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 انتشار باریکه چرخان در حضور مانع کدر بررسی 

 ۲،۱یاخلاق ی، احسان احد۲،۲احد صابر ،۲ییرضا رایسم ،۱صابر ینیحس یدمحمدعلیس

 ۷۳۱۲۷-۳۳۷۲۱ یزنجان، زنجان کد پست هیعلوم پا یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ک،یزیدانشکده ف۱
 ۳۳۱۵۵-۱۱۲۳۷ یکد پست ل،یاردب ،یلیدانشکده علوم، دانشگاه محقق اردب۲

 ۷۳۱۲۷-۳۳۷۲۱ یزنجان، زنجان کد پست هیعلوم پا یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ک،یاپت یمرکز پژوهش۲

از لبه مانع با استفاده  دهیشدت پراش عیتوز. شده است یچرخان در حضور مانع کدر بررس یها کهیمقاله انتشار بار نیدر ا -چکیده 

 تیچرخان خاص   یها کهینشان داده شده است که بار. سازی شده است شبیه یا هیزاو فیو ط گنسیهوهمگشت انتشار  یها از روش

 نی  ا. ش ود  یم میمانع کدر براثر انتشار به طور نامتقارن ترم کیها از  آن یشدت پراش عیتوز، به طوری که دارند ینسب یمیخودترم

نشان داده شده است که جه ت   نیهمچن. افتد یاتفاق م تر کیدر فاصله انتشار نزد تر بزرگ کیبا بار توپولوژ یها کهیبار یبرا یژگیو

 یبرا عیآسان و سر یمانع کدر، روش لبهپراش از  یاستفاده از الگو نیمرتبط است و بنابرا کیبا علامت بار توپولوژ یمیخودترمرفتار 

 .است کیعلامت بار توپولوژ نییتع

 ای  زاویه باریکه چرخان، پراش، خودترمیمی، انتشار طیف -کلید واژه

Investigating the propagation of vortex beams  
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Abstract- In this article, the propagation of vortex beams in the presence of an opaque obstacle is investigated. 

The intensity distribution of the diffracted beam due to the edge of the opaque obstacle is simulated using the 

angular spectrum and Huygens convolution propagation methods. It has been shown that the vortex beams have 

a relative self-healing property so that the diffracted intensity distribution of these beams are healed 

asymmetrically through propagation. This phenomenon occurs for a larger topological charge at shorter 

propagation distances. It has also been shown that the direction of self-healing is related to the topological charge 

sign, and therefore the use of the diffraction pattern from the edge of the opaque obstacle is a simple and fast 

way to determine the topological charge sign. 

Keywords: vortex beam, diffraction, self-healing, angular spectrum propagation
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 مقدمه

. است "ایتکانه زاویه"مل ، حفوتون یکی از این خواص

تکانه "و  "ای اسپینیتکانه زاویه"ای به دو نوع تکانه زاویه

ای اسپینی تکانه زاویه. شودتقسیم می "ای مداریزاویه

این پارامتر در . های نور مشهود بوده استهمواره در باریکه

است که جزو پارامترهای شناخته نور  قطبشواقع همان 

ی گاوسی مختلف از جمله باریکه هایشده برای باریکه

ای ی قبل وجود تکانه زاویهدهه سهاما تا حدود . بوده است

دست یافتن به  های نور ناشناخته بود وباریکهمداری برای 

فیزیک برای  ای دوباره ی شروعنقطه چرخانی باریکه

از  یکیبه عنوان  یگاوس-لاگر یها کهیبار. بودها باریکه

 ،ینیاسپ یا هیعلاوه بر تکانه زاو افتهیساختار  یها کهیبار

و جبهه موج آنها  کنند یحمل م زین یمدار یا هیتکانه زاو

میلادی، تام و ویس  1991در سال . دارد یا هیزاو یبستگ

 TEM10توانستند به وسیله نوسان پایدار بین دو مد تبهگن 

یک مد ترکیبی با ساختار مارپیچی با مشخصه  TEM01و 

 1991ها در سال  این باریکه [.1]فاز چرخان تولید کنند 

ای  تکانه زاویه توسط آلن و همکاران برای بررسی تجربی

سال بعد  دو[. 1]کار برده شدند  هطور مستقل ب مداری به

ری ی لیزو همکارانش موفق به تولید باریکه هریس

های چرخان باریکه .مشابهی با سطح فاز چرخان شدند

بود  چرخانتولیدی توسط این افراد که مربوط به مد 

فاز چرخان  تر از آن دارایو مهمهای هم مرکز دارای حلقه

هایی تجربیات  با در نظر گرفتن چنین باریکه .[1] بود

نوینی برای  های جدیدی در مکانیک کوانتومی و روش

از جمله مواردی . ها به وجود آمده است دستکاری ریز ذره

ای مداری استفاده  های حامل تکانه زاویه که از باریکه

، [9] های اپتیکیگیریاندازهتوان به  شود می می

انبرک نوری و  ،[5]، اپتیک کوانتومی [4]میکروسکوپی

  .اشاره کرد [1]ارتباطات اپتیکی  و [6]میکرومکانیک 

بار  با آلایده چرخانی انتشار باریکهدر این مقاله، 

مانع کدر را بررسی کرده و لبه یک از  ،مشخص توپولوژیک

خاصیت خودترمیمی  چرخانی دهیم که باریکهنشان می

-همچنین نشان خواهیم داد که با عبور باریکه. نسبی دارد

توان به راحتی علامت بار می مانع کدری از لبه چرخانی 

گرد بودن بودن گرد یا چپراست)توپولوژیک باریکه 

  .را تشخیص داد( باریکه

 نظری توصیف

دارای  چرخانی توصیف کننده توزیع میدان باریکه رابطه

ی سمتی در زاویه  ، که در آن است     فازی جمله  یک

عددی صحیح و نشان   ی عمود بر راستای انتشار و صفحه

 طورهمان .ی چرخان استی بار توپولوژیک باریکهدهنده

 هایکهیداده شده است، در بار نمایش 1 کلش در که

مانند ( نگینتیبردار پوئ) کهیبار یانرژ بردار شار ،چرخان

  .چرخدیم یکیگرداب، حول محور اپت کیچرخش آب در 

قسمتی از باریکه کدر   مانعبه   چرخان یکهیبار فرود   با

ی  شود و در نتیجه طرح پراش در فاصله مسدود می

 یکهیبار آنجا که از  .گیرد مشخصی بعد از مانع شکل  می

انتظار است،  یمدار ایهیاندازه حرکت زاو یچرخان دارا

از اطلاعات اندازه  یحامل بخش کهیپراش بارالگوی  رودیم

فاز باریکه  ی بودنچرخش .باشد ای مداریهیحرکت زاو

ی اثر مانع کدر یدر برخورد با لبه کهیکه بار شودیباعث م

  مانع کدر، یلبه اگر .داشته باشد یمیخودترم مشابه اثر

 
 یکهیبار یکیحول محور اپت گینتیچرخش بردار پوئ: 1 شکل

 .[8] چرخان
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ی گاوسی لیزر باریکه. سازی آزمایشچیدمان مفروض برای شبیه: 1شکل 

-ی چرخان میتولید باریکه    پهن و موازی شدن، با برخورد به پس از 

    ی اول پراش از مرتبه( دیافراگم)  و ( عدسی)   و    در اینجا . کند

 .ا می کنندرا از سایر مراتب جد

 در ،(1شکل ) را مسدود کرده باشد کهیبار نییپا یمهین

از سطح  یبخشبا انتشار باریکه پس از مانع، صورت  نیا

به آن  گینتیبردار پوئجهت که  کهیبار ییبالا یمهیموج ن

کشانده و  نییسمت پااست، خود را به  نییسمت پا

 میترم را کهیبار یحذف شده ینییپا یمهیاز ن یقسمت

-کهیدر بار یمیخودترم تیخاص یحالت نوع نیا. کندمی

از آنجا که بیشینه زاویه بردار  .کندیم جادیا چرخان های

است، بیشینه حالت      پوئینتینگ باریکه با لبه مانع، 

یعنی ربع     خودترمیمی باریکه نیز بعد از مانع به اندازه 

    .صفحه خواهد بود

 سازی شبیه

ها در این مقاله توسط نرم افزار سازی انتشار باریکهشبیه

 ج،ینتا یاز درست نانیاطم یبرا. انجام شده است       

چرخان بر  کهیانتشار بار ،انجام گرفته یهاسازیهیشب

و  یا هیزاو فیط انتشار سازیهیاساس هر دو روش شب

 تی، که در نها]9[ انجام گرفته است گنسیهوهمگشت 

تطابق  گریکدیکاملا با  سازیهیشب روشهر دو  ی‌جهینت

چیدمان مفروض آزمایش براساس سازی  شبیه .داشت

ی گاوسی لیزر باریکه. شده استانجام  1شکل

 بعد از عبور از پهن کننده باریکه(    691٫8  )

ی تبدیل به باریکه،    ، با برخورد به (   1٫5   )

 چرخان با میدانی به صورت

(1)               

و   توپولوژیک فاز چرخشی باریکه با بار     که شود می

است که با     میدان گاوسی قبل از برخورد به    

 ی رابطه

(1)     
  

 
       

 

 
 
 

 

          
    

  
     

از  انتشار به ترتیب فاصله   و   ،  ،   ،  .شود داده می

فاز گوی و پهنای  ،کمر باریکه، مختصات عرضی، عدد موج

و قطر باریکه به ترتیب شعاع انحنا   و   کمر باریکه و نیز 

بعد از جداسازی مرتبه مورد نظر  .دندهرا نشان می   در

،  و نیز دیافراگم    و    توسط دو عدسی     پراش 

-تیغه طرح شدت باریکه چرخان حاصل، بعد از عبور از لبه

-از تیغه ثبت می  ی ی فاصلهی کدر و انتشار به اندازه

با  چرخان یکهیبار ینسب یمیخودترم اثر 9در شکل  .شود

های   اثر انتشار بعد از مانع در  در    15 توپولوژیکبار 

اثر خودترمیمی بعد از مانع . داده شده استنمایش مختلف 

شود تا به بیشینه حالت به مرور شکل گرفته و زیاد می

همچنین هرچه بار توپولوژیک باریکه بیشتر . خود برسد

تری در اثر انتشار ایجاد  باشد، اثر خودترمیمی نسبی قوی

 .  خواهد کرد

  

 
در  15     اثر خودترمیمی نسبی باریکه چرخان با بار توپولوژیک: 9شکل 

 . سانتی متر از لبه مانع کدر 51( د)و  11( ج)، 11 (ب)، 1( الف)فواصل 

 (ب)

 (د) (ج)

 (الف)
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سانتی     15ی در فاصله اثر خودترمیمی نسبی باریکه چرخان: 4شکل 

 .51( د)و  15( ج)، 11 (ب)، 1( الف)با بار توپولوژیک  لبه مانع کدرمتر از 

مختلف نشان  یها  ی برارا  اثر خودترمیمی 4شکل 

تا  کهیباشد، بار شتریب کهیبار کیچه بار توپولوژ هر. دهد می

 میترم تواندیماز قسمت حذف شده را  یشتریب یایزوا

  .کند

ی چرخان همچنین از خاصیت خودترمیمی نسبی باریکه

تعیین  یعنی ، توان برای تعیین علامت بار توپولوژیک می

 5شکل. ، استفاده کردجهت چرخش سطح موج باریکه

و  -51ی چرخان با بار توپولوژیک دو باریکهسازی شبیه

همان طور . دهدرا در عبور از لبه مانع کدر نشان می+ 51

( پاد ساعت گرد)های مثبت   شود، در  که مشاهده می

و  پایین شروع به ترمیم خود کرده،سمت راست باریکه از 

لبه مانع سمت راست باریکه پایین تر از قسمت  بنابراین

سمت ( ساعت گرد)های منفی   همچنین در . آیدمی کدر

پایین شروع به ترمیم خود کرده و قسمت  چپ باریکه از

  سمت چپ باریکه

  
راستگرد، شکل ) -51با بار توپولوژیک  چرخانهای باریکه: (5) کلش

 (سمت چپچپ گرد، شکل + )51و ( سمت راست

بنابراین . شوددیده می لبه مانع کدرپایین تر از مرز 

لبه مانع )شود که با قرار دادن یک مانع کدر میمشاهده 

توان به راحتی های چرخان، می در مقابل باریکه( کدر

یعنی جهت چرخش سطح ، علامت بار توپولوژیک باریکه

  .را تعیین کرد موج باریکه

 گیری نتیجه

در حضور مانع کدر  چرخانی در این مقاله انتشار باریکه

ی نشان داده شد که باریکه. بررسی شد( کدر لبه مانع)

همچنین . دارای خاصیت خودترمیمی نسبی است چرخان

روشی بسیار ساده و در عین حال کاربردی برای تعیین 
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