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Аннотация—В этой статье мы представили новый тип 

оптического вихря, называемый квадратичным вихревым 

пучком Лагерра-Гаусса. Доказано, что эти пучки Фурье-

инвариантны и сохраняют свою структуру в фокусе 

сферической линзы. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время большое количество публикаций 
посвящено оптическим вихрям [1–2], методам их 
генерации [3–5] и широкому кругу прикладных задач, где 
они используются [6–9]. Одним из важных направлений 
исследований является поиск новых типов пучков с 
определенными свойствами [10–12]. Также стоит 
отметить оптические вихри с дробным топологическим 
зарядом [13,14]. В отличие от вихревого пучка целого 
порядка, такие оптические поля имеют разрывы в кольце 
интенсивности. Дробные оптичские вихри применяются 
в радиолокации, захвате и перемещении частиц, 
квантовой оптике и т. д. [15]. 

Несмотря на указанное выше обилие различных типов 
пучков, не теряют своей актуальности известные пучки 
Лагерра-Гаусса (ЛГ). Рассматриваются различные 
способы их генерации с помощью специальных лазеров с 
усиленной внутрирезонаторной сферической аберрацией 
[16], q-пластин [17] или метаповерхностей [18]. На основе 
мод ЛГ разрабатываются новые типы оптических пучков 
с различными полезными свойствами [19]. Пучки ЛГ и 
подобные пучки имеют большое практическое значение 
для оптической связи [20], микроманипуляции [21] и 
фотовозбуждения атомов [22]. 

В данной работе мы предложили новый тип 
оптических пучков, амплитуда которых 
пропорциональна квадрату полинома Лагерра. Эти пучки 

расширяют базис мод ЛГ. Проведено теоретическое и 
численное исследование, показавшее их Фурье-
инвариантность. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 

Рассмотрим пучок, который мы назвали квадратным 
лучом ЛГ или (ЛГ)2. Комплексная амплитуда этого пучка 
в начальной плоскости имеет вид: 
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где E2 - постоянная. Его комплексная амплитуда в фокусе 
идеальной сферической линзы с фокусным расстоянием f 
имеет вид: 
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где x = (r/w)2, y = kwρ/f, (ρ,θ) - полярные координаты в 
Фурье-области. Для получения уравнения (2) 
использовался эталонный интеграл из [23]. Сравнивая 
комплексные амплитуды в исходной плоскости (1) и в 
фокусе сферической линзы (2), видно, что они совпадают 
с точностью до постоянной. 

3. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

Мы провели численное моделирование фокусировки 
пучка (ЛГ)2 сферической линзой с использованием 
собственных скриптов MATLAB. Исходное поле 
представлялось как: 
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На рис. 1 представлены исходные распределения 
интенсивности и фазы для (ЛГ)2 при следующих 
параметрах: λ = 532 нм, w = 0,5 мм, n = 3, m = 2. 

а)  б)

Рис. 1. Исходный пучок (ЛГ)2: 2D-распределение интенсивности 

(а); двухмерное фазовое распределение (б) 

Фокусировка сферической линзой описывается 
преобразованием Фурье. Результаты моделирования для 
этого пучка в фокусе представлены на рис. 2. 

а)  б)

Рис. 2. Поле в фокусе сферической линзы после фокусировки 

исходного пучка с рис. 1: 2D-распределение интенсивности (а); 

двухмерное фазовое распределение (б) 

Рис. 1 и 2 отличаются только на константу и наглядно 
демонстрируют Фурье-инвариантность пучков (ЛГ)2, 
доказанную в первом разделе. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе рассмотрен новый тип вихревых 
пучков, пересекающийся с семейством известных 
пучков ЛГ. Комплексная амплитуда этих пучков 
пропорциональна квадрату полинома Лагерра, поэтому 
они называются пучками ЛГ в квадрате (ЛГ)2. 
Теоретически и численно показано, что вихревые пучки 
(ЛГ)2 являются Фурье-инвариантными и сохраняют 
свою структуру в фокусе сферической линзы. 
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