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Аннотация — Проведено исследование визуализации 

топологических зарядов в суперпозиции двух вихревых 

Гауссовых пучков с помощью внесения астигматизма на 

основе преобразования Френеля. Была получена 

закономерность для определения топологического заряда 

в суперпозиции двух оптических вихрей, имеющих разные 

знаки и значения. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что вихревые пучки обладают 
орбитальным угловым моментом, который определяется 
топологическим зарядом (ТЗ) [1-3]. Для анализа ТЗ 
вихревых пучков можно использовать астигматическое 
преобразование, которое можно реализовать разными 
оптическими способами [4,5]. 

В данной работе проведено исследование влияния 
астигматических преобразований на двухмодовую 
суперпозицию вихревых пучков. Целью исследования 
является визуализация и определение ТЗ в суперпозиции 
двух вихревых Гауссовых пучков с разными значениями 
ТЗ с помощью различных видов астигматизма. 

Исследование выполнялось на основе численного 
моделирования с использованием преобразование 
Френеля. Для более корректной оценки результатов 
были построены графики сечений интенсивности для 
смоделированных пучков. 

II. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

Вихревой Гауссов пучок можно представить в 
следующем виде 

𝐸0(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥2 + 𝑦2

𝑤2
) (

𝑥 ± 𝑖𝑦

𝑤
)

|𝑚|

, (1) 

где (x, y) – декартовы координаты, w – радиус перетяжки 
Гауссова пучка, 𝑚 – целочисленный ТЗ. 

Тогда суперпозиция двух пучков вида (1) с разными 
значениями и знаками ТЗ представляется как 

𝐸(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥2 + 𝑦2

𝑤2
) [(

𝑥 + 𝑖𝑦

𝑤
)

|𝑚1|

+ 

+  (
𝑥 − 𝑖𝑦

𝑤
)

|𝑚2|

] . (2) 

Существуют разные сочетания m1 и m2 для пучков 
вида (2), которые дают одинаковое число лучей (рис. 1, 
а). Данный факт усложняет распознавание модового 
состава пучков по картине интенсивности [6]. Однако 

анализ таких пучков может быть выполнен с 
использованием астигматических преобразований видов 

𝐸1(𝑥, 𝑦) = 𝐸(𝑥, 𝑦) 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝛼𝑥2) , (3) 

𝐸2(𝑥, 𝑦) = 𝐸(𝑥, 𝑦) 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝛼𝑥𝑦) (4) 
и преобразования Френеля для 𝐸1(𝑥, 𝑦) и 𝐸2(𝑥, 𝑦):

𝐹1,2(𝜉, 𝜂, 𝑧) = ∬ 𝐸1,2(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝 {
𝑖𝑘

2𝑧
[(𝑥 − 𝜉)2 + 

+∞

−∞

+ (𝑦 − 𝜂)2]}𝑑𝑥𝑑𝑦, (5)

где k = 2π/λ – волновое число падающего излучения с 
длиной волны λ, z – расстояние распространения пучка. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Было проведено численное моделирование с 
помощью авторских скриптов на языке Octave. 

Для представленных ниже результатов 
использовались следующие параметры расчета: w = 0,5 
мм, длина волны λ = 6,3∙10-4 мм, расстояние 
распространения пучка z = 1000 мм. 

Результаты моделирования суперпозиции пучков 
Гаусса, основанного на преобразовании Френеля, до и 
после внесения астигматизма видов (3) и (4) при α=10 
для различных значений m1 и m2 представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Интенсивность входного поля (а), суперпозиции пучков 
Гаусса с внесением астигматизмов вида exp(iαx2) (б) и exp(iαxy) (в) 

при α=10 

Из полученных результатов (рис. 1) видно, что 
количество минимумов вдоль диагональных сечений 

(а) 

m1 = 5, m2 = -3 m1 = 4, m2 =-4 m1 = 1, m2 = -7 

(б) 

m1 = 5, m2 = -3 m1 = 4, m2 =-4 m1 = 1, m2 = -7 

(в) 

m1 = 5, m2 = -3 m1 = 4, m2 =-4 m1 = 1, m2 = -7 
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соответствует различным по знаку ТЗ, соответствующих 
вихревым пучкам с m1 и m2 в суперпозиции. Отметим, 
что, хотя картины для астигматизма вида (3) (рис. 1, б) 
обладают большей симметрией, количество минимумов 
лучше выражено для астигматизма  вида (4) (рис. 1, в).    

Очевидно, что для анализа ТЗ также можно 
воспользоваться преобразованием с отрицательным 
значением параметра α (рис. 2). Из рис. 2 хорошо видно, 
что для астигматизма вида (3) количество минимумов 
между максимумами при наклоне вправо соответствует 
положительному порядку вихря, при наклоне влево – 
отрицательному. Для астигматизма (4) картина 
интенсивности поворачивается. 

 

Рис. 2. Интенсивность суперпозиции пучков Гаусса с внесением 

астигматизмов вида exp(iαx2) (а) и exp(iαxy) (б) при α=–10 

Для наглядности при подсчете ТЗ на основе 
полученных результатов были построены графики 
сечений интенсивности искаженных астигматизмами 
полей, представленные в таблицах I и II соответственно. 

Таблица I.  СЕЧЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ СУПЕРПОЗИЦИИ С 

ВНЕСЕНИЕМ АСТИГМАТИЗМА ВИДА (3) ПРИ  Α= 10 ПРИ НАКЛОНЕ ВПРАВО 

Таблица II.  СЕЧЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ СУПЕРПОЗИЦИИ С 

ВНЕСЕНИЕМ АСТИГМАТИЗМА ВИДА (4) ПРИ Α = 10 ПРИ НАКЛОНЕ ВПРАВО 

Из таблицы II можно заметить, что для астигматизма 
вида (4) при положительном параметре α, в отличие от 
астигматизма вида (3), количество минимумов при 
наклоне вправо соответствует максимальному по 
модулю порядку вихря, при наклоне влево – 
минимальному. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы ТЗ вихревого пучка Гаусса с помощью 
астигматических преобразований на основе 
преобразования Френеля. Была получена 
закономерность для определения ТЗ в суперпозиции 
двух оптических вихрей, имеющих разные знаки и 
значения. Показано, что количество минимумов вдоль 
диагональных сечений соответствует порядкам вихрей в 
суперпозиции. Для астигматизма вида exp(iαx2) 
положительный и отрицательный порядки, для exp(iαxy) 
наибольший и наименьший по модулю.  
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(а) 

m1 = 5, m2 = -3 m1 = 4, m2 =-4 m1 = 1, m2 = -7 

(б) 

m1 = 5, m2 = -3 m1 = 4, m2 =-4 m1 = 1, m2 = -7 

 

Вид 

астигма- 

тизма 

m1 = 5, m2 = –3 m1 = 4, m2 = –4 m1 = 1, m2 = –7 

𝒆𝒙𝒑(𝒊𝜶𝒙𝟐) 

(5 минимумов) (4 минимума) (1 минимум) 

𝒆𝒙𝒑(−𝒊𝜶𝒙𝟐) 

(3 минимума) (4 минимума) (7 минимумов) 

Вид 

астигма- 

тизма 

m1 = 5, m2 = –3 m1 = 4, m2 = –4 m1 = 1, m2 = –7 

𝒆𝒙𝒑(𝒊𝜶𝒙𝒚) 

(5 минимумов) (4 минимума) (7 минимумов) 

𝒆𝒙𝒑(−𝒊𝜶𝒙𝒚) 

 (3 минимума) (4 минимума) (1 минимум) 


