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Аннотация 

В работе с помощью интеграла Рэлея–Зоммерфельда и формулы Берри рассчитан 
топологический заряд Гауссова оптического вихря с начальным дробным топологическим 
зарядом. Показано, что при разной дробной части топологического заряда в пучке 
присутствует разное число винтовых дислокаций, которые определяют топологический 
заряд всего пучка. При малой дробной части пучок топологического заряда состоит из 
основного оптического вихря с центром на оптической оси с топологическим зарядом, 
равным ближайшему целому числу (пусть n), и двух краевых дислокаций, расположенных 
на вертикальной оси (выше и ниже центра). При увеличении дробной части начального 
топологического заряда из верхней краевой дислокации формируется «диполь», состоящий 
из двух вихрей с топологическим зарядом + 1 и – 1. При дальнейшем увеличении дробной 
части дополнительный вихрь с топологическим зарядом + 1 смещается к центру пучка, а 
вихрь с топологическим зарядом – 1 смещается на периферию. При дальнейшем увеличении 
дробной части топологического заряда из нижней краевой дислокации формируется другой 
«диполь», у которого, наоборот, вихрь с топологическим зарядом – 1 смещается к 
оптической оси (к центру пучка), а вихрь с топологическим зарядом + 1 смещается на 
периферию пучка. Когда дробная часть топологического заряда становится равна 1 / 2, 
«нижний» вихрь с топологическим зарядом – 1, который смещался к центру пучка, начинает 
смещаться на периферию, а «верхний» вихрь с топологическим зарядом + 1 все ближе и 
ближе смещается к центру пучка и сливается с основным вихрем при приближении дробной 
части к 1. Такая динамика дополнительных вихрей с топологическим зарядом + 1 сверху и с 
топологическим зарядом – 1 снизу определяет, какой целый топологический заряд будет у 
пучка (n или n + 1) при разных значениях дробной части из отрезка [n, n + 1]. 
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Введение 

В настоящее время появляется множество работ 
по генерации и детектированию вихревых лазерных 
пучков [1 – 9] с орбитальным угловым моментом, 
множество обзоров [10 – 16] и монографий [17 – 19], 
отражающих успехи в данной области знаний и 
широкое применение сингулярной оптики. В 
основном все эти работы экспериментальные, в них 
демонстрируются разные способы получения 
лазерных пучков с орбитальным угловым моментом и 
топологическим зарядом (ТЗ). И, хотя вихревым 
пучкам более 40 лет, остаётся еще много нерешенных 
теоретических проблем, связанных с ними. 
Например, в пионерской работе Берри [20] были 
исследованы оптические вихри (ОВ) с начальным 

дробным ТЗ. Берри с помощью асимптотик 
комплексной амплитуды такого поля показал, что в 
ближнем поле (и в плоскости изображения) у ОВ, 
кроме основных винтовых дислокаций (фазовых 
сингулярностей) с центром на оптической оси, 
формируется множество дополнительных винтовых 
дислокаций, центры которых лежат выше и ниже 
горизонтальной оси (если краевая дислокация была 
на горизонтальной оси) и ТЗ у которых чередуется + 1 
и – 1. Все вместе эти дополнительные винтовые 
дислокации составляют «отель Гильберта» [21]. При 
увеличении дробной части начального ТЗ ближайшая 
винтовая дислокация из «отеля Гильберта» 
приближается к основной осевой винтовой 
дислокации, а остальные дополнительные вихри 
смещаются на периферию пучка. Возникает вопрос: 



http://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

190 Computer Optics, 2022, Vol. 46(2)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1073 

какой ТЗ будет у пучка, в котором присутствует такое 
множество винтовых дислокаций? В [20] на этот 
вопрос был такой ответ: если дробная часть 
начального ТЗ меньше 0,5, то ТЗ пучка равен 
ближайшему целому числу, а если дробная часть 
больше 0,5, то ТЗ пучка увеличивается на единицу. 
Такая динамика ТЗ пучка с начальным дробным 
зарядом была экспериментально подтверждена в ряде 
работ [22 – 26]. Но появились работы, в которых 
также экспериментально было показано, что в зоне 
дифракции Френеля и в дальнем поле ТЗ оптических 
вихрей с начальным дробным зарядом ведет себя по-
другому [27, 28]. В наших работах [29, 30] была 
предпринята попытка теоретически объяснить, как 
формируется ТЗ в зоне дифракции для таких дробных 
ОВ. Но до конца не было понятно, откуда берутся 
дополнительные винтовые дислокации в пучке, 
которые меняют его ТЗ при разной величине дробной 
части заряда. 

В данной работе мы продолжаем исследование 
того, как формируется в дальнем поле целый ТЗ 
оптического вихря с начальным дробным ТЗ. Для 
нахождения дополнительных ОВ, находящихся 
далеко на периферии пучка, там, где интенсивность 
света почти нулевая, моделирование проводится с 
помощью непараксиального интеграла Рэлея–
Зоммерфельда [31]. Непараксиальный расчет фазы 
пучка с радиусом перетяжки 3 мкм (длина волны – 
0,633 мкм) на поле радиусом больше 138 мкм 
позволил определить динамику периферийных 
фазовых сингулярностей в пучке при изменении 
дробной части начального ТЗ. Непараксиальный 
интеграл Рэлея–Зоммерфельда позволяет более точно, 
чем параксиальный интеграл Френеля, рассчитать 
амплитуду и фазу на большом удалении от оптической 
оси. Расчет в дальнем поле ТЗ пучка вдоль окружности 
с большим (но конечным) радиусом показал, что если 
дробный ТЗ лежит в диапазоне между 2 и 3, то целый 
ТЗ пучка скачком меняется от 2 до 3 и от 3 до 2 пять раз, 
а если дробный ТЗ лежит в диапазоне от 3 до 4, то 
целый ТЗ пучка скачком меняется от 3 до 4 и от 4 до 3 
три раза. В работе показано, чем обусловлены эти 
переходы значения ТЗ. 

Заметим, что постановка задачи в данной работе 
совпадает с классической постановкой задачи Берри 
[20], которая рассматривает дифракцию плоской или 
Гауссовой волны на спиральной фазовой пластинке с 
дробным (действительное число) топологическим 
зарядом. Известны и другие постановки задачи [32], 
которые приводят к появлению «лавины» оптических 
вихрей и сложному спектру орбитального углового 
момента. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим начальное световое поле, линейно 
поляризованное по оси x, комплексная амплитуда 
которого описывается Гауссовой экспонентой и 

оптическим вихрем с дробным топологическим 
зарядом μ [20]: 

   2 2, exp .xE r r w i      (1) 

Непараксиальное распространение светового поля 
(1) будем моделировать с помощью скалярного 
интеграла Рэлея–Зоммерфельда [31]: 
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Разложим поле (1) в ряд по угловым гармоникам с 
целым ТЗ, получим: 
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При параксиальном рассмотрении поле в зоне 
дифракции Френеля при любом z будет равно: 
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где In
 (x) – модифицированная функция Бесселя, а ξ 

равно выражению 
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В дальней зоне q1 в (6) равен 1 и, вместо (5), 
получим выражение на фокусном расстоянии z = : 

       

     

0

1 1

2 2

sin
, exp exp

2

,

F

im
m

m m
m

iz
E i x x

f

e
i I x I x

m

 

 


  
      

  
 

   
    


 (7) 



Топологический заряд в дальней зоне оптических вихрей с дробным начальным зарядом: оптические «диполи» Налимов А.Г., Котляр В.В. 

Компьютерная оптика, 2022, том 46, №2   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1073 191 

где x = (z0
 / )2 ( ρ / w)2 / 2. Ряд (7) показывает, что 

световым полем оптического вихря с начальным 
дробным ТЗ является суперпозиция бесконечного 
числа оптических вихрей как с положительными, так 
и с отрицательными целыми зарядами. И знаменатель 
в (5) показывает, что наибольший вклад будет давать 
вихрь с номером m, ближайшим к дробному μ. Из (7) 
следует, что при μ = n + α, α << 1, ТЗ вихря (7) будет 
равен n, а при μ =n + 1 – α, α << 1, ТЗ пучка (7) будет 
равен n + 1. Если μ = n + 1 / 2 полуцелое, то почти 
одинаковый вклад будут давать два вихря с номерами 
n и n + 1. Поэтому если начальный ТЗ вихря (1) лежит 
в диапазоне n  μ  (n + 1), то ТЗ оптического вихря в 
зоне дифракции Френеля и в дальней зоне будет 
скачком меняться между n и n + 1. 

Чтобы проверить эту гипотезу, проведем 
моделирование и рассчитаем ТЗ пучка по формуле 
(3). В (3) ТЗ вычисляется по окружности 
бесконечного радиуса, но при моделировании мы 
будем вычислять ТЗ на окружностях разного радиуса, 
величина которого будет каждый раз указана. 
Параметры моделирования: размер начального поля – 
8 × 8 мкм, 400 × 400 отсчетов, длина волны 
λ = 0,532 мкм, радиус перетяжки Гауссова пучка w = 3 
мкм. Начальный дробный ТЗ пучка (1) менялся в 
диапазоне 3 < μ < 4. Начальный Гауссов пучок был 
умножен на сферическую функцию с радиусом f = 10 
мкм. Реальное фокусное расстояние составило 
z = 9,236 мкм (на данном расстоянии наблюдается 
максимум интенсивности на оптической оси при 
μ = 0). Таким образом, в фокусе линзы все значения 
рассчитаны на этом z. Поскольку ТЗ пучка 
рассчитывался по формуле (2) на окружностях 
больших радиусов (до 140 мкм), которые больше, чем 
расстояние от перетяжки до плоскости наблюдения 
(10 мкм), то для получения адекватных значений ТЗ 
применялся непараксиальный расчет комплексной 
амплитуды светового поля с помощью интеграла 
Рэлея–Зоммерфельда (2).  

На рис. 1 показаны амплитуда и фаза светового 
поля (μ = 2,2) в ближней зоне на расстоянии 
z = 0,03 мкм от перетяжки (от начальной плоскости). 
Уже на этом малом расстоянии ТЗ оптического вихря 
на рис. 1 имеет целое значение и равен 2. 

а)  б)  
Рис. 1. Амплитуда и фаза пучка (1) при μ = 2,2 в ближней 
зоне на расстоянии z = 0,03 мкм. Размер поля – 8 × 8 мкм 

2. Топологический заряд пучка в дальней зоне 
при начальном ТЗ 3 < μ < 4 

Моделирование показало, что изменение ТЗ пучка 
с начальным дробным ТЗ происходит по-разному, 
если начальный ТЗ изменяется от нечетного к 
четному и от четного к нечетному. Поэтому 
рассмотрим отдельно два случая изменения ТЗ в 
диапазоне μ от 3 до 4 и от 2 до 3. 

Далее все расчеты будем проводить на расстоянии 
z = 9,236 мкм, где формируется фокус при μ = 0 (дальняя 
зона). На рис. 2 показана зависимость ТЗ от μ c шагом 
0,01 в диапазоне 3 < μ < 4, вычисленный для сравнения 
на окружностях двух радиусов: R = 8 мкм (непрерывная 
линия), R = 138 мкм (пунктирная линия).  

 
Рис. 2. Зависимость ТЗ от величины дробного заряда μ 
начального поля в диапазоне 3 < μ < 4 при расчете вдоль 

окружностей двух радиусов: R = 8 мкм (непрерывная линия) 
и R = 138 мкм (пунктирная линия) 

Из рис. 2 видно, что для разных значений μ 
топологический заряд оптического вихря принимает 
два целых значения – 3 или 4. Переход от 3 к 4 и от 4 
к 3 для окружностей разного радиуса происходит при 
разных значениях μ. В табл. 1 приведены точные 
значения величин μ, при которых происходит скачок 
ТЗ от 3 к 4 и от 4 к 3. 
Табл. 1. Значения величины μ, при которых происходит 

переход ТЗ от 3 к 4 и от 4 к 3 на рис. 2 

R = 8 мкм  R = 138 мкм 
μ (мкм) TЗ  μ (мкм) TЗ 

3,0 – 3,12 3  3,0 – 3,11 3 
3,14 – 3,25 4  3,12 – 3,2 4 
3,26 – 3,67 3  3,21 – 3,72 3 

3,68 – 4 4  3,73 – 4 4 

Детальный анализ картин фазы, полученных для 
разных значений μ, позволяет объяснить график на 
рис. 2. Чтобы понять, какие вихри существуют в поле 
на больших радиусах, были рассчитаны поля 
размером 3000 × 3000 отсчетов (276 × 276 мкм) и по 
ним составлена табл. 2, в которой описаны все 
переходы ТЗ от 3 к 4 и от 4 к 3 в диапазоне 
начального ТЗ 3 < μ < 4. 

Описанные в табл. 2 переходы ТЗ с 3 к 4 и с 4 к 3 
для наглядности графически изображены на рис. 3. 
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Табл. 2. Зависимость TЗ от μ при R = 138 мкм 

μ (мкм) ТЗ Комментарий 

3,0 – 3,11 3 На картине фаз виден оптический вихрь в центре на оптической оси с ТЗ 3 и на вертикальной оси при 
у > 0 и при у < 0 находятся две краевые дислокации разных знаков. Поэтому ТЗ всего оптического 
вихря равен 3. 

3,11 – 3,12 3  4 Верхняя краевая дислокация ( y > 0) порождает оптический «диполь» – два близких оптических вихря 
с зарядами + 1 и – 1 сверху (с центром в точке у = 20 мкм, x = 0). При этом TЗ пучка не изменяется и 
остается равным 3. С ростом μ верхний вихрь в диполе с ТЗ – 1 перемещается за границу 
рассматриваемого поля ( y > R = 138 мкм), а нижний вихрь в диполе с ТЗ + 1 опускается к центру. И 
при μ = 3,12 остается только нижний вихрь с ТЗ + 1 с координатой y = 9,02 мкм. TЗ пучка становится 
равным 4. 

3,12 – 3,18 4 Оставшийся в круге радиуса R = 138 мкм оптический вихрь с ТЗ + 1 по-прежнему перемещается к 
центру пучка и ТЗ всего пучка остается равным 4. 

3,18 – 3,21 4  3 Теперь нижняя краевая дислокация ( y < 0) порождает оптический «диполь» – два близких вихря с ТЗ 
– 1 и + 1 (с центром в точке y = – 26,1 мкм, x = 0). С ростом μ эти два вихря расходятся в разные 
стороны: нижний с ТЗ + 1 перемещается к границе области ( y = – 138 мкм), а верхний с ТЗ – 1 
движется в сторону центра пучка. При μ = 3,21 вихрь с ТЗ + 1 уходит за границу поля, и остается 
только вихрь с ТЗ – 1 при y = – 11 мкм. ТЗ всего пучка опять становится равным 3. 

3,21 – 3,72 3 С ростом μ вихрь сверху от центра ( y > 0) с ТЗ + 1 продолжает постепенно приближаться к центру. 
Вихрь снизу ( y < 0) с ТЗ – 1 вначале приближается к центру, а при μ > 3,5 начинает удаляться от 
центра. 

3,73 – 3,74 3  4 Два вихря с ТЗ – 1 и + 1, которые расходились до значения μ = 3,5, при μ > 3,73 начинают сближаться. 
Вихрь с ТЗ – 1 уходит вдоль координаты y < 0 от центра, а вихрь с ТЗ + 1 с периферии пучка 
смещается к центру. Эти вихри соединяются и взаимно «аннигилируют» примерно на расстоянии y = –
 25 мкм. Остается только дополнительный вихрь с ТЗ + 1 сверху ( y > 0), который практически уже 
подошел к центру пучка. Поэтому ТЗ всего пучка становится равен 4. 

3,74 – 4,00 4 Дополнительный вихрь с ТЗ + 1 сверху пучка ( y > 0) сливается с изначальными вихрями в центре 
пучка ТЗ 3. И ТЗ всего пучка остается равен 4. 

    
Рис. 3. Зависимость ТЗ пучка от ТЗ отдельных вихрей и радиусы, на которых они располагаются в зависимости от μ (а). 
В центре во всем диапазоне значений μ уже находится вихрь с ТЗ = + 3, и к нему добавляются оптические «диполи» (пары 
вихрей с ТЗ + 1 и – 1), появляющиеся «на изломе» двух краевых дислокаций выше ( y > 0) и ниже ( y < 0) центра на радиусах 

R = 20 – 26 мкм. После того, как один вихрь из каждого «диполя» «уходит» (или «приходит») за радиус наблюдения 
( R = 138 мкм), меняется ТЗ всего пучка. Ниже (б) схематично изображено расположение этих вихрей на поле 

3. Топологический заряд пучка в дальней зоне  
при начальном ТЗ 2 < μ < 3 

Зависимость ТЗ пучка от μ, аналогично рис. 1, 
рассчитанная вдоль окружности радиуса R = 138 мкм, 
представлена на рис. 4. 

Из сравнения рис. 2 и рис. 4 видно, что в обоих 
случаях вблизи начального и конечного краёв 
интервала значений μ ТЗ равен значению целого ТЗ 
на концах отрезков [2, 3] и [3, 4]. А разница в том, для 
интервала значений 2 < μ < 3 ТЗ переходит от 2 к 3 три 
раза, а для интервала значений 3 < μ < 4 ТЗ переходит 
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от 3 к 4 два раза. Как можно предположить из рис. 4, 
здесь в формировании ТЗ участвуют уже не 2 
оптических «диполя», которые порождаются 
краевыми дислокациями, а 3 оптических «диполя». 
Эволюция оптических вихрей, входящих в состав 
«диполей», при изменении начального ТЗ поля (1) в 
диапазоне 2 < μ < 3 показана на рис. 5. 

 
Рис. 4. Зависимость ТЗ пучка от μ для диапазона значений 

2 < μ < 3, рассчитанного вдоль окружности радиуса 
R = 138 мкм 

 

 
Рис. 5. Распределение трех вихрей с ТЗ + 1 и – 1, 

появляющихся в поле при 2 < μ < 3 (а), и их схематичное 
расположение в поле (б) 

Заметим, что, если бы мы определяли ТЗ пучка по 
окружности радиуса R < 20 мкм, увидели бы только 
один дополнительный вихрь с ТЗ + 1, который бы 
изменил ТЗ пучка с 2 до 3 при μ > 2,1. Если бы мы 
измеряли ТЗ вдоль окружности радиуса R < 60 мкм, то 
мы увидели бы только 2 дополнительных вихря с ТЗ 

+ 1 сверху ( y > 0) и с ТЗ – 1 снизу ( y < 0). На рис. 5 ТЗ 
пучка измерялся вдоль окружности радиуса 
R = 138 мкм и поэтому видны три вихря, которые 
порождаются 3 оптическими «диполями». Эти три 
вихря (непрерывная, пунктирная и штрихпунктирная 
кривые на рис. 5) описывают скачки ТЗ пучка в 
диапазоне 2 < μ < 3. Из рис. 5 видно, что в диапазоне 
2 < μ < 2,1 внутри окружности радиуса R = 138 мкм 
присутствует только основой вихрь в центре с ТЗ 2. В 
диапазоне 2,1 < μ < 2,2 в поле расчета появляется 
дополнительный вихрь с ТЗ + 1 и ТЗ всего пучка 
становится равен 3. При 2,2 < μ < 2,37 в поле расчета 
попадают два дополнительных вихря с ТЗ + 1 и – 1, 
которые взаимно компенсируются, и ТЗ пучка опять 
становится равным 2. В диапазоне 2,37 < μ < 2,63 в 
поле присутствуют основной вихрь с ТЗ 2 и три 
дополнительных, 2 из которых взаимно 
компенсируют друг друга, и итоговый ТЗ пучка равен 
3. В диапазоне 2,63 < μ < 2,8 третий (он же дальний) 
дополнительный вихрь с ТЗ + 1 покидает область 
расчета (окружность радиуса R = 138 мкм), а 
оставшиеся два дополнительных вихря взаимно 
компенсируют свой вклад, и ТЗ пучка становится 
равен 2. И в диапазоне 2,8 < μ < 3 нижний ( y < 0) 
дополнительный вихрь с ТЗ – 1 покидает область 
расчета, в которой остаются центральный вихрь с ТЗ 
2 и дополнительный вихрь, почти слившийся с 
основным, с ТЗ 1, и ТЗ пучка становится равен 3. 
Заметим, что третий диполь, который наиболее 
удален от центра пучка, так же как другие два 
диполя, сформировался из краевой дислокации. 
Скорее всего, при увеличении радиуса окружности R 
можно будет обнаружить и другие оптические 
«диполи», которые порождаются либо верхней 
( y > 0), либо нижней ( y < 0) краевыми дислокациями. 

Заключение 

В данной работе с помощью расчета поля 
оптического вихря с начальным дробным 
топологическим зарядом непараксиальным 
интегралом Рэлея–Зоммерфельда и с помощью 
расчета топологического заряда по окружности 
большого радиуса, проходящей по периферии в 
сечении пучка, где интенсивность почти равна нулю, 
определена динамика движения дополнительных 
вихрей в зависимости от изменения дробной части 
заряда в двух диапазонах [2, 3] и [3, 4]. Показано, что 
дополнительные оптические вихри формируются из 
двух вертикальных краевых дислокаций в виде 
«диполей», состоящих из пары вихрей с зарядами + 1 
и – 1. При увеличении дробной части 
топологического заряда от 0 до 1 оптические вихри 
диполей ведут себя по-разному. В одном диполе 
вихрь с зарядом + 1 смещается к оптической оси и в 
итоге сливается с основным осевым вихрем, а другой 
вихрь из диполя с зарядом – 1 смещается на 
периферию и в итоге пропадает на бесконечности. В 
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другом диполе вихри ведут себя обратным образом: 
вихрь с зарядом + 1 смещается на периферию пучка и 
уходит на бесконечность, а вихрь с зарядом – 1 
приближается к центру пучка, пока дробная часть 
увеличивается от 0 до 0,5. А при дальнейшем 
увеличении дробной части начального заряда от 0,5 
до 1 вихрь с зарядом – 1, который смещался к центру 
пучка, начинает удаляться от центра на периферию 
пучка. Обнаруженная динамика смещения 
дополнительных вихрей в пучке определяет скачки 
целого топологического заряда пучка, например, от 2 
к 3 и от 3 к 2, если рассматривается диапазон 
изменения дробного заряда [2, 3]. Причем в 
диапазоне [2, 3] таких скачков 5, а в диапазоне [3, 4] 
таких скачков 3. Это обусловлено тем, что при 
переходе от четного к нечетному целому заряду в 
поле пучка формируется не два диполя, а три, и в 
сечении пучка присутствуют три дополнительных 
вихря. Таким образом, непараксиальное 
рассмотрение распределения фазы в пучке с 
начальным дробным топологическим зарядом 
позволило более детально проследить изменение 
(скачки) целого заряда в дальней зоне пучка. Ранее, 
согласно теории [20] и экспериментам [22 – 26], 
учитывался только один «диполь», ближайший к 
центру пучка. В работах [26, 27] учитывались неявно 
«два диполя», но движение оптических вихрей, 
входящих в эти диполи, не было исследовано. А 
влияние третьего «диполя» на формирование заряда 
пучка было замечено впервые. Заметим, что если бы 
была возможность рассчитать амплитуду и фазу в 
круге бесконечного радиуса, то были бы обнаружены 
все имеющиеся «диполи», в которых вихри входят 
парами с зарядами + 1 и – 1, и поэтому ТЗ поля не 
претерпевал бы скачков, про которые говорилось в 
данной работе. Оптические вихри и их диполи, 
которые рассматриваются в данной работе, находятся 
далеко от оптической оси, там, где интенсивность 
почти нулевая, и поэтому нельзя с помощью подсчета 
вилочек на интерферограмме зарегистрировать в 
эксперименте эти диполи. Но их физический смысл в 
том, что они появляются парами с зарядами + 1 и – 1, 
и поэтому не меняют ТЗ светового поля. Проще 
говоря, ТЗ поля определен, только когда он целый, а 
если он дробный, то возникает «иллюзия», что 
появляется дополнительный вихрь и меняет ТЗ на 1. 
Это «иллюзия» потому, что у появившегося 
дополнительного вихря с ТЗ + 1 есть «напарник» с ТЗ 
– 1, который расположен далеко от оптической оси и 
не учитывается при подсчете числа дислокаций. 
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Abstract 

In this work, using the Rayleigh-Sommerfeld integral and the Berry formula, the topological 
charge (TC) of a Gaussian optical vortex with an initial fractional TC is calculated. It is shown that 
for different fractional parts of the TС, the beam contains a different number of screw dislocations, 
which determine the TС of the entire beam. With a small fractional part of the TС, the beam 
consists of the main optical vortex centered on the optical axis with the TС equal to the nearest 
integer (let be n), and two edge dislocations located on the vertical axis (above and below the 
center). With an increase in the fractional part of the initial TC, a "dipole" is formed from the 
upper edge dislocation, consisting of two vortices with TC + 1 and – 1. With a further increase in 
the fractional part, the additional vortex with TC + 1 is displaced to the center of the beam, and the 
vortex with TC – 1 is displaced to the periphery. With a further increase in the fractional part of the 
TC, another "dipole" is formed from the lower edge dislocation, in which, on the contrary, the 
vortex with TC – 1 is displaced to the optical axis (to the center of the beam), and the vortex with 
TC + 1 is displaced to the beam periphery. When the fractional part of the TC becomes equal to 
1 / 2, the "lower" vortex with TC – 1, which was displaced to the center of the beam, begins to shift 
to the periphery, and the "upper" vortex with TC + 1 moves closer and closer to the center of the 
beam and merges with the main vortex when the fractional part approaches 1. Such dynamics of 
additional vortices with upper TC + 1 and lower TC – 1 determine the whole TC the beam have (n 
or n + 1) for different values of the fractional part from the segment [n, n + 1]. 

Keywords: vector light beam, fractional topological charge, optical vortex, dipole from two 
vortices. 
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