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ÓÄÊ 535.42ÀÍÀËÈÇ ÑÏÈ�ÀËÜÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅÀÑÒÈ�ÌÀÒÈ×ÅÑÊÎ�Î Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈßÏ.�. Õàðñêèé, Ê.Í. À�àíàñüåâÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ïðåäëîæåí èíòåð�åðåíöèîííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ �àçû ñïèðàëüíûõïó÷êîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àñòèãìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â õîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ äâó-ìåðíîå ñâåòîâîå ïîëå ñ �àçîâûìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè îäíîãî çíàêà ñâîäèòñÿ ê îäíîìåðíîìóïðè ïîìîùè ñèñòåìû öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç. Ïîëó÷åííîå îäíîìåðíîå ïîëå íåñåò âñþ èí-�îðìàöèþ îá èñõîäíîì ñïèðàëüíîì ïó÷êå, ïðè ýòîì èí�îðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå,óäîáíîì äëÿ íàáëþäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòüýêñïåðèìåíòàëüíî ñ�îðìèðîâàííûå ñïèðàëüíûå ïó÷êè è îïðåäåëÿòü êîëè÷åñòâî è ðàñïî-ëîæåíèå íóëåé â îáëàñòè ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ. Òàêæå ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåòáûòü ïîëåçåí â çàäà÷àõ âîññòàíîâëåíèÿ �àçû âèõðåâûõ ñâåòîâûõ ïîëåé áîëåå îáùåãîâèäà. ÂâåäåíèåÏîëó÷åíèå èí�îðìàöèè î ñâîéñòâàõ ñâåòîâîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷à-ñòüþ ëþáîãî îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûì,åñëè îäíîâðåìåííî èçâåñòíû ðàñïðåäåëåíèÿ åãî èíòåíñèâíîñòè è �àçû. Íà ïðàêòè-êå íåïîñðåäñòâåííî óäàåòñÿ èçìåðèòü òîëüêî èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîé âîëíû. Äëÿïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î �àçå ïîëÿ ïîëüçóþòñÿ êîñâåííûìè èçìåðåíèÿìè. Íàè-áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èíòåð�åðåíöèîííûå ìåòîäû àíàëèçà, ïðè ýòîìèí�îðìàöèþ î �àçå ïîëÿ ïîëó÷àþò èç ñòðóêòóðû èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ.Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåð�åðåíöèîííûé ñïîñîá àíàëèçà ñïèðàëü-íûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ [1℄. Â ñòðóêòóðå âîëíîâîãî �ðîíòà òàêèõ ïó÷êîâ èìåþòñÿîñîáûå òî÷êè (�àçîâûå ñèíãóëÿðíîñòè èëè, êàê èõ åù¼ íàçûâàþò, äèñëîêàöèè âîë-íîâîãî �ðîíòà), ãäå àìïëèòóäà ñâåòîâûõ êîëåáàíèé îáðàùàåòñÿ â íóëü, à �àçà íåîïðåäåëåíà. Ñâîéñòâî �àçîâîé ñèíãóëÿðíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îáõîäåâîêðóã íå¼ �àçà èçìåíÿåòñÿ íà 2πL , ãäå L îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê äèñëîêàöèè.Ñïèðàëüíûå ïó÷êè ìîãóò èìåòü �îðìó ðàçëè÷íûõ ïëîñêèõ êðèâûõ, ïðè ýòîìîíè ñîõðàíÿþò ñâîþ ñòðóêòóðó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè è �îêóñèðîâêå ñ òî÷íîñòüþäî ìàñøòàáà è ïîâîðîòà. Èçâåñòíû òðè ñïîñîáà �îðìèðîâàíèÿ ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ:âíóòðèðåçîíàòîðíûì ñïîñîáîì, ïðè ïîìîùè àìïëèòóäíî-�àçîâûõ ìàñîê è ïóò¼ìàñòèãìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.Âèõðåâîé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè â ñïèðàëüíûõ ïó÷êàõîáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå ó ïó÷êîâ ñóùåñòâåííî íåíóëåâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà êîëè-÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ñâîéñòâà ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõîáëàñòÿõ, íàïðèìåð, äëÿ ëàçåðíîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ÷àñòè-öàìè. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïó÷êîâ ìîæíî íå òîëüêî çàõâàòûâàòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå÷àñòèöû, íî è ïåðåìåùàòü èõ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè [2℄.Â îáùåì ñëó÷àå ïîëîæåíèå íóëåé ïðè èíòåð�åðåíöèîííîì àíàëèçå âèõðåâûõ ïî-ëåé îïðåäåëÿþò ïî õàðàêòåðíûì ¾âèëêàì¿ â ñòðóêòóðå èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ.Îäíàêî ýòîò ìåòîä íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå íóëåé â îáëàñòÿõ ñ íèçêîé
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�èñ. 1. Èíòåð�åðåíöèîííûå êàðòèíû: à) ñïèðàëüíîãî ïó÷êà â �îðìå êâàäðàòà (âíóòðèêâàäðàòà 8 èçîëèðîâàííûõ íóëåé), á) ñïèðàëüíîãî ïó÷êà â �îðìå êîëüöà (äâà íóëÿ ðàñïî-ëîæåíû ðàçäåëüíî), â) ñïèðàëüíîãî ïó÷êà â �îðìå êîëüöà (â öåíòðå � îäèí íóëü âòîðîãîïîðÿäêà)èíòåíñèâíîñòüþ. Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà èíòåð�åðîãðàììà ñïèðàëüíîãî ïó÷êà â �îð-ìå ýïèöèêëîèäû, âíåøíå áëèçêîé ê êâàäðàòó. Âíóòðè ãðàíèöû ðàñïîëîæåíû âî-ñåìü èçîëèðîâàííûõ íóëåé, ÷åòûðå èç êîòîðûõ î÷åíü ñëîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü.Òàêæå íà ïðàêòèêå ïëîõî ðàçëè÷àþòñÿ íåñêîëüêî äèñëîêàöèé ïåðâîãî ïîðÿäêà,ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî äðóã ê äðóãó, è îäíà äèñëîêàöèÿ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.Íàïðèìåð, íà ðèñ. 1, á, â ïîêàçàíû äâå ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìûå èíòåð�åðîãðàì-ìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ïîëÿì (ðèñ. 1, á ñ äâóìÿ ðàçäåëüíûìè íóëÿìè, àðèñ. 1, â ñ îäíèì íóë¼ì âòîðîé ñòåïåíè). Òàêîå ðàñïîëîæåíèå �àçîâûõ ñèíãóëÿð-íîñòåé õàðàêòåðíî äëÿ ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ â �îðìå çàìêíóòûõ êðèâûõ. Ïîýòîìóíåïîñðåäñòâåííûé èíòåð�åðåíöèîííûé àíàëèç ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ ÷àñòî íå äàåòæåëàåìîãî ðåçóëüòàòà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ñïîñîá,îñíîâàííûé íà àñòèãìàòè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàíèè ñïèðàëüíîãî ïó÷êà.1. Àñòèãìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèåÂ íåêîòîðîé ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâà l = const çàäàäèì ïàðàìåòðè÷åñêè êðèâóþ
ζ(t) = ξ(t) + iη(t) . Ââåä¼ì êîìïëåêñíûå êîîðäèíàòû z = ξ + iη è z̄ = ξ − iη .Â ðàáîòàõ [1, 3℄ ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ñ�îðìèðîâàòü ñïèðàëüíûé ïó÷îê I(z, z̄|ζ)ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â �îðìå ýòîé ïëîñêîé êðèâîé. Ýòî ïîëå áóäåòîïèñûâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì:
I (z, z̄|ζ(t), t ∈ [0, T ]) = exp
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 · |ζ′(t)| dt. (1)Íà ðèñ. 2 ïðèâåä¼í ïðèìåð ñïèðàëüíîãî ïó÷êà â �îðìå ãðàíèöû êâàäðàòà (âêà÷åñòâå êðèâîé âûáðàíà ýïèöèêëîèäà ζ(τ) = 0.68i
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]). Íà�àçîâîì ðàñïðåäåëåíèè îò÷¼òëèâî âèäíû âîñåìü òî÷åê ñèíãóëÿðíîñòè, ðàñïîëî-æåííûõ âíóòðè êîíòóðà êâàäðàòà.Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî [1℄, ÷òî ëþáîé ñïèðàëüíûé ïó÷îê
I(z, z̄|ζ) âèäà (1) ìîæíî ñâåñòè ê îäíîìåðíîé êîìïëåêñíîé �óíêöèè h(ρy|ζ) â õîäå
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�èñ. 2. Ñïèðàëüíûé ïó÷îê â �îðìå êâàäðàòà: à) êðèâàÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïèðàëüíîãîïó÷êà â �îðìå êâàäðàòà, á) ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñïèðàëüíîãî ïó÷êà (÷¼ðíûéöâåò � 0, áåëûé öâåò � 2π )

�èñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ àñòèãìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ: Ë1 , Ë2 , Ë3 , Ë4 �öèëèíäðè÷åñêèå ëèíçû. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèâ ïðîìåæóòî÷íûõ ïëîñêîñòÿõ ìåæäó ëèíçàìè Ë1 è Ë2ñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:
∫∫

exp

(

−i(xξ + yη) +
2iξη

ρ2

)

I (ξ + in, ξ − in|ζ) dξ dη =
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h(ρy|ζ). (2)Ôóíêöèþ h(ρy|ζ) íàçûâàþò êîäèðîâî÷íîé �óíêöèåé äëÿ ñïèðàëüíîãî ïó÷êà
I(z, z̄|ζ) .Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ(2) ïðè ïîìîùè öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç. Íà âõîäå àñòèãìàòè÷åñêîãî êîíâåðòîðà(â ïëîñêîñòè 1) ñ�îðìèðîâàí ñïèðàëüíûé ïó÷îê, öèëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà Ë1 ïî-âåðíóòà ïîä óãëîì 45◦ ê îñÿì x è y âõîäÿùåãî ïó÷êà è èìååò ïðîïóñêàíèå
ψ1(x, y) = exp(2ixy) , ëèíçà Ë2 èìååò ïðîïóñêàíèå ψ2(x, y) = exp

(

1

4
ixy

) . ËèíçûË3 è Ë4 îáðàçóþò öèëèíäðè÷åñêèé òåëåñêîï, ðàñòÿãèâàþùèé ïó÷îê â ãîðèçîí-òàëüíîì íàïðàâëåíèè.Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ìû ïîëó÷èëè êîäèðîâî÷íóþ �óíêöèþ äëÿ ñïèðàëü-íîãî ïó÷êà â �îðìå êâàäðàòà. Ïîëó÷åííàÿ �óíêöèÿ íåñåò ïîëíóþ èí�îðìàöèþ îáèñõîäíîì ñïèðàëüíîì ïó÷êå, íî òåïåðü ýòà èí�îðìàöèÿ èìååò áîëåå óäîáíûé äëÿ



ÀÍÀËÈÇ ÑÏÈ�ÀËÜÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ 113àíàëèçà âèä: ïîëå ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì, è åãî õàðàêòåðíûå ñòðóêòóðíûå îñîáåí-íîñòè (ëèíèè) õîðîøî âèäíû.2. Âîññòàíîâëåíèå ñïèðàëüíîãî ïó÷êà ïî åãî êîäèðîâî÷íîé �óíêöèè�àññìîòðèì ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ �àçû êîäèðîâî÷íîé �óíêöèè èíòåð�åðî-ìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïðåäñòàâèì h(y) â âèäå: h(y) =
√

I1(y) · exp(iφ1(y)) , ãäå
I1(y) è φ1(y) � èíòåíñèâíîñòü è �àçà êîäèðîâî÷íîé �óíêöèè ñîîòâåòñòâåííî. Àíà-ëîãè÷íî ïëîñêóþ îïîðíóþ âîëíó ïðåäñòàâèì â âèäå: g(y) =

√
I2 · exp(iφ2(y)) , ãäå

I2 = const . Èíòåíñèâíîñòü èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû áóäåò èìåòü âèä:
I3(y) = |h(y) + g(y)|2 = I1(y) + I2 + 2

√

I1(y) · I2 cos(φ1(y) − φ2(y)). (3)Èç ýòîé èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû íåëüçÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü φ1(y) , ïî-òîìó ÷òî cos(φ1(y) − φ2(y)) = cos(φ2(y) − φ1(y)) . Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé íåîïðå-äåë¼ííîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü åù¼ îäíó èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó êîäèðîâî÷íîé�óíêöèè ñ ïëîñêîé îïîðíîé âîëíîé g1(y) =
√
I2 ·exp

(

iφ2(y) + 3π

2

) . Òîãäà, âî âòîðîìñëó÷àå, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå:
I4(y) = |h(y) + g1(y)|2 = I1(y) + I2 + 2

√

I1(y) · I2 cos

(

φ1(y) − φ2(y) +
3π

2

)èëè
I4(y) = |h(y) + g1(y)|2 = I1(y) + I2 + 2

√

I1(y) · I2 sin (φ1(y) − φ2(y)) . (4)Âåëè÷èíû I1(y) , I2 , I3(y) è I4(y) ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.Âûðàæàÿ èç óðàâíåíèÿ (3) cos(φ1(y)−φ2(y)) , à èç (4) � sin(φ1(y)−φ2 (y)), ïîëó÷àåìâîññòàíîâëåííóþ �àçó φB(y) â âèäå:
φ1(y) = φB(y) = arg [cos(φ1(y)) − φ1(y) − i sin(φ1(y) − φ2(y))] + φ2(y).Âîññòàíîâëåííàÿ êîäèðîâî÷íàÿ �óíêöèÿ áóäåò èìåòü âèä:

hB(y) =
√

I1(y) exp(iφB(y)).Åñëè hB(y) ÷èñëåííî ïîäâåðãíóòü îáðàòíîìó àñòèãìàòè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ,òî ìû ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèì èññëåäóåìûé ñïèðàëüíûé ïó÷îê (ðèñ. 2, á, â). Òàêèìîáðàçîì ìû ìîæåì îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî è ðàñïîëîæåíèå �àçîâûõ ñèíãóëÿðíî-ñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ�îðìèðîâàííîãî ñïèðàëüíîãî ïó÷êà.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà �ÔÔÈ 04-02-96508, ãðàíòà 271Å2.4 Ê (Êîí-êóðñ Ñàìàðñêîé îáëàñòè äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ 2006 ã.) è ïðè ïîääåðæêå Ôîíäàñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå. SummaryP.G. Kharskiy, K.N. Afanasiev. Spiral beams analysis based on astigmati
 transform.The phase retrieval algorithm for spiral beams with preset intensity distribution is demon-strated. Two-dimensional light �eld with like-sign phase singularities 
an be redu
ed to one-dimensional �eld under astigmati
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