
158 

УДК 535.015 

 

ЗАКРУЧЕННЫЕ ПУЧКИ: ОТ РЕНТГЕНА ДО РАДИОДИАПАЗОНА 
 

Борис Александрович Князев 
Институт ядерной физики СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск, пр. Академика Лаврен-

тьева, 11, доктор физико-математических наук, главный научный сотрудник; Новосибирский 

государственный исследовательский университет, 630090, Россия, г. Новосибирск, ул. Пи-

рогова, 2, профессор кафедры общей физики, тел. (363)329-48-39, (383)363-42-66,  

e-mail: ba_knyazev@phys.nsu.ru 

 

Владимир Сергеевич Павельев 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королѐва, 

443086, Россия, г. Самара, Московское шоссе, 34, доктор физико-математических наук, глав-

ный научный сотрудник, заведующий кафедрой наноинженерии; Учреждение Российской 

академии наук «Институт cистем обработки изображений» РАН, 443001, Россия, г. Самара,  

ул. Молодогвардейская, 151, главный научный сотрудник, тел. (846)267-48-43, (846)332-56-20,  

e-mail: nano@ssau.ru 

 

Валерий Георгиевич Сербо 
Новосибирский государственный исследовательский университет, 630090, Россия, 

г. Новосибирск, ул. Пирогова, 2, доктор физико-математических наук, профессор кафедры 

общей физики, тел. (383)329-75-55, e-mail: serbo@math.nsc.ru 

 

Юлия Юрьевна Чопорова 
Институт ядерной физики СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск, пр. Академика Лаврен-

тьева, 11, младший научный сотрудник; Новосибирский государственный исследовательский 

университет, 630090, Россия, г. Новосибирск, ул. Пирогова, 2, ассистент кафедры общей фи-

зики, тел. (363)329-48-39, (383)363-42-66, e-mail: Yu.Yu.Choporova@inp.nsk.su 

 

Борис Олегович Володкин 

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королѐва, 

443086, Россия, г. Самара, Московское шоссе, 34, инженер кафедры наноинженерии, замес-

титель директора НОЦ нанотехнологий, тел. (846)267-48-43, e-mail: boris-volodkin@yandex.ru 

 

Представлен обзор исследований и применений пучков с орбитальным угловым момен-

том (оптических вихрей или закрученных пучков). Приведены результаты первых экспери-

ментов по формированию закрученных пучков в терагерцовом спектральном диапазоне с по-

мощью лазера на свободных электронах. 

 

Ключевые слова: пучки с орбитальным угловым моментом, закрученные пучки, лазер 

на свободных электронах, терагерцовый диапазон. 

 

VORTEX BEAMS: FROM X-RAYS TO RADIOWAVES 
 

Boris A. Knyazev 
Budker Institute of Nuclear Physics, 630090, Russia, Novosibirsk, Lavrentyeva Prospekt, 11, Doc-

tor of Physical and Mathematical Sciences, Principal Scientist; Novosibirsk State Research Univer-

sity, 630090, Russia, Novosibirsk, 2 Pirogova St., Professor of General Physics Department,  

tel. (363)329-48-39, (383)363-42-66, e-mail: ba_knyazev@phys.nsu.ru 

 



159 

Vladimir S. Pavelyev 
Samara State Aerospace University, 443086, Russia, Samara, 34, Moskovskoye shosse, Doctor of 

Physical and Mathematical Sciences, Principal Scientist, Head of Nanoengineering; Image 

Processing Systems Institute of the RAS, 443001, Russia, Samara, 151 Molodogvardeyskaya St., 

Principal Scientist, tel. (846)267-48-43, (846)332-56-20, e-mail: nano@ssau.ru 

 

Valery G. Serbo 

Novosibirsk State Research University, 630090, Russia, Novosibirsk, 2 Pirogova St., Professor of 

Theoretical Physics Chair, tel. (383)329-75-55, e-mail: serbo@math.nsc.ru 

 

Yulia Yu. Choporova 
Budker Institute of Nuclear Physics, 630090, Russia, Novosibirsk, 11 Lavrentyeva Prospekt, Junior 

Scientist; Novosibirsk State Research University, 630090, Russia, Novosibirsk, 2 Pirogova St., As-

sistant Professor of General Physics Department, tel. (363)329-48-39, (383)363-42-66,  

e-mail: Yu.Yu.Choporova@inp.nsk.su 

 

Boris O. Volodkin 

Samara State Aerospace University, 443086, Russia, Samara, 34 Moskovskoye shosse, engineer of 

Nanoengineering Department, vice-director of REC «Nanotechnology», tel. (846)267-48-43,  

e-mail: boris-volodkin@yandex.ru 

 

A review on studies and applications of the beams with orbital angular momentum (vortex or 

twisted beams) is presented. First experimental results on the formation of vortex beams in the tera-

hertz spectral range using a free electron laser is described. 

 

Key words: beams with angular orbital momentum, vortex beams, free electron laser, tera-

hertz range. 

 

Тот факт, что оптическое излучение может нести спиновый угловой момент 

(СУМ), известен давно. Пучки с линейной и круговой поляризацией могут быть 

описаны в терминах СУМ. Упоминание об этом можно найти еще в статье 

Пойнтинга 1909 года [1]. Первый эксперимент, показавший, что циркулярно по-

ляризованные пучки света (пучки с СУМ) могут передавать момент количества 

движения механической системе, был выполнен в 1936 году [2]. В этом экспе-

рименте поляризованный по кругу световой пучок проходил через подвешен-

ную за ось четвертьволновую пластинку, зеркально отражался и проходил через 

пластику еще раз, но со сменившимся направлением поляризации, в результате 

чего пластинке передавался механический момент вращения. Кроме спинового 

момента излучение может также нести орбитальный угловой момент (ОУМ).  

В «долазерную» эру получить и исследовать пучки с орбитальным моментом 

было достаточно сложно, и широкий интерес к пучкам с ОУМ мог возникнуть 

только после появления лазеров. Всплеск интереса к пучкам с орбитальным уг-

ловым моментом возник после публикации [3] вышедшей в 1992 году, которая  

в современной литературе считается пионерской и широко цитируется. В этой 

публикации был предложен способ получения пучков с высокими значениями 

ОУМ путем трансформации Лаггер-Гауссовских лазерных мод, предложена 

схема эксперимента по измерению этого момента путем передачи его механиче-

ской системе, а также обсуждались некоторые возможные применения пучков  
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с ОУМ, которые часто называются пучками закрученных фотонов. Вообще го-

воря, о «закрученных пучках» упоминалось и ранее. В качестве примера ука-

жем на работы Б. Я. Зельдовича с соавторами (см., например [4]) и Баженова с 

соавторами [5], но статья Аллена, действительно, вызвала широкий интерес и 

инициировала дальнейшие исследования.  

Вскоре после выхода статьи [3] появились многочисленные публикации о 

методах генерации пучков «закрученных фотонов» в оптическом диапазоне  

[6-19], в том числе в планарном ондуляторе на лазере на свободных электронах 

[20]. Недавно заявлено о генерации в спиральном ондуляторе излучения с ОУМ 

с энергией фотонов 99 эВ [21]. Интерес к закрученным фотонам и электронам 

растет. Это связано с появлением новых эффектов в хорошо изученных фунда-

ментальных атомных процессах. Например, в процессе фотовозбуждения атома 

закрученными фотонами возникают новые правила отбора, могут возбуждаться 

новые атомные уровни и изменяться поляризация излученных в послесвечении 

фотонов [22]. Для процессов фотоэффекта и радиационной рекомбинации с на-

чальными закрученными частицами изменяется угловое распределение конеч-

ных частиц [23, 24]. Вопросы, связанные с пучками не света, а частиц с орби-

тальным угловым моментом выходят за рамки данного проекта, и обзор этих 

работ мы опускаем. Появляются предложения по использованию закрученных 

фотонов в различных приложениях. Многочисленные примеры такого рода де-

тально обсуждаются в недавно опубликованной книге [25]. 

Пучки с ОУМ несколько лет назад получены и в радиодиапазоне [26, 27]. 

В частности, в работе [22] закрученные пучки радиоизлучения использовались 

для исследования ионосферы, а в работе [28] (с приложением эффектного ви-

деофильма, доступного по ссылке (http://iopscience.iop.org/1367-2630/14/3/033001), 

авторы продемонстрировали использование дополнительной степени свободы в 

виде ОУМ для увеличения плотности каналов связи (впрочем, эффективность 

этого способа оспаривалась в работах, цитировать которые мы здесь не будем). 

В работах [29, 30] выполнен теоретический анализ распространения пучков с 

ОУМ через турбулентную атмосферу, в том числе с целью исследовать комму-

никационные возможности оптических пучков с ОУМ. 

Реализация возможности использования передачи ОУМ пучка молекулам и 

частицам продемонстрирована в работах [31, 32]. Много работ посвящено пуч-

кам с орбитальным угловым моментом в оптических волокнах. В частности, в 

работе [33] приведены результаты исследования пучков с ОУМ, сформирован-

ных с помощью дифракционных оптических элементов, в ступенчатых волно-

водах. В [33] на результатах анализа экспериментальных данных показана воз-

можность уплотнения каналов передачи информации в ступенчатых оптоволок-

нах с помощью формирования и селекции пучков с ОУМ методами дифракци-

онной оптики. 

Более детальный обзор этих работ не входит в наши задачи. Обширную 

информацию по световым пучкам с орбитальным угловым моментом можно 

найти в обзорах [34, 35]. Одним из направлений исследований в области пучков 

с ОУМ является исследование их взаимодействия с киральными средами, с том 
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числе с молекулами-энантиомерами. Анализ литературы показывает, что публи-

каций на эту тему не очень много. Почти исчерпывающий список содержит че-

тыре теоретические и экспериментальные работы [36–39]. Во всех этих работах 

круговой дихроизм, связанный с орбитальным угловым моментом, для кираль-

ных молекул не был зарегистрирован. Заметим, что работа [40] описывает из-

менение орбитального углового момента после полного внутреннего отраже-

ния, что также интересно для практических приложений.  

Отметим, что все упомянутые выше работы относятся к оптическому спек-

тральному диапазону. Особый интерес для нас представляет терагерцовый диа-

пазон, поскольку в Сибирском центре синхротронного и терагерцового излуче-

ния (Институт ядерной физики) запущен лазер на свободных электронах, яв-

ляющийся сегодня самым мощным в мире источником излучения этого спек-

трального диапазона. Анализ литературы показывает, что имеется всего три ра-

боты по закрученным пучкам, выполненные с использованием излучения этого 

диапазона [41–43]. Эти работы посвящены демонстрации возможности форми-

рования пучков с ОУМ. Все они выполнены с использованием широкополосных 

источников терагерцового излучения. В работе [41] была продемонстрирована 

генерация закрученного терагерцового пучка с помощью размещенной на плос-

кости структуры V-образных антенн с фазовым сдвигом от 3 /4 до  с интер-

валом /4. Антенны представляли собой прорези в проводящей пластинке. Та-

кая структура с восемью уровнями сдвига фазы является грубым аналогом спи-

ральной фазовой пластинки первого порядка – самого простого устройства для 

получения пучков с ОУМ. Вследствие малой суммарной площади отверстий ко-

эффициент пропускания структуры не может быть высоким, даже с учетом 

плазмонного резонанса. Широкополосное излучение (пикосекундный импульс) 

проходил через пластинку и фокусировался линзой на кристалл ZnTe, использо-

вавшийся для визуализации терагерцового пучка в стандартной time-domain 

спектроскопии (TDS). Авторы перемещали антенную структуру вместе с лин-

зой относительно кристалла и путем многочисленных измерений и извлечения 

из фурье-спектра частоты 0,75 ТГц получали, в конце концов, изображение ин-

тенсивности пучка. Анализ корреляционных коэффициентов показал, что ос-

новной модой ОУМ является +1 с очень малой примесью мод -1, -2, -3 и +3.  

В фокусе линзы авторы наблюдали скачок фазы в соответствии с эффектом Гюи.  

С помощью двух других антенных структур были получены моды l = 2 и l = 3. 

В работе [42] авторы использовали другой метод генерации пучка с ОУМ. 

Сформировав в качестве исходного пучок с радиальным распределением элек-

трического вектора способом, описанным в [44], и пропустив его через чет-

вертьволновую пластинку и поляризатор под углом 45 градусов, они получили 

линейно поляризованное излучения с фазой, изменявшейся по азимуту на 2 .  

В результате они получили закрученный пучок в спектральном интервале от 

0,75 до 2 ТГц с максимумом при 1,5 ТГц, где эффективность преобразования 

была 95%. 
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Наконец, в работе [43] пучок закрученных фотонов был получен с помо-

щью классической спиральной фазовой пластинки из пластика (цурупика), в ре-

зультате чего были получены моды плюс-минус 1 и 2 при частотах 2 или 4 ТГц, 

зарегистрированные с помощью терагерцовой камеры. 

Этими тремя работами на сегодня и ограничиваются в мировой науке ис-

следования пучков с ОУМ в терагерцовом диапазоне. Заметим, что мощность 

пучков, использованных в этих работах очень низка по сравнению с мощностью 

пучка нашего лазера на свободных электронах. Таким образом, поле для фунда-

ментальных исследований с использованием пучков с орбитальным угловым 

моментом (ОУМ) в сравнении с такими же исследованиями с пучками линейной 

и круговой поляризации (СОМ) остается открытым. Особый интерес представ-

ляет использование достаточно интенсивных пучков монохроматического пере-

страиваемого по частоте излучения, что позволяет избавиться от ряда недостат-

ков, присущих системам TDS, И выполнять эксперименты с регистрацией изо-

бражений в реальном времени. 

Нами были выполнены эксперименты по формированию пучков с орби-

тальным угловым моментом на Новосибирском лазере на свободных электронах 

[45], монохроматическое излучение которого может плавно перестраиваться в 

диапазоне 90 – 240 мкм. Пучок формировался с помощью дифракционного оп-

тического элемента, функционально представлявшего собой бинарную фазовую 

зонную пластинку Френеля со спиральными зонами. Расчѐт бинарного микро-

рельефа производился с использованием метода, описанного в [46]. Для расчѐта 

использовались следующие параметры оптического элемента: диаметр аперту-

ры – 38 мм, рабочая длина волны – 141 мкм. 

Расчѐтная высота микрорельефа радиально-симметричного ДОЭ определя-

ется формулой [47] ( ) λ ( ,φ) / 2π( 1)h r r n , где n – показатель преломления 

материала подложки, ( ,φ)r  – фазовая функция ДОЭ, а  – азимутальный угол. 

В данной работе были использованы подложки из кремния HRFZ-Si [48] с двух-

сторонней полировкой оптического качества диаметром 38 мм и толщиной 

1 мм. Бинарный микрорельефа высотой 29,1 мкм на поверхности подложки 

формировался с помощью реактивно-ионного травления кремния (РИТ) [49], 

ранее использованного в [50,
 
51] для изготовления бинарных дифракционных 

линз и делителей пучка терагерцового диапазона. 

Гауссов пучок лазера на свободных электронах падает на фазовую пла-

стинку (рис. 1), после прохождения которой формируется закрученный пучок с 

заданным топологическим зарядом l. Распределение интенсивности пучка реги-

стрируется матрицей микроболометров [52, 53] с рабочей площадью 

16,36 12,24  мм
2
. Распределение интенсивности пучка по радиусу хорошо опи-

сывается функцией Бесселя первого рода, порядок которой соответствует топо-

логическому заряду пучка 2( ( ))l rJ k r . 
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Рис. 1. Формирование закрученного пучка: 
(а) бинарные фазовые зонные пластинки для формирования закрученных пучков с разными 

топологическим зарядами l; (б) схема эксперимента, (в) распределение интенсивности в пуч-

ках с топологическими зарядами 1l  и 2l ; (г) сечение пучка как функция расстояния 

 

Экспериментально обнаружено, что распределение интенсивности в пучке 

сохраняется на расстоянии до 180 мм, после чего по причине ограниченности 

пучка по радиусу он начинает дифрагировать. Иными словами в определенных 

пределах пучок может считаться «бездифракционным». Подобные пучки можно 

использовать для мониторинга объектов сложной формы, для формирования 

ловушек для микрообъектов, а также для применения в лазерных радарах (ли-

дарах) терагерцового диапазона. Распределение электрического поля по сече-

нию пучка точно соответствует теоретическому значению 

( ,φ, , ) ( )exp[ ( φ ω )]l r zE r z t J k r i l k z t . Это было экспериментально подтвер-

ждено, исследуя интерференцию закрученного пучка с плоской волной в ин-

терферометре Маха-Цендера. Таким образом, описанные эксперименты позво-

лили создать закрученные монохроматические пучки терагерцового диапазо-

на, которые в ближайшее время будут использованы для решения приклад-

ных задач. 

Читателей, интересующихся взаимодействием закрученных фотонов  

с электронами и атомами, мы адресуем, например, к работам [54, 55]. 
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