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Аннотация 
В данной работе численно исследуется распространение эллиптические 

классических пучков Лагерра-Гаусса (ЛГ) и трёхиндексных эллиптических пучков 

ЛГ. Моделирование распространения пучков в свободном пространстве на 

различные расстояния выполнено с помощью преобразования Френеля, а 

прохождение через линзу с помощью преобразования Фурье. Результаты показали, 

что наличие эллиптичности приводит к расщеплению исходной вихревой 

сингулярности высокого порядка на оптические вихри первого порядка.  
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1. Введение 

Моды Лагерра–Гаусса (ЛГ) играют ключевое значение во многих аспектах оптики, включая 

оптические коммуникации [1, 2]. Моды ЛГ представляют собой параксиальные световые поля 

с радиально-симметричной формой интенсивности, которые сохраняют свою структуру в 

свободном пространстве, изменяясь лишь масштабно. Мультиплексирование нескольких мод 

ЛГ в одном пучке позволяет существенно увеличить объём передаваемой информации и в 

полной мере раскрывает потенциал использования мод ЛГ в сфере квантовых 

информационных технологий [2].    

В данной работе рассматривается  распространение эллиптического пучка ЛГ, который уже 

нельзя считать модой [3, 4]. Кроме того, рассмотрены трёхиндексные эллиптические пучки ЛГ 

и их  распространение в свободном пространстве. Моделирование выполнено с помощью 

преобразования Френеля и преобразования Фурье.   

2. Результаты исследования 

Входное поле представляет собой эллиптический пучок Лагерра-Гаусса при 𝑧 =  0 в 

декартовых координатах и описывается выражением:  
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где w0 – радиус перетяжки гауссова пучка; 𝑛, 𝑚 – целые числа; 𝛼 – коэффициент 

эллиптичности; 𝐿𝑛
|𝑚|

 – обобщённый многочлен Лагерра. 

Моделирование распространения пучков в свободном пространстве на различные 

расстояния осуществлялось с помощью преобразования Френеля, а прохождение через линзу с 

помощью преобразования Фурье. Численное моделирование позволяет выполнить наглядное 

исследование изменения структуры пучка при распространении или прохождении через линзу.  

Результаты исследований показали, что при распространении эллиптический пучок ЛГ 

структурно видоизменяется: по картине амплитуды хорошо видно расщепление вихревой 
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фазовой сингулярности m-го порядка на m оптических вихрей первого порядка вдоль линии 

под углом 45°. 

   
Рисунок 1:  Результат выполнения преобразования Френеля для эллиптического пучка 

ЛГ (𝑛, 𝑚): (5, 2), коэффициент эллиптичности 𝛼 = 0.91, 𝑧 =  4000 мм, 𝑤0 = 0.391 мм, 𝜆 =
 0.63 мкм. Амплитуда и фаза 

 

Трёхиндексные эллиптические пучки ЛГ также демонстрируют похожее поведение. 

   
Рисунок 2: Результат выполнения преобразования Френеля для трёхиндексного 

эллиптического пучка ЛГ (𝑛, 𝑚, 𝑝): (2, 0, 4), коэффициент эллиптичности 𝛼 =  0.66, 𝑧 =
 2000 мм, 𝑤0 = 0.391 мм, 𝜆 =  0.63 мкм. Амплитуда и фаза 

3. Заключение 

Моделирование распространения эллиптических пучков ЛГ и трёхиндексные 

эллиптических пучков ЛГ показало, что наличие эллиптичности приводит к расщеплению 

исходной вихревой сингулярности высокого порядка на оптические вихри первого порядка. 
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