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-ّبی غیشکبًًَیک ًبّوؼبًگشدی ٍ جْتؿَد. پیچِایجبد هی ±1ًَسی کبًًَیک ثب ثبس تَپَلَطیکی کیت دٍ پیچًَِسی غیشکبًًَیک اص تشپیچِ –چکیذُ 

دّذ. هی گیشی هعیٌی داسًذ. ًبّوؼبًگشدی دٍ پیچِ ًَسی غیشکبًًَیک کِ دس هجبٍس یکذیگش قشاس داسًذ هؼیش حشکت آًْب دس صفحِ عشضی پشتَ سا تغییش

ّبی ًَسی ثش هؼیش حشکت یکذیگش اسائِ ؿذُ اػت. ثشای ایي هٌظَس اثتذا اًتـبس پیچِ ػبصی ٍ تجشثی تبثیش ًبّوؼبًگشدی دٍ پیچِدس ایي هقبلِ ًتبیج ؿجیِ

دٌّذ، ػبصی ٍ تجشثی ًـبى هیػبصی ؿذُ ٍ ػپغ ثِ صَست تجشثی اًتـبس آًْب دس فضبی آصاد ثشسػی ؿذُ اػت. ًتبیج ؿجیًَِسی دس فضبی آصاد ؿجیِ

/ًَسی هجبٍس ثش هؼیش حشکت آًْب تبثیش گزاس اػت. دس صَستی کِ اختلاف ًبّوؼبًگشدی کوتش اص دی دٍ پیچًِبّوؼبًگش 2 ًَِسی حیي  ثبؿذ، دٍ پیچ

اختلاف ّبی ًَسی ٍاثؼتِ اػت. دس صَستی کِ چشخٌذ. جْت چشخؾ دٍ پیچِ ًَسی حَل یکذیگش ثِ ًبّوؼبًگشدی پیچِاًتـبس حَل ّن هی

/ًَسی هجبٍس ثیـتش اص  دٍ پیچِ ًبّوؼبًگشدی 2  ٍؿًَذ. حیي اًتـبس ًبثَد هی پیچِ ًَسیثبؿذ، د 

 .ًبّوؼبًگشدی، پیچِ ًَسی -کلیذ ٍاطُ

 

 

Evaluation of anisotropy effects on annihilation and gyration of optical vortices, 

propagating in free space 

Bahman Parmoon, Mahdi Khodadadi Karahroudi, Abolhasan Mobashery and Hossein Saghafifar  

Abstract- Non-canonical optical vortex is a combination of two canonical optical vortices with the topological charges of ±1.  

Non-canonical optical vortices have a specific anisotropy and orientation. Anisotropy of two non-canonical optical vortices 

which adjacent to each other changes their path in the transverse plan of the beam. In this article, simulation and experimental 

results of the effect of anisotropy of two optical vortices on the trajectory of each other are provided. For this purpose at first, 

propagation of optical vortices in free space is simulated and then their propagation is experimentally investigated. 

Simulation and experimental results show that, anisotropy of two neighbor optical vortices effects on their trajectory. While 

anisotropy difference is less than / 2 , two optical vortices rotate around each other during propagation. Direction of rotation 

of two optical vortices around each other depends on the optical vortices anisotropy. If anisotropy difference of optical 

vortices is more than / 2 , two optical vortices will be annihilated. 

Keywords: Anisotropy, Optical vortex. 
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 مقدمه-1

هختلط اػت کهِ دس آى   یًَس ذاىیدس ه هحلی پیچِ ًَسی

ثهِ   ٍ ًـهذُ اػهت   فیٍ فبص تعش کٌذ یه لیداهٌِ ثِ صفش ه

 ؿهَد ؿٌبختِ هی هَج دس فبص ججِْ یچـیپ ییًبثجب عٌَاى

پیچهِ  جهَ،   ؿذیذ تلاطناص  یًَس کِیپغ اص عجَس ثبس .[1]

یههب ثههشای  ؿههَدایجههبد هههی کههِیثبس هههَجججْههِدس  ًههَسی

 ؿهَد. ست کٌتشل ؿذُ تَلیذ ههی کبسثشدّبی هختلف ثِ صَ

صهیٌهِ  ثهِ عٌهَاى ثبسیکهِ پهغ     پیچهِ ًهَسی  ثبسیکِ حبهل 

فبص پشتَ چشخـی دس ساػتبی اًتـبس پشتهَ  ؿَد. ؿٌبختِ هی

2ثِ اًهذاصُ   l   کٌهذ کهِ   تغییهش ههیl     ًـهبى دٌّهذُ ثهبس

بص ثهِ صهَست   ٍیظگهی چهشخؾ فه    تَپَلَطیکی پشتَ اػهت. 

-دس اًجهش   [.2ػبصی هـبّذُ ؿذُ اػهت ] تجشثی ٍ ؿجیِ

آصاد ٍ  یدس فضهب  یهخهبثشات ًهَس   ّبیؼتنیػ، یًَس ّبی

چشخـهی   ّبیثب ثبس ّبی ًَسیپیچِاص  یاستجبطبت کَاًتَه

 ّبی ًَسیپیچِثیـتش . [3ٍ4] ؿَداػتفبدُ هی هتفبٍتفبص 

ِ پههغایجهبد ؿهذُ دس ثبسیکهِ      ًبّوؼهبًگشد ّؼههتٌذ.  صهیٌه

حهَل هشکهض    ًبّوؼبًگشدی ثش جْت ٍ هیضاى تغییشات فهبص 

ِ  دٍتبثیشگزاس اػهت.   پیچِ ًَسی دس هجهبٍست   ًهَسی  پیچه

ثب تَجِ ثِ هیضاى ًبّوؼهبًگشدی سٍی   حیي اًتـبس یکذیگش

کههِ ثشسػههی ایههي سفتههبس دس   گزاسًههذیکههذیگش تههبثیش هههی 

هقبلهِ   يیه . دس اکبسثشدّبی رکش ؿذُ داسای اّویهت اػهت  

هعشفی ؿهذُ   پیچِ ًَسیگیشی ٍ جْتشدی ًبّوؼبًگاثتذا 

 ّهبی ثهب ًبّوؼهبًگشدی   پیچِ ًَسیدٍ اػت. ػپغ اًتـبس 

ٍ تجشثهی   یػهبص ِیؿهج ثهِ صهَست   آصاد  یدس فضب هختلف

  اػت.ؿذُ ثشسػی 
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 )ة( )الف(

 [.1]هَج: الف( ًوبیِ ؿذت ، ة( ػبختبس پیچـی جج1ِْؿکل 

 پیچه نوری یرگیو جهت یناهمسانگرد -2

ٍ   ؾیػهشعت افهضا   پیچِ ًَسی ًگشدیًبّوؼب  ِیه فهبص )ثهب صا

ثب افهضایؾ  . کٌذسا تعییي هی پیچِ ًَسی( دس اطشاف یػوت

کٌهذ.  پیهذا ههی   یضَیث یظبّش پیچِ ًَسیًبّوؼبًگشدی 

-سا تعیهیي ههی   پیچِ ًَسیگیشی جْت ساػتبی ایي ثیضی

 حبصهل پیچِ ًَسی غیشکبًًَیک ثب هَسفَلَطی دلخَاُ  کٌذ.

ثِ صَست  ،±1ًَسی کبًًَیک ثب ثبسّبی اص تشکیت دٍ پیجِ 

 :[7] ؿَدتعشیف هی( 1)ساثطِ

(1)            ( , ) . ( , )V x y v x y 

(2)                                cos( / 2) exp( / 2)

sin( / 2) exp( / 2)
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 ٍ پیچِ ًَسی گیشیثِ تشتیت ًبّوؼبًگشدی ٍ جْت 

0کِ هحذٍدُ تغییشات آًْب ثِ صهَست  ّؼتٌذ      ٍ
0 2   .ثهب افهضایؾ    پیچِ ًَسیجْت چشخؾ  اػت

/اص هقهذاس   ًبّوؼبًگشدی 2   ثهشعکغ   کٌهذ تغییهش ههی ٍ

دس  تٍهتفهب ثهب جْهت چهشخؾ     پیچهِ ًهَسی  دٍ  .ؿَدهی

کٌٌذ کِ ثِ عٌَاى ًبثجهبیی  هجبٍست ّن حبلتی سا ایجبد هی

ِ  گیهشی ثهش  تبثیش جْهت  ؿَد.ای ؿٌبختِ هیلجِ ّهبی  پیچه

تهبثیش  ًبچیض اػهت ثهِ ّوهیي دلیهل دس ایهي هقبلهِ        ًَسی

دس  اًتـهبس  حهیي  ّهبی ًهَسی  پیچِثش سفتبس ًبّوؼبًگشدی 

 ثشسػی قشاس گشفتِ اػت.هَسد  فضبی آصاد

 سازینتایج شبیه-3

ػبصی عذدی اًتـبس ثبسیکهِ دس فضهبی آصاد اص تجهذیل    ؿجیِ

دس ًشم افهضاس هتلهت   تبثع اًتقبل فشًل ٍ  (FFT)فَسیِ ػشیع 

صهیٌهِ  ثبسیکِ پغ طَل هَج .]5[ اػتفبدُ ؿذُ اػتاًجبم 

532nmگَػی  کوش ثبسیکِ گَػی ٍ
0

1mm  اًتخبة

، ًبکَئیؼهت -گیشی ؿهبى ثش هجٌبی تئَسی ًوًَِ اػت. ؿذُ

ِ   هیکهشٍ  xٍy ،4گیشیثبصُ ًوًَِ -هتهش ٍ فضهبی ًوًَه

فبصهلِ دٍ پیچهِ   ُ اػهت.  اًتخبة ؿذ 1024×1024گیشی 

دس ًظش گشفتِ هتش هیلی 0.59ّب، ػبصیًَسی دس توبم ؿجیِ

ػبصی اًتـبس ثبسیکِ گَػی اهِ ًتبیج ؿجیِدس اد ؿذُ اػت.

هختلهف آٍسدُ   ّهبی ًبّوؼبًگشدیثب  پیچِ ًَسیحبهل دٍ 

 .ؿذُ اػت

  
 )ة( )الف(

  
 )د( )ج(

0چشخؾ دٍ پیچهِ ًهَسی ثهب ًبّوؼهبًگشدی یکؼهبى، الهف(       : 3ؿکل  ٍ 

ة(  )0دس هجذأ، ج  )د ٍ   ِهتشی. 7/0پغ اص اًتـبس فبصل 

0ثب ًبّوؼبًگشدی پیچِ ًَسیدٍ  (الف-3ؿکل) دس  ٍ 

 ثهب ًبّوؼهبًگشدی   پیچِ ًَسیدٍ ( ة-3دس ؿکل)  

هتش ػبًتی 70دس هؼبفت اص اًتـبس دس هجذأ قشاس داسًذ. پغ 
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 ٍ ج((-3)ؿههکل) ػههبعتگشد ّههبیدس جْههتثههِ تشتیههت  

ّوهبًطَس   اًهذ. حَل ّن چشخیذُ د((-3)ؿکل) پبدػبعتگشد

ثهشای   ّهبی ًهَسی  پیچِجْت گشدؽ  ؿَدکِ هـبّذُ هی

 .هتفبٍت اػت ،ّبی هختلفًبّوؼبًگشدی

ثههب  پیچههِ ًههَسیقبثههل هـههبّذُ اػههت دٍ   (4ل)ؿههک دس

1ّهبی  ًبّوؼهبًگشدی  9 / 8 ،  2 9 / 8   پهغ اص

ِ  32 ،هتهش ػهبًتی  70اًتـبس دس هؼهبفت   حهَل ّهن    دسجه

  اًذ.  چشخیذُ

  
 )ة( )الف(

9ثب ًبّوؼهبًگشدی یکؼهبى   پیچِ ًَسیدٍ چشخؾ : 4ؿکل  / 8    حهَل

 .هتشی 7/0هجذأ، ة( دس فبصلِ  ، الف(ّن

ثههب  پیچههِ ًههَسیقبثههل هـههبّذُ اػههت دٍ   (5)ؿههکل دس

1ّبی ًبّوؼبًگشدی 0.1 ، 2 0.9  پغ اص اًتـبس

هتهش   5/1ثِ ّن ًضدیک ؿذُ ٍ پغ اص  هتش 7/0 دس هؼبفت

اًهذ. ایهي حبلهت    ای تغییش حبلهت دادُ ثِ حبلت ًبثجبیی لجِ

ِ سٍد. ي ههی ثؼیبس ًبپبیذاس اػت ٍ ثب اًتـبس اص ثهی  ّهبی  پیچه

دس ایي حبلت ثِ دلیل داؿتي جْت چشخؾ هتفبٍت  ًَسی

 ؿًَذ.حیي اًتـبس ًبثَد هی
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 )ج( )ة( )الف(

ثههب پیچههِ ًههَسیدٍ  ، الههف(ًههَسی پیچههِدٍ ًههبثَدی : 5ؿههکل 
1 0.1 ، 

2 0.9  هتشی. 5/1( دس فبصلِ ج، هتشی 7/0( دس فبصلِ ةهجذأ،  دس 

 نتایج تجربی -4

ّبی تَلیذ ؿذُ تَػط توبم اص تَسی پیچِ ًَسیثشای تَلیذ 

ّبی تَسیاػتفبدُ ؿذُ اػت.  ]5[ (CGH)ای ًگبسی سایبًِ

هختلف ثهب ًبّوؼهبًگشدی    ّبی ًَسیپیچِایجبد ؿذُ ثشای 

فبصهلِ   .[6]هختلف داسای طشح چٌگبلی هتفبٍتی ّؼهتٌذ  

 0.53ّب، دٍ طشح چٌگبلی دس تَسی پشاؽ دس توبم چیذهبى

ّوهبى طهَس کهِ دس     دس ًظش گشفتهِ ؿهذُ اػهت.   هتش هیلی

ؿَد صهفحِ هـهبّذُ ثهش سٍی سیهل     هـبّذُ هی (6ؿکل)

ِ  حبلهت حشکهت دادُ ؿهذُ اػهت تهب      دس  ّهبی ًههَسی پیچه

دس ایهي چیههٌؾ اص   هـهبّذُ ؿههَد. ّهبی هختلههف  بفتهؼه 

عذػی ثشای ایجبد هیذاى دٍس ٍ اص سٍصًِ ثشای اًتخبة یکی 

هـهبّذات ثهِ دػهت     هشاتت پشاؽ اػتفبدُ ؿذُ اػهت.  اص

ِ  )ثشسػی ّوِ حبلت آهذُ اص چیذهبى آصهبیؾ -ّهبی ؿهجی

 ػبصی( ثِ قشاس صیش اػت.

 
 : چیذهبى آصهبیـگبّی 6ؿکل 

0 ثب ًبّوؼهبًگشدی  یچِ ًَسیپدٍ ( الف-7دس ؿکل)  

ثب ًبّوؼهبًگشدی  پیچِ ًَسیدٍ ة( -7دس ؿکل) ٍ  

هتش ػبًتی 70اص اًتـبس دس هؼبفت دس هجذأ قشاس داسًذ. پغ 

 ٍ ج((-7)ؿههکل) ػههبعتگشد ّههبیدس جْههتثههِ تشتیههت  

جْهت  ذ. اًه حَل ّهن چشخیهذُ   د((-7)ؿکل) پبدػبعتگشد

ؼهبًگشدی دٍ  ثب تَجِ ثِ تغییش ًبّوّبی ًَسی پیچِگشدؽ 

تغییش کشدُ اػت کهِ تطهبثخ خهَثی ثهب ًتهبیج       پیچِ ًَسی

 ػبصی داسًذ.ؿجیِ

  
 )ة( )الف(

  
 (د) (ج)

0چشخؾ دٍ پیچهِ ًهَسی ثهب ًبّوؼهبًگشدی یکؼهبى، الهف(       : 7ؿکل   ٍ

ة(  )0دس هجذأ، ج  )د ٍ   ِهتشی. 7/0پغ اص اًتـبس فبصل 

ثهب   ّبی ًَسیپیچِقبثل هـبّذُ اػت  8ّوبًطَس دس ؿکل 

1ّههبی ًبّوؼههبًگشدی 9 / 8 ، 2 9 / 8  پههغ اص

-حَل ّن چشخیهذُ دسجِ  39ش، هتػبًتی 70طی هؼبفت 

ػبصی ثهِ دلیهل   ایي اختلاف دس هقذاس چشخؾ ثب ؿجیِ اًذ.

اص ٍیظگههی  ػههبصی اػههت.آل ثههَدى ؿههشایط دس ؿههجیِایههذُ

ّهبی ًهَسی   حَل ّهن دس اًجهش    ّبی ًَسیپیچِچشخؾ 

ؿَد. ًجهَد ؿهذت دس   ثشای جبثجبیی رسات سیض اػتفبدُ هی

ِ دام اًهذاصی ثهب   هشکض پیچِ ًَسی آًْب سا ثشای اػتفبدُ دس ث

ّبی صًهذُ ههَسد تَجهِ قهشاس دادُ     کوتشیي آػیت ثِ ػلَل

ِ اػت. اص ٍیظگی چشخؾ  حهَل ّهن دس    ّهبی ًهَسی  پیچه

x
 (

m
)

y (m)

z
=

 0
 m

 

 

-2
-1

0
1 x
 1

0
-3

-2-101

x
 1

0
-3

-202

x
 (

m
)

y (m)

z
=

 0
 m

 

 

-2
-1

0
1 x
 1

0
-3

-2-101

x
 1

0
-3

01234x
 1

0
-1

5

x
 (

m
)

y (m)

z
=

0
.7

m

 

 

-2
-1

0
1 x
 1

0
-3

-2-101

x
 1

0
-3

01234x
 1

0
-1

5

x
 (

m
)

y (m)

z
=

0
.7

m

 

 

-2
-1

0
1 x
 1

0
-3

-2-101

x
 1

0
-3

-202

x
 (

m
)

y (m)

z
=

 0
 m

 

 

-2
-1

0
1 x
 1

0
-3

-2-101

x
 1

0
-3

-202

x
 (

m
)

y (m)

z
=

 0
 m

 

 

-2
-1

0
1 x
 1

0
-3

-2-101

x
 1

0
-3

01234x
 1

0
-1

5

x
 (

m
)

y (m)
z
=

1
.5

m

 

 

-2
-1

0
1 x
 1

0
-3

-2-101

x
 1

0
-3

123x
 1

0
-1

5

x
 (

m
)

y (m)

z
=

1
.5

m

 

 

-2
-1

0
1 x
 1

0
-3

-2-101

x
 1

0
-3

-202



 ثیؼت ٍدٍهیي کٌفشاًغ اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى ٍ ّـتویي کٌفشاًغ هٌْذػی ٍ فٌبٍسی فَتًَیک ایشاى

 

 

531 
 

ؿَد. ّبی ًَسی ثشای جبثجبیی رسات سیض اػتفبدُ هیاًجش 

ًجَد ؿذت دس هشکض پیچِ ًَسی آًْب سا ثشای اػتفبدُ دس ثِ 

ُ هَسد تَجِ ّبی صًذدام اًذاصی ثب کوتشیي آػیت ثِ ػلَل

 قشاس دادُ اػت.

  
 )ة( )الف(

9 ثب پیچِ ًَسیدٍ ، الف( پیچِ ًَسیچشخؾ دٍ : 8ؿکل  / 8 هجهذأ،   سد

 .هتشی 7/0ة( دس فبصلِ 

-ثهههب ًبّوؼهههبًگشدی  پیچهههِ ًهههَسی ( دٍ 9دس ؿهههکل)

ّبی
1 0.1 ، 

2 0.9 5/2س دس هؼهبفت  پغ اص اًتـب 

 اًذ.هتش ًبثَد ؿذُ

   
 )ج( )ة( )الف(

ثب  پیچِ ًَسیدٍ  ، الف(ًبثَدی دٍ پیچِ ًَسی: 9ؿکل 
1 0.1 ، 

2 0.9  

 هتشی. 5/2، الف( دس فبصلِ هتشی 5/1، الف( دس فبصلِ هتشی 7/0دس فبصلِ 

ؿهَد دس ایهي حبلهت    ُ هیهـبّذ (9)ّوبًطَس کِ دس ؿکل

ِ جْت چشخؾ هتفبٍت ًبّوؼبًگشدی ثِ دلیل  ّهبی  پیچه

ِ تغییش ٍضعیت ػهشیع  ، ًَسی ثهِ حبلهت   ّهبی ًهَسی   پیچه

. ّوچٌهیي دس ایهي حبلهت    افتهذ اتفهب  ههی  ای ًبثجبیی لجِ

. ؿًَذهیًبثَد  ّبی ًَسیپیچِ ،پغ اص اًتـبس .هـبّذُ ؿذ

شات کهِ  دس ایي حبلت ثِ کَچکتشیي تغییه  ّبی ًَسیپیچِ

ّبی اپتیکی ایجبد ؿَد ثهِ حبلهت   تَاًذ ثب عجَس اص الوبىهی

 ثهب . دٌّهذ ههی ای ٍ ػپغ ًبثَدی تغییش حبلهت  ًبثجبیی لجِ

 ٍیظگهی اص ایي  ّبی ًَسیپیچِػشعت ثخـیذى ثِ ًبثَدی 

دس ثبسیکِ ًَسی  ّبی ًَسیپیچِتب چگبلی ؿَد اػتفبدُ هی

 لکهشد ثهشای ثْجهَد عو  کهِ  عجَسی اص جَ سا کهبّؾ دٌّهذ   

ثهب اػهتفبدُ اص    [.7اػت ]هَسد ًیبص ػیؼتن اپتیک تطجیقی 

تذاخل ثبسیکِ گَػهی   طشحصًذس -چیٌؾ تذاخل ػٌج هبخ

ّوؼهبًگشد دس  ّوؼهبًگشد ٍ ًب ًهَسی   حبهل دٍ پیچِ ًَسی

ٍ  10)ّهبی ّوهبًطَس کهِ اص ؿهکل   . اداهِ آٍسدُ ؿذُ اػت

ثهب افهضایؾ    هـخص اػت طشح چٌگهبل ایجهبد ؿهذُ    (11

ک ًبپیَػتگی دس هحهل چٌگهبل داسد کهِ    ًبّوؼبًگشدی ی

 .اػتتَلیذ ؿذُ  ّبی ًَسیپیچِاثجبتی ثش ًبّوؼبًگشدی 

 
 پیچِ ًَسیدٍ : تذاخل 10ؿکل 

1 5 / 8 ، 
2 5 / 8 ثب ثبسیکِ گَػی 

 
 پیچِ ًَسیدٍ : تذاخل 11ؿکل 

1 0 ، 
2 0 ثب ثبسیکِ گَػی 

 گیری نتیجه

ِ گیشی ایي هقبلِ تبثیش ًبّوؼبًگشدی ٍ جْت دس ّهبی  پیچه

ثش هؼیش اًتـبسؽ هَسد ثشسػهی قهشاس گشفتهِ اػهت.      ًَسی

دس  پیچِ ًَسیدّذ دٍ تجشثی ًـبى هیػبصی ٍ ًتبیج ؿجیِ

اختلاف ًبّوؼبًگشدی کوتهش اص   ثبصهیٌِ گَػی ثبسیکِ پغ

/ 2، ػهشعت ٍ جْهت چهشخؾ    چشخٌهذ ههی  ّهن  حَل 

 دس. آًْبػهت ٍاثؼهتِ ثهِ ًبّوؼهبًگشدی     ّهبی ًهَسی  پیچِ

 اص ـتشیث ّبی ًَسیپیچِ یکِ اختلاف ًبّوؼبًگشد صَستی

/ 2 جْهت چهشخؾ فهبص هتفهبٍت      ّبی ًَسیپیچِ ثبؿذ

 .ؿًَذیاًتـبس ًبثَد ه يیح داسًذ ٍ
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