
Pis'ma v ZhETFÌíîãîñâÿçíûå âðàùàþùèåñÿ ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû â îáúåìåîáðàùàþùåãî âîëíîâîé �ðîíò çåðêàëà.À.Þ.ÎêóëîâÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè �ÀÍ, óë.Âàâèëîâà, 38,119991, Ìîñêâà, �îññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ�.À.ÇàõàðÿíÒàðóññêèé �èëèàë èíñòèòóòà Îáùåé �èçèêè �ÀÍ, óë.Ýíãåëüñà, 6, 249100, ã.Òàðóñà Êàëóæñêîé îáë.Îáðàùàþùèå âîëíîâîé �ðîíò çåðêàëà íà Ìàíäåëüøòàì-Áðèëëþýíîâñêîì ðàññåÿíèè ïðîàíàëèç-èðîâàíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïîìîùè òðåõâîëíîâîé ñèñòåìûóðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùåé ïîëÿ íàêà÷êè, ñòîêñîâîé âîëíû è àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîêàçàíî, ÷òî èíòåð�åðå-íöèÿ îïòè÷åñêîãî âèõðÿ (�àçîâîé ñèíãóëÿðíîñòè) âîëíû íàêà÷êè ñî âñòðå÷íûì �àçîâî-ñîïðÿæåííûìâèõðåì ñòîêñîâîé âîëíû �îðìèðóåò ñïèðàëüíóþ èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó, âðàùàþùóþñÿ ñ óãëî-âîé ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå ãèïåðçâóêîâîé âîëíû. Âðàùàþùàÿñÿ èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà ïîñðå-äñòâîì ýëåêòðîñòðèêöèè ðàñêà÷èâàåò àêóñòè÷åñêóþ ñïèðàëüíóþ âîëíó, ïåðåíîñÿùóþ îðáèòàëüíûé ìîìå-íò èìïóëüñà. Ñòàíäàðòíàÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ Â�ÌÁ, èñïîëüçóþùàÿ çàêîíû ñîõðàíå-íèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà âçàèìîäåéñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ �îòîíîâ è àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ äîïîëíÿåòñÿîïèñàíèåì ïåðåäà÷è îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà îò �îòîíà íàêà÷êè âñòðå÷íîìó ñòîêñîâó �îòîíó èñïèðàëüíîìó àêóñòè÷åñêîìó �îíîíó, ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé êðóãîâîå äâèæåíèå ñðåäû âîêðóã �àçîâîéñèíãóëÿðíîñòè.PACS: 42.50.Tx 42.65.Hw 42.65.Es 42.65.Sf 42.55.-f
1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È.Ôàçîâûå ñèíãóëÿðíîñòè ñâåòîâûõ âîëí ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòè÷åñêîéîáðàáîòêè èí�îðìàöèè [1℄ è êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé [2℄. Ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ Ëàãåððà-�àóññà(LG), îáëàäàþùèõ �àçîâîé ñèíãóëÿðíîñòüþ è ïåðåíîñÿùèõ îðáèòàëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà âåëè÷èí-îé ~ íà �îòîí, ïðè ïîìîùè ðåçîíàíñíîé íåëèíåéíîñòè õîëîäíûõ àòîìîâ öåçèÿ [3℄ ìåòîäîì íåâûðîæäåí-íîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ ðàññìàòðèâàëîñü êàê âîçìîæíûé è âåñüìà ý��åêòèâíûé ìåòîä çàïèñèñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ �îòîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïðîåêöèÿìè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèåðàñïðîñòðàíåíèÿ [4℄ â àíñàìáëå õîëîäíûõ àòîìîâ ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî ñ÷èòûâàíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ[5℄. Îòðàæåíèå ïó÷êà Ëàãåððà-�àóññà ìèêðîâàòòíîé ìîùíîñòè ñ ý��åêòèâíîñòüþ ïîðÿäêà 0.001 îò àíñàìáëÿèç 107 aòîìîâ öåçèÿ, çàõâà÷åííûõ â îïòè÷åñêóþ ëîâóøêó ïðè òåìïåðàòóðå T = 10−3K áûëî ïðîàíàëèç-èðîâàíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà è áûë ñäåëàí âûâîä î âîçáóæäåíèè öèðêóëÿðíîãîäâèæåíèÿ ãàçà õîëîäíûõ àòîìîâ âîêðóã �àçîâîé ñèíãóëÿðíîñòè [3℄. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëî ïðîàíàëè-çèðîâàíî ñîõðàíåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà â Ìàíäåëüøòàì- Áðèëëþýíîâñêîì(Â�ÌÁ) çåðêàëå ïðè îòðàæå-íèè ñ îáðàùåíèåì âîëíîâîãî �ðîíòà ìíîãîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç �àçîâóþ ïëàñòèíêó[6℄ è ïðè îòðàæåíèè îäèíî÷íîãî ïó÷êà Ëàãåððà-�àóññà [7℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå áûëî ïðåäëîæåíî èñïî-ëüçîâàòü âðàùàþùóþñÿ ñïèðàëüíóþ èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ LG ñî ñâîèì �àçîâî-ñîïðÿæåííûì ïó÷êîì äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñïèðàëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí âíóòðè îïòîàêóñòè÷åñêîé ÿ÷åéêè[8℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò ïîäõîä ðàçâèâàåòñÿ äëÿ àíàëèçà ìåëêîìàñøòàáíîé ñïèðàëüíîé èíòåð�åðåíö-èîííîé êàðòèíû âñòðå÷íûõ âîëí â Â�ÌÁ çåðêàëå ñ ïðîäîëüíûì (âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ) ïåðèîäîìïîðÿäêà λ/2. Òàêàÿ èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà âîçíèêàåò âîêðóã �àçîâîé ñèíãóëÿðíîñòè (îïòè÷åñêîéâèõðåâîé ëèíèè) è ïðèâîäèò âî âðàùåíèå íåëèíåéíóþ ñðåäó âîêðóã �àçîâîé ñèíãóëÿðíîñòè.Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 1



2 2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß.Òðàäèöèîííîå îïèñàíèå �àçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ñòîêñîâîé âîëíû ïðè Â�ÌÁ â ïðîçðà÷íîì äèýëåêòðèêåîñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëè áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ îò äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ vac ðåøåòêè ãèïåðçâóêà ñïåðèîäîì λp/2 [9℄. Äàííûé ìåõàíèçì îòðàæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ýíåðãèè ïðè ðàññåÿíèè �îòîíàíàêà÷êè ñ ýíåðãèåé ~ωp íà àêóñòè÷åñêîì �îíîíå ñ ýíåðãèåé ~ωac ñ îáðàçîâàíèåì ñòîêñîâà �îòîíà ñ ýíåðãèåé
~ωs. Ñîõðàíåíèå èìïóëüñà ~p = ~ ~kp = ~~ks +~ ~kac ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ñòîêñîâà �îòîíà ñ èìïóëüñîì
~~ks , äâèæóùåãîñÿ íàâñòðå÷ó �îòîíó íàêà÷êè è àêóñòè÷åñêîãî �îíîíà, óíîñÿùåãî óäâîåííûé èìïóëüñ
~ ~kac = ~ ~kp + ~~ks â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íàêà÷êè z. Â êëàññè÷åñêèõ òåðìèíàõ èçìåíå-íèå ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå íîðìàëüíîãî ý��åêòà Äîïïëåðà, ïîíèæàþùåãî ÷àñòîòó ωs ðàññåÿí-íîãî (ñòîêñîâà) èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ îò äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ vac çâóêîâîé ðåøåòêè íàâåëè÷èíó ÷àñòîòû ãèïåðçâóêà ωac = 2ωpnvac/c, ãäå c- ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, n - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-íèÿ äèýëåêòðèêà. Ñäâèã ÷àñòîòû îêàçûâàåòñÿ íåáîëüøèì, ïîðÿäêà 10−5 îò íåñóùåé [14℄, ïîýòîìó óñëîâèåÁðýããà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïåðèîä çâóêîâîé ðåøåòêè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ ïîëîâèíåñâåòîâîé äëèíû âîëíû λp/2. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè îáðàçîâàíèè ñïèðàëüí-îé èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû âîêðóã îïòè÷åñêîé âèõðåâîé ëèíèè (ò.å. �àçîâîé äèñëîêàöèè èëè íóëÿàìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ) [7℄ (ðèñ. 1).Íóëè àìïëèòóäû ñâåòîâîé âîëíû îáðàçóþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç �àçîâóþ ïëàñòèíêó ñ õàîòè÷åñê-îé ìîäóëÿöèåé òîëùèíû ïëàñòèíêè. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð �àçîâîé íåîäíîðîäíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèèïîäáèðàåòñÿ â ðàéîíå 15−50µm [10℄, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëó÷àéíîìó íàêëîíó âîëíîâîãî âåêòîðà ~kp ïðè ñìåùå-íèè â ïëîñêîñòè �àçîâîé ïëàñòèíêè (â ïëîñêîñòè [x, y]), ò.å. ê óøèðåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà âîëíûíàêà÷êè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîëíîâûå âåêòîðà Ôóðüå-êîìïîíåíò ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàïîëíÿþò òåëåñíûéóãîë Θ ≈ 10−1 ÷ 10−2rad. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñïåêë-íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ íà âõîäå âÂ�ÌÁ-çåðêàëî ìîæåò çàïèñàíà â âèäå ìíîãîìîäîâîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ [11, 12℄:
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2 )}], (2)Íåëèíåéíûé ðåæèì, ó÷èòûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå âñòðå÷íûõ âîëí íà ñòðèêöèîííîé íåëèíåéíîñòè,îïèñûâàåòñÿ óêîðî÷åííûìè óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà ñ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé â ïðàâîé ÷àñòè [9℄.Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà íàêà÷êè Ep äâèæåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè Z, â òî âðåìÿêàê îòðàæåííàÿ ñòîêñîâà âîëíà Es ñ òîé æå ïîëÿðèçàöèåé äâèæåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè,ñîçäàâàÿ íàáîð ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ñïèðàëüíûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ êàðòèí (ðèñ. 2). Óðàâíåíèÿ äëÿ
Ep, Es è àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ Q â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (z, r, f, t), ñîâìåùåííûõ ñ îïòè÷åñêîé âèõðå-âîé ëèíèåé, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
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∗, (5)ãäå γ = ρ(∂ǫ/∂ρ)S - ñòðèêöèîííàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, ρ0 - ïëîòíîñòü ñðåäû [15℄.3. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À �ÅØÅÍÈÉ.Ìîæíî âûäåëèòü äâà õàðàêòåðíûõ ñëó÷àÿ: ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìîäîâîå Â�ÌÁ, òèïè÷íîå äëÿ ðàññåÿí-èÿ â âîëíîâîäå ñ ìàëûì ÷èñëîì Ôðåíåëÿ è ìíîãîìîäîâîå ðàññåÿíèå [10, 14℄, ðåàëèçóåìîå ñ ïîìîùüþ ñëó÷à-éíîé �àçîâîé ïëàñòèíêè, ìíîãîìîäîâîãî ñâåòîâîäà è ëèíçû, äîñòàâëÿþùåé ñïåêë-íåîäíîðîäíîå ïîëÿ íàâõîäíîé òîðåö ñâåòîâîäà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûòÿíóòîñòü íåîäíîðîäíîñòåé ñïåêë-ïîëÿ âäîëü îñè Z[9℄ , ãäå < z >≈< D >2 /λ - ñðåäíèé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè âäîëü ñïåêëà, < D >2 - ñðåäíèé ðàçìåð âïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, ìîæíî âûïèñàòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïðÿìîé Epè îáðàòíîé âîëí Es êàê âáëèçè �àçîâîé ñèíãóëÿðíîñòè ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì ℓ, òàê è âáëèçè ñâåòëîãîïÿòíà, ãäå ïðî�èëü �àçû îïèñûâàåòñÿ ãëàäêîé �óíêöèåé χ(z, r):
E(p,s)(z, r, φ, t) = Eo

p,s rℓ exp [ − iω(p,s)t ± ik(p,s)z + χ(z, r) ± iℓφ] ]f(r, z), (6)ãäå f(r, z) - ãëàäêàÿ �óíêöèÿ áåç íóëåé, âûòÿíóòàÿ âäîëü îñè z, ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè ïî îñÿì
< z > è < D >. Â ñëó÷àå îäíîìîäîâîãî ðàññåÿíèÿ èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà â îêðåñòíîñòè �àçî-âîé ñèíãóëÿðíîñòè, îáðàçîâàííàÿ äâóìÿ ïðÿìîëèíåéíî ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ âñòðå÷íûìè âîëíàìè LGîïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé [7℄:

Ilight ≈ |E(z, r, φ, t)|2 = |Ep(z, r, φ, t) + Es(z, r, φ, t)|2 ≈

2 |E0
p,s|

2 [1 + cos[ (ωp − ωs)t − (kp + ks)z + 2 ℓ φ ]] r2ℓ exp [ −
2r2

D2(1 + z2/(k2
pD4))

] . (7)Â îêðåñòíîñòè ÿðêîãî ïÿòíà, ãäå òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ðàâåí íóëþ (ℓ = 0) èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíàèìååò âèä îáû÷íîé áðýããîâñêîé ðåøåòêè [7℄:
Ilight ≈ |E(z, r, φ, t)|2 = |Ep(z, r, φ, t) + Es(z, r, φ, t)|2 ≈

2 |E0
p,s|

2 [1 + cos[ (ωp − ωs)t − (kp + ks)z]] exp [ −
2r2

D2(1 + z2/(k2
pD4))

] . (8)Ïðè ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîì ðàññåÿíèè ïîëå íàêà÷êè Ep îáðàçîâàíî íàáîðîì ïëîñêèõ âîëí ñâîëíîâûìè âåêòîðàìè, ëåæàùèìè â òåëåñíîì óãëå Θ ≈ 10−1 ÷ 10−2rad. Èíòåð�åðåíöèÿ ïëîñêèõ âîëí äàåòâ ïëîñêîñòè [x, y] íàáîð òî÷åê, ãäå àìïëèòóäà ïîëÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â ìàëîé îêðåñòíîñòè ýòèõ îñîáûõòî÷åê ðàñïðåäåëåíèå �àçû îáðàçóåò âèíòîâóþ ëåñòíèöó [1, 9℄, òàê ÷òî ïðè îáõîäå òàêîé îñîáîé òî÷êè ïîçàìêíóòîìó êîíòóðó �àçà ìåíÿåòñÿ íà ∆φ = ±ℓ2π, ãäå çíàê ±ℓ îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå çàêðó÷èâàíèÿ�àçîâîé ïîâåðõíîñòè. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë òàêîãî ïîâåäåíèÿ �àçû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîòîêå ýíåðãèè âîêðóã�àçîâîé ñèíãóëÿðíîñòè. Êðîìå êîìïîíåíòû âåêòîðà Ïîéíòèíãà âäîëü îñè Sz ñóùåñòâóåò òàíãåíöèàëüíàÿêîìïîíåíòà Sθ, îïèñûâàþùàÿ ïîòîê ýíåðãèè è èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêè èëèïðîòèâ íåå â çàâèñèìîñòè îò çíàêà òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè ±ℓ. Â ïîäàâëÿþùåìáîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñèíãóëÿðíîñòè îáðàçóþò ïàðû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè [6, 16℄. Ïðè ñìåùåíèèâäîëü îñè Z êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå (2). Ïðè ýòîì ñìåùåíèè íóëè àìëèòóäûäâèãàþòñÿ ïî êðèâîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì [6, 16℄, îáðàçóÿ ò.í. "îïòè÷åñêèå âèõðåâûå ëèíèè". Õàðàêòåðíàÿäëèíà îïòè÷åñêîé âèõðåâîé ëèíèè ïîðÿäêà "�ðåíåëåâñêîé äëèíû"< z >≈< D >2 /λ [9℄, òàê ÷òî íà äëèíåñâåòîâîäà L >>< z >≈< D >2 /λ ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíîå ðîæäåíèå è âçàèìíàÿ àííèãèëÿöèÿ âèõðåâûõïàð(ðèñ. 3) [6, 16℄. �åçóëüòàò èíòåð�åðåíöèè äâóõ âñòðå÷íûõ ìíîãîìîäîâûõ ñïåêë-ïîëåé ñ ó÷åòîì ìåëê-îìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû íà "áðýããîâñêîì"ìàñøòàáå λp/2 ðàññ÷èòûâàëñÿ ÷èñëåííî ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:
I(~r, z > 0) ≈ |Ep(~r, z) + Es(~r, z)|2 , (9)êóäà ïîäñòàâëÿëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñóììèðîâàíèåì ðÿäîâ Ôóðüå äëÿ Ep è Es(z, x, y) =

Ep(z, x, y)∗. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì ñïîñîáîì "ïðîäîëüíàÿ ðàçâåðòêà"îïòè÷åñêîãî ñïåêëà ïîêàçûâàåò, ÷òîÏèñüìà â ÆÝÒÔ



4îïòè÷åñêèå âèõðåâûå ëèíèè çàêðó÷èâàþòñÿ äðóã âîêðóã äðóãà (ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî íå òî-ëüêî ïîòîê ýíåðãèè-èìïóëüñà âîêðóã êàæäîé âèõðåâîé ëèíèè, íî è âçàèìíîå "îáâèâàíèå"âèõðåâûõ ëèíèé.Íåñìîòðÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð îïòè÷åñêîãî ñïåêëà, òàêèå îáðàçîâàíèÿ âîñïðîèçâîäÿòñÿ îò îäíîéñòàòèñòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîëåé Ep è Es ê äðóãîé. Òàêèå ñïåêë-îáðàçîâàíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñòðóêòóðíî-óñòîé÷èâûìè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçìåðû < z > è < D > ìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. �åçóëüòàòîêàçûâàåòñÿ âåñüìà íåîæèäàííûì, ïîñêîëüêó â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ �àçîâûå ñèíãóëÿðíîñòè âèçóàëè-çèðîâàëèñü ìåòîäîì ñìåøåíèÿ ñïåêë-ïîëÿ ñ ïëîñêîé âîëíîé [16℄, êîòîðûé íå äàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòüêîíòðàñò, äîñòàòî÷íûé äëÿ âèçóàëèçàöèè äàííîãî ý��åêòà. Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä âèçóàëè-çàöèè âèõðåâûõ ëèíèé â ñïåêë-ïîëå (�îðìóëû 2, 9) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïèðàåòñÿ íà ñìåøåíèå ñïåêëàñî âñòðå÷íîé �àçîâî-ñîïðÿæåííîé âîëíîé.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñîõðàíåíèå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà (ïîðÿäêà ~ íà êàæäûé�îòîí), ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè îïòè÷åñêîé �àçîâîé ñèíãóëÿðíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿñïèðàëüíîé èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû âîêðóã îñîáûõ ëèíèé ñïåêë-ïîëÿ. �àñùåïëåíèå ÷àñòîò âîëí íàê-à÷êè è âñòðå÷íîé �àçîâîñîïðÿæåííîé âîëíû ïðèâîäèò ê âðàùåíèþ ýòîé êàðòèíû âîêðóã ñèíãóëÿðíîñòè ñîçâóêîâîé ÷àñòîòîé ωac. Ïðîäîëüíàÿ èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ïîëó÷åííàÿ ãåòåðîäèíèðîâàíèåì ñïåêëàíàêà÷êè ñ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûì ñïåêëîì äåìîíñòðèðóåò íåòðèâèàëüíóþ òîïîëîãèþ îïòè÷åñêèõ âèõðå-âûõ ëèíèé (ðèñ. 4). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íå òîëüêî äëÿ óòî÷íåíèÿ ìåõàíèçìàðàáîòû òðàäèöèîííûõ ÎÂÔ-çåðêàë íà ñòðèêöèîííîé [9, 10℄ èëè �îòîðå�ðàêòèâíîé íåëèíåéíîñòÿõ [20℄, íîè ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé îïòèêè óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ [2, 3, 5℄. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò � 08-02-01229.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. M.S.Soskin and M.V.Vasnetsov,"Progress in Opti
s",42,pp. 219-276, ed. E.Wolf (Amsterdam: Elsevier)( 2001 ).2. M.Fleis
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�èñ.1. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñïèðàëüíîé èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû. Îïòè÷åñêèé �îòîí ñ ëèíåéíîé ïî-ëÿðèçàöèåé è ïðàâîâèíòîâûì �àçîâûì �ðîíòîì, îáëàäàþùèé îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà ~ îòðàæ-àåòñÿ îò îáðàùàþùåãî âîëíîâîé �ðîíò çåðêàëà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðàñïàä �îòîíà íàêà÷êè ñ èìïóëüñîì
~kp íà ñòîêñîâ �îòîí ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûì èìïóëüñîì ~ks è àêóñòè÷åñêèé�îíîí ñ ïðàêòè÷åñêèóäâîåííûì èìïóëüñîì ~kac ≈ 2 · ~kp. Ñòîêñîâ �îòîí èìååò �àçî-ñîïðÿæåííóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ, â ðå-çóëüòàòå ïðîåêöèÿ åãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íà îñü z ïðîòèâîïîëîæíà. Ñîõðàíåíèå ìîìåíòà èìïóëüñàòðåáóåò, ÷òîáû àêóñòè÷åñêèé �îíîí ïåðåíîñèë óäâîåííûé îðáèòàëüíûé ìîìåíò ~kac = 2 · ~kp. Èíòåð�åðå-íöèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé �îòîíà íàêà÷êè è ñòîêñîâà �îòîíà äàåò ëèíèè ìàêñèìóìîâ èíòåð�åðåíöèîííîéêàðòèíû â âèäå äâîéíîé ñïèðàëè, âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòü �àçû îò àçèìóòàëüíîãî óãëà. Ïîêàçàíà ïîâåðõí-îñòü ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè ïî óðîâíþ 0.8. Èç-çà ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòîò �îòîíà íàêà÷êè è ñòîêñîâà�îòîíà èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà âðàùàåòñÿ ñ àêóñòè÷åñêîé óãëîâîé ÷àñòîòîé ωac.
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�èñ.2. Ìãíîâåííûé ÷èñëåííûé ñíèìîê ìàêñèìóìîâ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû â ìàëîì îáúåìå ÎÂÔ-çåðêàëà 40× 40× 200µm. Ïîêàçàíî 5 ïàð ñïèðàëüíûõ êàðòèí, ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè [x, y].Äëèíà îáúåìà < z >= 200µm ìåíüøå �ðåíåëåâñêîé äëÿ äàííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Ïðè ýòîì îñèñïèðàëåé íå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîëèíåéíûìè, à èçãèáàþòñÿ íà õàðàêòåðíîì ïðîäîëüíîì ìàñøòàáå 50µm÷100µm.
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�èñ.3. Ïîëó÷åííîå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ìàëîì îáúåìå ñïåêë-ïîëÿ âíóòðè ÎÂÔ çåðêàëà â ïëîñêîñòÿõ X, Z ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèÿ Y = 32, 64, 96µm. Ñðåäíèé ïî-ïåðå÷íûé ðàçìåð ñïåêëà < D >≈ 20µm. Ñðåäíèé ïðîäîëüíûé ðàçìåð ñïåêëà ("�ðåíåëåâñêàÿ äëèíà")
< z >≈< D >2 /λ ≈ 400µm. Ïîëíûé ðàçìåð äàííîãî �ðàãìåíòà ñïåêë-ïîëÿ - 128 µm â ïîïåðå÷íîì ñå÷åí-èè X, Z. Ïåðèîä ïðîäîëüíîé ìîäóëÿöèè ñïåêëà cos[(kp +ks)z], âûçâàííîé èíòåð�åðåíöèåé âñòðå÷íûõ âîëíóâåëè÷åí íà äàííîì �ðàãìåíòå â 32 ðàçà â öåëÿõ âèçóàëèçàöèè.
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�èñ.4. Óâåëè÷åííûé �ðàãìåíò èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû ñ ðèñ.3. Îïòè÷åñêèå âèõðåâûå ëèíèè èìåþòõàðàêòåðíóþ äëèíó ïîðÿäêà �ðåíåëåâñêîé < z >. Íà ýòîé äëèíå èìååò ìåñòî ìíîãîêðàòíûé èçãèá êàæäîéâèõðåâîé ëèíèè. Êðîìå ýòîãî, ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ïåðåïëåòåíèå âèõðåâûõ ëèíèé. Ïèñüìà â ÆÝÒÔ


