно 
отметить, что метод измерения спектров оптических 
вихрей ( )2

mС m  имеет определённые ограничения. Как 
показано в работе [28], измерения спектра вихрей 
пучков с осевой симметрией нельзя распространять 
на всю область топологических зарядов m∈(– ∝, ∝), а 
только либо на интервал m∈(– ∝, 0), либо на интервал 
m∈(0, ∝). Это связано с тем, что моменты интенсив-
ности Jp,q, измерение которых лежит в основе метода, 
не различают знаки топологических зарядов вихрей. 
В результате измеряется сумма 2 2

m mС C− + . Если ис-

пользовать теоретические спектры вихрей на рис. 2 и 
выражение (12), то для p = 9,5 отношения энергетиче-
ского потока с m < 0 к общему потоку равно 0,002, а 
для p = 19,5 эта величина не превышает 0,07. 

а)  

б)  
Рис. 7. Спектры оптических вихрей 2

mС ( m )  при слабом 
возмущении δp комбинированного пучка с топологическими 

зарядами M = 10 (a) и  M = 20 (б) 
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Однако с помощью этого отношения нельзя оце-
нить погрешность измерений. Для оценки погрешно-
сти измерений мы использовали степень корреляции 
изображений, которые будут представлены ниже. 

Экспериментально измеренные спектры вихрей 
приведены на рис. 7. Видно, что возмущение пучка с 
топологическим зарядом M = 10 почти не вызывает 
обвала состояний оптических вихрей, в то время как 
для пучка в состоянии M = 20 возмущение δp = 0,5 
приводит к существенной перекачке энергии в сосед-
ние спектральные сателлиты. Более того, уже слабое 
возмущение δp = 0,1 вызывает лавинный обвал опти-
ческих вихрей в этом состоянии. Такое обрушение 
состояния вихря немедленно сказывается на устойчи-
вости ОУМ. 

На рис. 8 показаны спектры ОУМ для возмущён-
ных состояний вихрей с M = 10 (a) и M = 20 (б), а кри-
вые 1 и 2 относятся к теоретическим оценкам и экс-
периментальным измерениям соответственно. Кривая 
2 для состояния M = 10 характеризует монотонное 
изменение ℓz(p), предсказанное теорией (см. рис. 1а, 
кривая 2). Совсем иначе ведёт себя кривая 2 для со-
стояния M = 20. Измеряемая область попадает в об-
ласть резонансного всплеска ОУМ и сопровождается 
изменением орбитального момента Δℓz ≈ 20 на участке 
возмущения δp∈(– 0,2; 0,2). Хорошее согласование 
теории и эксперимента указывает на то, что нам уда-
лось экспериментально подтвердить эффект лавинной 
неустойчивости ОУМ, характерной для комбиниро-
ванных сингулярных пучков. 

а)   б)  
Рис. 8. Спектры ℓz(p) для возмущённого состояния с M = 10 (a) 
и M = 20 (б); кривая 1 – теория, кривая 2 – эксперимент 
Полученные результаты требуют подтверждения 

их достоверности. С этой целью мы сформировали на 
SLM голографические решётки для комбинирован-
ных пучков со спектром вихрей, соответствующим 
значениям, представленным на рис. 7. Восстановлен-
ные комбинированные пучки (см. рис. 9) сравнива-
лись с исходными распределениями полей, для кото-
рых измерялся спектр квадратов амплитуд. Степень 
корреляции распределений интенсивности определя-
ется по формуле 

( ) ( )exp1 exp,2

exp1 exp 2
00 00

, , d
,S

x y x y S

J J

ℑ ℑ
η =

∫∫
  (14) 

где ℑexp1,2 – распределения интенсивности исходного и 
восстановленного пучков соответственно, exp1,2

00J – их 
интенсивности. Высокие значения степени корреляции 

на рис. 9, расположенные в интервале η = 0,93÷0,96, 
показывают, что приведённые результаты имеют дос-
таточно высокую степень достоверности. 

 
Рис. 9. Распределение интенсивности исходного (a) 

и восстановленного (б) возмущённых пучков 
 и степень корреляции η между ними 

Заключение 
Таким образом, в работе рассмотрена новая мо-

дель комбинированного сингулярного пучка, перено-
сящая массивы оптических вихрей с резонансами 
ОУМ. С этой целью были теоретически проанализи-
рованы два случая спектрального состава оптических 
вихрей в комбинированных пучках, состоящих из су-
перпозиции пучков Бесселя – Гаусса и Лагерра – Га-
усса с такой последовательностью амплитуд, которая 
задаёт дробный топологический заряд и ОУМ комби-
нированного пучка в целом. Возмущение пучка рас-
сматривалось как отклонение топологического заряда 
вихря от целочисленного значения, которое вызвано 
возмущением рельефа соответствующей голографи-
ческой решётки. Были обнаружены резонансные 
всплески в спектре оптических вихрей, и ОУМ воз-
никают в окрестности целочисленных значений топо-
логических зарядов, величина и положение которых 
зависит от конкретных параметров комбинированных 
пучков. 

Для экспериментального исследования спектров 
оптических вихрей и ОУМ формировалась последо-
вательность возмущённых голографических решёток. 
Исследование структуры спектров осуществлялось на 
основе нового метода измерений моментов интенсив-
ности высших порядков. В результате измерений 
спектра оптических вихрей был обнаружен резкий 
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рост числа оптических вихрей различных порядков 
при слабом возмущении пучка, переносящего еди-
ничный оптический вихрь высшего порядка. Такой 
рост числа вихрей немедленно сказывается на резком 
уменьшении ОУМ. Формируется резонансный 
всплеск ОУМ в области целочисленных значений то-
пологического заряда. Оценка погрешности измере-
ний осуществлялась посредством вычисления степе-
ни корреляции распределения интенсивностей пуч-
ков, восстановленных исходной голографической 
решёткой и решёткой, построенной на основе изме-
ренных спектров вихрей. Величина степени корреля-
ции была не ниже 90 %, что свидетельствует о досто-
верности полученных теоретических и эксперимен-
тальных результатов.  

Рассмотренные резонансные всплески ОУМ в 
комбинированных пучках имеют два возможных ас-
пекта практического применения. С одной стороны, 
использование пучков, переносящих оптические вих-
ри высших порядков, требует учитывать качество го-
лографических решёток, сопряжённых с этими пуч-
ками. Некоторые типы таких решёток могут привести 
к лавинному разрушению ОУМ, хотя внешний вид 
пучка не предполагает такого эффекта. С другой сто-
роны, распространение пучков с резонансами ОУМ 
через оптические среды может сопровождаться как 
изменением формы спектрального всплеска или про-
вала, так и смещением его положения. Фиксируя из-
менение формы резонансов ОУМ, можно судить о 
характере нерегулярностей среды, например, при 
слабой турбулентности. 
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Avalanche instability of the orbital angular momentum  
higher order optical vortices 

A.V. Volyar1, M.V. Bretsko1, Ya.E. Akimova1, Yu.A. Egorov1 
1 Physics and Technology Institute (Academic Unit) of V.I. Vernadsky Crimean Federal University, 

Academician Vernadsky 4, 295007, Simferopol, Republic of Crimea, Russia 
Abstract  

Theoretical and experimental studies of spectra of optical vortices and orbital angular momentum 
(OAM) carried by combined singular beams are presented. The combined beams are composed of 
superposition of Laguerre-Gauss or Bessel-Gauss modes with "resonant" amplitudes depending on a 
real parameter. If the parameter is an integer, then the OAM of the singular beam is equal to this 
number. If the real parameter is fractional, then the OAM can be either substantially larger or much 
smaller than the integer closest to the parameter value. For a non-integer value of the beam 
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parameter, a large number of beams from superposition with integer topological charges contribute to 
its amplitude. For an integer beam parameter, the contribution to the amplitude is made by only one 
mode with a topological charge equal to the value of the beam parameter. In the experiment, singular 
beams with fractional OAMs were shaped using a binary amplitude diffraction grating consistent 
with the phase function of the singular beam. The measured correlation degree between the initial 
beam and the beam reconstructed from the vortex spectrum was no less than 90%. 

Keywords: diffractive optics, image processing, optical vortices, orbital angular momentum, 
moments of intensity. 
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