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Аннотация — Разработан и экспериментально 

воплощен ABCD матричный формализм для описания 

структурированных преобразований и орбитального 

углового момента структурированных Лагерр-Гауссовых 

пучков в астигматической оптической системе, 

содержащей одну цилиндрическую линзу. Показано, что 

матричный формализм не только хорошо согласуется с 

методом интегральных астигматических преобразований, 

но и значительно расширяет область его применения. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы структурированные Лагерр-
Гауссовы (ЛГ) пучки [1] света стали объектом 
исследования в научном сообществе, благодаря своим 
уникальным оптическим характеристикам и потенциалу 
для практического применения. Эти пучки, обладающие 
сложной фазовой структурой, предоставляют новые 
возможности для манипуляции микрочастицами, 
модуляции световых полей и создания эффективных 
оптических систем [2]. 

Как отмечено в нескольких исследованиях, 
структурированные пучки обладают высокой 
устойчивостью к различным воздействиям и обладают 
способностью к самовосстановлению при их 
распространении [3]. В данной работе мы фокусируемся 
на проблеме устойчивости таких пучков к внешним 
возмущениям, в частности, рассматривая устойчивость 
структурированных Лагерра-Гаусса (сЛГ) пучков по 
отношению к простому астигматизму при 
распространения по свободному пространству. 

II. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПУЧКА

Представим стандартный пучок ЛГ в виде конечной 
суммы мод Эрмита-Гаусса (ЭГ) [4]: 
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- многочлен Якоби, 

( )2 ,n k kHG + − r - моды ЭГ. Для управления амплитудой и 

фазой пучка внесем под знак суммы (1) множитель: 

( ), 1 .ik
k e    = +   () 

Отметим, что в роли (2) может выступать 
произвольная функция. В данном исследовании функция 
была выбрана таким образом, чтобы обеспечить плавное 
изменение коэффициентов ЭГ мод. С учетом 
воздействия возмущения (2) суперпозиция мод (1) 
демонстрирует, что возбужденное состояние 
структурированного пучка света, представляет собой 
комбинацию двух стандартных мод: ЛГ и гибридных 
Эрмит-Лагерр-Гауссовских (ЭЛГ) мод. Структура 
последних зависит от амплитудных и фазовых 
параметров, которые могут быть изменены. 
Распределения интенсивности полученных пучков при 
различных значениях параметров   и   представлены 

на рис. 1, при 0Z = . 

Используя правило ABCD, можно для 
астигматической среды типа цилиндрической линзы, 
которая не изменяет масштаб в направлении y  записать 

комплексный параметр q  следующим образом: 
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И комплексную амплитуду астигматического сЛГ 
(асЛГ) пучка после прохождения через цилиндрическую 
линзу можно записать в виде, как показано в нашей 
работе [5] формуле (15). Компьютерное моделирование 
и экспериментальные результаты эволюции картин 
интенсивности (a-c) стандартной ЛГ моды и (d-f) сЛГ 

пучка вдоль направления распространения 1Z  показаны 

на рис. 1. Как и ожидалось, ЛГ пучок преобразуется в ЭГ 

пучок на длине 1 12 ( 1)xz f Z= = , а количество нулей 
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интенсивности вдоль осей x  и y  позволяет определить 

топологический заряд ЛГ пучка [6]. 

Рис. 1. Распределение интенсивности (а, г) теория и (в, е) 

эксперимент, (б, д) фазы, эволюции ЛГ (а-в) 2n = , 3=  и 

астигматического сЛГ (г-е) 10n = , 1= , 1 = , 0,99 =  пучка, 

с 0 1z =  м, 0,5xf =  м 

III. ОРБИТАЛЬНЫЙ УГЛОВОЙ МОМЕНТ

При распространении сЛГ пучка (1) с учетом (2) 
через цилиндрическую линзу CL  происходит его 

астигматическое преобразование, как показано на рис. 2. 
В эксперименте камеру 2CMOS  передвигали вдоль оси 

распространения Z  и измеряли распределение 
интенсивности, показанной на рис. 1. 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: Ls  He Ne−  лазер 

( 0,633 =  мкм), L -сферическая линза, D -диафрагма, M -

зеркало, SLM -пространственный модулятор света, Bs -

делительная призма, CL -цилиндрическая линза ( 0,5xf =  м) 

Мы обнаружили, что полученные результаты для 
орбитального-углового момента представленные на 
рис. 3 в виде быстрых осцилляций ОУМ при изменении 
управляющего параметра   в различных поперечных 

сечениях 1Z  пучка. Мы видим возникновение и 

подавление быстрых осцилляций ОУМ по мере 

смещения 1Z  вдоль пучка, в то время как вбили 

0,98 =   зарождается и растет всплеск ОУМ. Второй

всплеск ОУМ с противоположным знаком возникает 

вблизи 1,02 =  . Важно, что ОУМ при 1 1Z = , хорошо 

согласуется с результатами нашей работы [7], 
использующий метод интегральных преобразований, но 
ABCD матричный метод позволяет проследить 

эволюцию быстрых осцилляций в всплесков по всей 

длине 1Z  пучка. 

Рис. 3. Осциляции ОУМ ( )z   при варицации  -управляющего 

параметра асЛГ пучка с 20n = , 1= , 1 =  на различных длинах 

пучка 1Z . Выноски: картины интенсивности для первого всплеска 

ОУМ 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы продемонстрировали эффективность ABCD 
матричного подхода, которое расширило 
математическое описание астигматических 
преобразований структурированных пучков. Было 
показано, что астигматическое преобразование приводит 
к возникновению всплесков OУM, амплитуда которых 
превышает половину радиального числа асЛГ пучка с 
минимальным азимутальным числом. Более того, в 
отличие от метода интегральных преобразований, мы 
продемонстрировали эволюцию тонкой структуры 
интенсивности и OУM по всей длине пучка. Было 
показано, что OУM незначительно изменяется в дальней 
области дифракции цилиндрической линзы, несмотря на 
то, что сЛГ-пучок теряет свою структурную 
устойчивость. 
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