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Аннотация — Определение порядка вихревого пучка 

является важной задачей в оптике. Одним из способов 

является внесение астигматического искажения. Однако и 

другие типы аберраций, например, кома, может быть 

полезной для определения топологического заряда 

вихревого пучка. Детально исследуется влияние типа и 

величины аберраций на искажение картины 

интенсивности вихревых пучков, заданных с помощью 

мод Гаусса-Лагерра разных порядков. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Оптические вихревые пучки – лазерные пучки 
особой структуры, специальные свойства которых 
активно изучаются несколько десятилетий [1-3]. 
Вихревые пучки эффективно применяются в различных 
областях, таких как оптическая передача информации 
[4], оптические ловушки и манипулирование [5], 
лазерное структурирование [6-7] и другие. Таким 
образом, разработка простых и удобных методов для 
определения характеристик вихревых пучков является 
актуальной задачей. 

Одним из способов определения порядка вихревого 
пучка является внесение астигматического искажения 
[8]. В работе [9] было показано, что и другие типы 
аберраций, например, кома, может быть полезной для 
определения топологического заряда вихревого пучка. 

Отметим, что обычно рассматриваются вихревые 
гауссовы пучки (моды Гаусса-Лагерра с нулевым 
радиальным индексом). В данной работе детально 
исследуется влияние типа и величины аберраций на 
искажение картины интенсивности вихревых пучков, 
заданных с помощью мод Гаусса-Лагерра разных 
порядков, и анализируются параметры аберраций для 
наилучшего определения величины топологического 
заряда. 

II. ИССЛЕДОВАНИЕ

Моды Гаусса-Лагерра разных порядков задаются 
формулой [10]: 

(𝜌, 𝜑) = exp⁡(−
𝜌2

𝜎2
)𝜌|𝑙|𝐿𝑞

|𝑙| (
2𝜌2

𝜎2
) exp⁡(𝑖𝑙𝜑) () 

где l – порядок вихря, σ – радиус Гауссова пучка, 𝐿𝑞
|𝑙|

 – 

обобщенный многочлен Лагерра, q – радиальный 
порядок моды, зависимость от которого при 

аберрационном искажении мы наиболее детально 
исследуем. 

Воздействие различных аберраций на вихревой пучок 
может быть смоделировано умножением формулы (1) на 
выражение вида exp⁡(𝑖𝛼𝑍𝑛

𝑚(𝜌, 𝜑)):

𝑓(𝜌, 𝜑) = (𝜌, 𝜑)exp⁡(𝑖𝛼𝑍𝑛
𝑚(𝜌, 𝜑))

где 𝛼  – уровень аберрации, а 𝑍𝑛
𝑚(𝜌, 𝜑)  – функции

Цернике [11]. 

В рамках данной работы была написана программа с 
использованием языка MATLAB для моделирования 
воздействия аберраций на вихревые пучки, заданные с 
помощью мод Гаусса-Лагерра различных порядков, и 
визуализации результатов. Были построены графики 
сечений интенсивности вдоль наиболее характерных 
направлений результирующих картин (рис. 1). В случае 
аберрации типа астигматизм – это линия, проходящая 
через центр картины распределения и наклоненная на 

45 против часовой стрелки (рис. 1а). В случае 
аберрации типа кома – это вертикальная линия (рис. 1б). 
На рис. 1 приведены примеры получаемых картин 
распределения интенсивности для вихревого пучка с 
топологическим зарядом l=5 при внесении различных 
аберраций. Линии, вдоль которых строился график 
изменения интенсивности, выделены красным. 

В таблицах I-II приведены полученные графики для 
вихревых пучков с топологическим зарядом l=5 и l=11, 
заданных с использованием мод Гаусса-Лагерра порядка 
q 1 и 2, и при воздействии аберрации типа астигматизм 
уровня 𝛼 от 0,9 до 2,1. 

(а)  (б) 

Рис. 1. Примеры получаемых картин распределения интенсивности 
для вихревого пучка с топологическим зарядом l=5 при 

внесении аберрации типа астигматизм (а) и кома (б) 
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Таблица I.  РЕЗУЛЬТАТЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ АБЕРРАЦИИ 𝑍2
2

(АСТИГМАТИЗМ) НА ВИХРЕВОЙ ПУЧОК ПОРЯДКА L = 5 ДЛЯ РАЗНЫХ 

ПОРЯДКОВ МНОГОЧЛЕНА ЛАГЕРРА N И УРОВНЕЙ АБЕРРАЦИИ 𝛼 

Уровень 
аберрации 

𝐿1
|5| 𝐿2

|5|

𝛼 = 0,9 

𝛼 = 1,3 

𝛼 = 1,7 

𝛼 = 2,1 

Таблица II.  РЕЗУЛЬТАТЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ АБЕРРАЦИИ 𝑍2
2

(АСТИГМАТИЗМ) НА ВИХРЕВОЙ ПУЧОК ПОРЯДКА L = 11 ДЛЯ РАЗНЫХ 

ПОРЯДКОВ МНОГОЧЛЕНА ЛАГЕРРА N И УРОВНЕЙ АБЕРРАЦИИ 𝛼 

Уровень 
аберрации 

𝐿1
|11| 𝐿2

|11|

𝛼 = 0,9 

𝛼 = 1,3 

𝛼 = 1,7 

𝛼 = 2,1 

При повышении радиального порядка q мод Гаусса-
Лагерра требуется более высокий уровень аберрации для 
корректного определения значения топологического 
заряда вихревого пучка. Например, это видно по таблице 

I: при уровне аберрации 𝛼 = 0,9 𝐿2
|5|

 дает 7 локальных 

минимумов, что не соответствует реальному порядку 

пучка 5. Но уже при уровне аберрации =1,3 получается 
верный результат. 

Также можно заметить, что для мод Гаусса-Лагерра с 
более высокими радиальными порядками q определение 
топологического заряда более высоких порядков l 
происходит более четко. Для вихревого пучка 5-го 
порядка многочлен Лагерра с радиальным индексом q=2 

при уровне астигматизма =0,9 дает неверный результат, 
но для вихревого пучка 11-го порядка q=2 дает верный 
результат при том же уровне аберрации (Таблица II). 

В целом, для мод Гаусса-Лагерра с более высокими 
радиальными порядками q наблюдаются более 
контрастные и четкие результаты, но при этом 
требуются более высокие уровни аберраций. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе исследована возможность 
определения топологического заряда пучков, заданных 
модами Гаусса-Лагерра с помощью внесения 
аберрационных искажений. Показано, что более высокие 
порядки обобщенного многочлена Лагерра могут быть 
более эффективны при определении более высоких 
порядков вихревых пучков. 
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