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Аннотация 

В работе рассмотрены осевые суперпозиции Гауссовых оптических вихрей, которые 
описываются геометрической прогрессией. Для всех вариантов рассмотренных суперпози-
ций получен топологический заряд. В начальной плоскости топологический заряд может 
быть целым или полуцелым, а при распространении светового поля в свободном простран-
стве топологический заряд всегда остается целым. В общем случае геометрическая прогрес-
сия оптических вихрей имеет три целочисленных параметра и один действительный пара-
метр. От величины этих четырех параметров зависит топологический заряд всей суперпози-
ции оптических вихрей. При распространении в пространстве суперпозиция оптических 
вихрей, описываемая геометрической прогрессией, не сохраняет своей структуры интен-
сивности, но может иметь число лепестков интенсивности, равное одному из параметров 
семейства. Если действительный параметр геометрической прогрессии оптических вихрей 
равен единице, то все угловые гармоники в суперпозиции имеют одинаковый вес. В этом 
случае топологический заряд суперпозиции равен номеру средней угловой гармоники в 
прогрессии, то есть если первая угловая гармоника в прогрессии имеет топологический за-
ряд k, а последняя – n, то топологический заряд всей суперпозиции в начальной плоскости 
будет равен (n + k) /2, а при распространении топологический заряд будет равен n. 
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Введение 

Оптические вихри активно исследуются в настоя-
щее время. Например, в [1] экспериментально иссле-
довались цилиндрические векторные пространственно-
временные оптические вихри. В [2] предложена опти-
ческая схема для генерации 2D-решетки оптических 
вихрей. В [3] экспериментально создана 3D-решетка 
оптических вихрей. В [4] сделан обзор по применению 
оптических вихрей для захвата и вращения микроча-
стиц. В [5] рассматриваются оптические вихри в нано-
фотонике. Оптические вихри в структурированных 
волноводах исследуются в [6]. В [7] исследуется иска-
жение оптических вихрей и показано, что оптические 
вихри почти не чувствительны к искажениям. 

У большинства хорошо известных оптических 
вихрей нормированный на мощность пучка орби-
тальный угловой момент (ОУМ) и топологический 
заряд (ТЗ) имеют одинаковое значение. Это приме-
нимо к пучкам Лагерра–Гаусса [8], модам Бесселя [9] 
и пучкам Бесселя–Гаусса [10], Гауссовым оптическим 
вихрям [11], гипергеометрическим модам [12] и пуч-
кам [13], круговым пучкам [14], эллиптическим пуч-

кам [15] и многим другим известным вихревым пуч-
кам. У пучков без цилиндрической симметрии, 
например у асимметричных пучков Бесселя [16] и у 
вихревых мод Эрмита–Гаусса [17], ОУМ и ТЗ имеют 
разное значение. 

У осевых суперпозиций оптических вихрей ТЗ и 
нормированный ОУМ также могут различаться [18]. 
ОУМ может быть как целым, так и дробным числом 
[18] и при распространении сохраняется. Если ТЗ явля-
ется в начальной плоскости дробным числом, то при 
распространении он становится целым, но неопреде-
ленным [19], так как «непонятно», как округлять дроб-
ное число: с недостатком или с избытком. При этом ес-
ли у одиночного Гауссова оптического вихря в началь-
ный плоскости был полуцелый оптический заряд, 
например, n + 1/2, то при распространении ТЗ будет це-
лым, но не определенным, так как на разном расстоянии 
от оптической оси ТЗ будет равен n или n +1. В случае 
осевой суперпозиции двух Гауссовых оптических вих-
рей n-го и m-го порядка, если ТЗ в начальной плоскости 
полуцелый ((n + m) / 2), то при распространении такого 
оптического вихря ТЗ становится целым, равным 
max (n, m), и далее сохраняется [18]. 
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В данной работе рассмотрены несколько вариан-
тов осевых суперпозиций Гауссовых оптических вих-
рей, комплексная амплитуда которых имеет вид гео-
метрической прогрессии (конечной или бесконечной) 
или бинома Ньютона. При этом ТЗ составляющих 
пучков составляют арифметическую прогрессию. По-
казано, что у таких суперпозиций ТЗ может быть в 
начальной плоскости либо целым, либо полуцелым. 
При распространении в свободном пространстве ТЗ 
может быть только целым и сохраняется. В общем 
случае геометрическая прогрессия оптических вихрей 
(ГПОВ) представляет собой четырехпараметрическое 
семейство лазерных пучков, из которых три целых 
параметра (k, n, m) и один действительный параметр 
(a). Топологические заряды составляющих вихрей 
равны km, (k + 1) m, ..., nm. Параметр a определяет ам-
плитуды вихрей, которые равны соответственно a 

k, 
a 

k+1, ..., a 
n. Топологический заряд ГПОВ в начальной 

плоскости зависит от всех четырех параметров, а при 
распространении в свободном пространстве ТЗ равен 
ТЗ того Гауссова оптического вихря, у которого бу-
дет больший весовой коэффициент в суперпозиции. 

1. Геометрическая прогрессия из оптических 
вихрей в начальной плоскости 

Рассмотрим соосную суперпозицию Гауссовых 
оптических вихрей. Пусть комплексная амплитуда 
этой суперпозиции подчиняется закону геометриче-
ской прогрессии, а ТЗ составляющих вихрей соответ-
ственно описываются арифметической прогрессией. 
Тогда комплексная амплитуда такой суперпозиции в 
начальной плоскости будет иметь вид: 
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Преобразуем (1) так, чтобы явно выделить аргу-
мент комплексного числа (фазу поля (1)): 
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Из (2) видно, что аргумент (фаза) суперпозиции 
(1) равен (nφ) / 2, поэтому топологический заряд TC 
оптического вихря (1) будет равен: 

/ 2.TC n  (3) 

Известно, что орбитальный угловой момент 
(ОУМ) Jz параксиального пучка, нормированный на 
его мощность W, равен [18] 
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где E*(x, y) – комплексно сопряженная амплитуда. 
Можно показать, что нормированный ОУМ пучка (2) 
также будет равен (3): Jz/W = n/2. 

Из (2) также видно, что многочлен 
1 + z + z2 +z3 +…+ zn (где z = eiφ) имеет n корней. То есть 
амплитуда поля (2) равна нулю на n лучах, исходя-
щих из центра под углами φ = 2πp / (n + 1) (p = 1,..., n). 
Эти лучи представляют собой в топологическом 
смысле краевые дислокации, так как при обходе по 
контуру вокруг центра и при пересечении этих лучей 
с нулевой интенсивностью фаза скачком меняется на 
π. Распределение интенсивности поля (2) имеет вид 
светового лепестка, вытянутого вдоль положительно-
го направления горизонтальной оси, и максимальное 
значение интенсивности находится на луче при φ = 0. 
Это следует из раскрытия неопределенности 0 / 0 в (2) 
при подстановке φ = 0. Максимальная интенсивность 
будет равна (n + 1)2 при r = 0. Еще у поля (2) будут (n –
 1) боковых лепестков интенсивности, лежащих меж-
ду n краевых дислокаций. Полное число лепестков 
интенсивности (центральный и боковые) равно n. 

2. Геометрическая прогрессия вихрей в зоне 
дифракции Френеля 

Найдем асимптотику амплитуды поля (2) при лю-
бом z > 0 и при r → ∞, чтобы по этой асимптотике 
найти ТЗ при распространении поля (2). Найдем сна-
чала с помощью преобразования Френеля амплитуду 
для каждого слагаемого в (2). Пусть в начальной 
плоскости имеется Гауссов оптический вихрь (ОВ): 

  2 2, ,r w in
nE r e     (6) 

тогда на расстоянии z от начальной плоскости его 
комплексная амплитуда примет вид [18]: 
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В (7) Iμ(x) – модифицированная функция Бесселя, 
k – волновое число света, z0

 = kw2/2 – длина Рэлея, 
(ρ, θ) – полярные координаты в поперечной плоскости 
на расстоянии z. При больших значениях аргумента 
ρ >> w, используя асимптотическое разложение мо-
дифицированной функции Бесселя и оставив в нём 
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только первые два слагаемых, получим приближён-
ное выражение для разности двух модифицирован-
ных функций Бесселя соседних порядков при боль-
ших значениях аргументов: 
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Тогда поле (2) при больших значениях ρ >> w 
примет вид: 

   

 
 

2
0

1

( 1)2
0

2

, , exp exp
4 2

1 ( 1)
exp ,

4 2 1

n

n
p

i i n in

i

iz ikE z p ip
zq z

e ne n eiz ik
zq z e



   



         

               


 (10) 

где / 2    . Выражение (10) получено из усло-
вия, что если 
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равно производной –iF () / . Можно показать, что 
при 0  , то есть при θ = π / 2, интенсивность будет 
максимальная. Выражение в квадратных скобках в 
(10) можно переписать в виде: 
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При больших n единицей в числителе (11) можно 
пренебречь, и тогда ТЗ поля (10) будет определяться 
конкуренцией двух ОВ: 

( 1) ( 1) .i n inne n e     (12) 

В работе [18] показано, что ТЗ суперпозиции двух 
ОВ типа (12) равен ТЗ того ОВ, у которого амплитуда 
(модуль) больше: (n + 1) > n. То есть ТЗ поля (2) на 
расстоянии z от начальной плоскости равен TC = n. 
Это можно объяснить тем, что в суперпозиции (10) 
Σpeipφ последний член n exp(inφ) имеет максимальный 
коэффициент (мощность пучка), поэтому ТЗ этого 
слагаемого «побеждает» в топологической конкурен-
ции. Из (12) получается, что, хотя в начальной плос-

кости ТЗ поля (2) равен TC = n / 2, далее при распро-
странении пучка (2) в свободном пространстве ТЗ бу-
дет равен TC = n. 

3. Усеченная геометрическая прогрессия 
оптических вихрей 

Вернемся далее к полю (2) и рассмотрим его мо-
дификации. Интересно, что если в амплитуде свето-
вого поля (1) убрать безвихревой член, то есть 1, то 
вместо (2) получим: 
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Из (13) следует, что топологический заряд поля 
(13) равен: 

( 1) / 2.TC n   (14) 

При распространении светового поля (z > 0) 
асимптотика его комплексной амплитуды при боль-
ших расстояниях от оптической оси (r → ∞) будет 
описываться выражением, точно совпадающим с вы-
ражением (10). То есть ТЗ поля (13) при z > 0 будет 
таким же, как у поля (1), то есть равен TC = n. 

Поступая аналогично, можно вместо поля (13) 
рассмотреть поле в виде геометрической прогрессии, 
начинающейся с k-го слагаемого. То есть из (13) мы 
убираем первые (k – 1) слагаемых. Тогда вместо (13) 
запишем: 
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Из (15) видно, что фаза поля (15) равна (n + k)φ / 2, 
а значит, ТЗ равен TC = (n + k) / 2. Интересно, что если 
оставить в поле (1) всего одно слагаемое с номером 
k = n, то по формуле (15) получим целый ТЗ, равный 
TC = n. 

4. Геометрическая прогрессия вихрей 
с симметричным ОУМ-спектром 

Заметим, что геометрические прогрессии (1), (13) 
и (15) имеют равномерный ОУМ-спектр, то есть все 
коэффициенты при угловых гармониках в этих су-
перпозициях одинаковые и равны единице. В работе 
[20] было показано, что если у светового поля ОУМ-
спектр симметричный, то его нормированный ОУМ 
равен номеру (топологическому заряду) центральной 
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угловой гармоники. Это полностью применимо и к 
полям (1), (13) и (15). Действительно, средний номер 
гармоники, которая находится в центре ОУМ-
спектра, равен n / 2, (n + 1) / 2 и (n + k) / 2 соответствен-
но. Можно доказать, что если суперпозиция (1) имеет 
действительные коэффициенты и симметричный 
ОУМ-спектр, то ТЗ в начальной плоскости такой су-
перпозиции будет равен номеру центральной гармо-
ники. Действительно, рассмотрим вместо прогрессии 
(1) суперпозицию вида: 
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И пусть коэффициенты симметричны относительно 
центрального с номером n0 = n / 2, то есть Cn0–k = Cn0+k. 
Если n – нечётное число, то центр ОУМ-спектра поля 
(16) будет находиться посередине между номерами 
(n – 1) / 2 и (n + 1) / 2. С учетом симметричности коэф-
фициентов поле (16) можно записать в виде: 
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Выражение в правых круглых скобках действи-
тельное, поэтому ТЗ выражения (17) равен номеру 
центральной гармоники TC = n0

 = n / 2. В качестве 
примера суперпозиции с симметричным ОУМ-
спектром (16) можно рассмотреть поле вида (a > 0): 
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Еще одним примером суперпозиции с симметрич-
ным ОУМ-спектром является суперпозиция вихрей, у 
которых коэффициенты подобраны так, чтобы ам-
плитуда представляла бином Ньютона: 
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Из (19) видно, что топологический заряд суперпо-
зиции оптических вихрей в виде бинома Ньютона 
также целый или полуцелый и равен выражению (3): 
TC = n / 2. 

Вместо (19) можно рассмотреть сумму двух оптиче-
ских вихрей, амплитуда которых возведена в степень: 
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У суперпозиции оптических вихрей (20) тополо-
гический заряд будет равен: 

( ) / 2TC n p q   (21) 

и может быть целым или полуцелым. 

5. Неограниченная геометрическая прогрессия 
оптических вихрей 

Интересно узнать, какой будет ТЗ у поля (1), ес-
ли его записать в виде бесконечной геометрической 
прогрессии: 
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где |q| < 1. 
Аргумент (фаза) комплексной амплитуды (22) 

имеет вид: 

sinarg ( , ) arctg .
1 cos

qE r z
q

     
 (23) 

Подставляя функцию (23) в формулу М.В. Берри 
[21] для расчета ТЗ, получим: 
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где |q| < 1. 
Из (24) следует, что, хотя поле (22) является бес-

конечной суперпозицией оптических вихрей, его ТЗ 
при |q| < 1 будет равен нулю. 

Аналогично можно показать, что ТЗ бесконечной 
прогрессии (при |q| < 1) 
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полученной на основе поля (13), будет равен 1. Оба 
этих результата можно объяснить тем, что ТЗ супер-
позиции (22) или (25) равен ТЗ того слагаемого, у ко-
торого максимальный коэффициент (мощность). В 
суперпозиции (22) максимальная парциальная мощ-
ность у первого слагаемого 1, и ТЗ равен нулю. В су-
перпозиции (25) максимальная мощность тоже у пер-
вого слагаемого q exp(iφ), и ТЗ равен 1. 

6. Суперпозиция вихрей как геометрическая 
прогрессия с параметром 

Пусть осевая суперпозиция оптических вихрей 
описывается конечной геометрической прогрессией с 
параметром. Тогда комплексная амплитуда такой су-
перпозиции в начальной плоскости будет иметь вид: 
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 (26) 

Выражение (26) описывает четырёхпараметрическое 
семейство лазерных пучков, у которого три целых па-
раметра (k, n, m) и один действительный параметр (a). 

При одинаковых по модулю весовых коэффициен-
тах (то есть |a| = 1) выражение (26) можно преобразо-
вать, выделив явно аргумент комплексного числа 
(фазу поля (1)): 
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(27) 

где φ' = φ + m–1 arg a. Из (27) видно, что аргумент (фаза) 
суперпозиции (1) равен [m(n + k)φ'] / 2, поэтому тополо-
гический заряд TC оптического вихря (26) будет равен: 

  / 2 .TC m n k   (28) 

Видно, что при m = k = 1 ТЗ (28) совпадает с (14). В 
общем же случае, при |a| ≠ 1, ТЗ может быть получен 
с помощью теории вычетов. Подставим правую часть 
выражения (26) в формулу Берри (24), получим: 
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(29) 

Первый интеграл в (29) равен 
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Второй интеграл вычисляется аналогично и равен 
первому. Окончательно получим, что ТЗ геометриче-
ской прогрессии оптических вихрей в начальной 
плоскости (26) существенно зависит от величины па-
раметра a и равен: 

, 1,

, 1,
2
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km a
k nTC m a
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 (31) 

7. Численное моделирование 

Так как суперпозиция (26) обобщает суперпозиции 
(1), (13) и (15), то моделирование проведем для выраже-
ния (26). На рис. 1 показаны распределения интенсивно-
сти и фазы светового поля (26) при n = 3, k = 0, m = 1, 
a = 1, w0

 = 500 мкм в разных плоскостях: z = 0 (рис. 1а, и), 
z = z0

 / 200 (рис. 1б, к), z = z0
 / 50 (рис. 1в, л), z = z0

 / 20 
(рис. 1г, м), z = z0

 / 10 (рис. 1д, н), z = z0
 / 2 (рис. 1е, о), z = z0 

(рис. 1ж, п), z = 2z0 (рис. 1з, р). 

 
Рис. 1. Распределения интенсивности (а – з) и фазы (и – р) 
светового поля (1) при n = 3, k = 0, m = 1, a = 1, w0 = 500 мкм 
в плоскостях: z = 0 (а, и), z = z0 / 200 (б, к), z = z0 / 50 (в, л), 
z = z0 / 20 (г, м), z = z0 / 10 (д, н), z = z0 / 2 (е, о), z = z0 (ж, п), 

z = 2z0 (з, р) 

Рис. 1а подтверждает, что в начальной плоскости 
распределение интенсивности имеет вид светового 
лепестка (m = 1), вытянутого вдоль положительного 
направления горизонтальной оси. Однако расходи-
мость оптических вихрей возрастает с их топологиче-
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ским зарядом, поэтому все составляющие поля в су-
перпозиции (26) расходятся по-разному и при рас-
пространении лепесток расщепляется на световые ду-
ги, что видно на рис. 1б – г. Затем из-за большей рас-
ходимости вихрей с большим зарядом их затухание 
тоже сильнее, и потому на картине остаётся только 
одно световое пятно (рис. 1е – з). 

Численный расчёт ТЗ по формуле М.В. Берри (29) 
дал следующие значения: 1,49 (z = 0), 0,98 (z = z0 / 200), 
2,29 (z = z0 / 50), 2,97 (z = z0 / 20), 2,97 (z = z0 / 10), 2,99 
(z = z0 / 2), 3,00 (z = z0), 3,00 (z = 2z0). То есть полуцелый 
заряд n/2 в начальной плоскости (TC = 1,5) приобре-
тает целое значение n (TC = 3) при распространении в 
пространстве. 

Большое отклонение численного значения ТЗ от 
теоретического при малых расстояниях (z = z0 / 200) 
здесь и далее в работе вызвано большой погрешно-
стью расчёта поля в параксиальном приближении. В 
частности, выражение (7) для амплитуды отдельного 
вихря в суперпозиции содержит фазовый множитель 
exp [ikρ2/(2z)], который приводит к быстрым осцилля-
циям фазы при малых расстояниях z. Вычисление ТЗ 
по такой быстро осциллирующей фазе приводит к 
существенным ошибкам. 

Для демонстрации влияния шага топологического 
заряда в прогрессии m на рис. 2 показаны распреде-
ления интенсивности и фазы светового поля (26) при 
n = 3, k = 0, m = 5, a = 1, w0 = 500 мкм в разных плоско-
стях: z = 0 (рис. 2а, и), z = z0 / 200 (рис. 2б, к), z = z0 / 50 
(рис. 2в, л), z = z0 / 20 (рис. 2г, м), z = z0 / 10 (рис. 2д, н), 
z = z0 / 2 (рис. 2е, о), z = z0 (рис. 2ж, п), z = 2z0 
(рис. 2з, р). 

 
Рис. 2. Распределения интенсивности (а – з) и фазы (и – р) 
светового поля (1) при n = 3, k = 0, m = 5, a = 1, w0 = 500 мкм 
в плоскостях: z = 0 (а, и), z = z0 / 200 (б, к), z = z0 / 50 (в, л), 
z = z0 / 20 (г, м), z = z0 / 10 (д, н), z = z0 / 2 (е, о), z = z0 (ж, п), 

z = 2z0 (з, р) 

Рис. 2а подтверждает, что в начальной плоскости 
распределение интенсивности имеет форму пяти ле-
пестков (m = 5), вытянутых под углами φ = 2πp / 5 
(p = 0,..., 4). Как и в случае m = 1, вследствие разной 
расходимости оптических вихрей при распростране-
нии лепестки сначала расщепляются на световые дуги 
(рис. 2б – д) и затем на картине остаётся только одно 
пятно, максимум интенсивности на оптической оси 
(рис. 2е – з). 

Численный расчёт ТЗ по формуле М.В. Берри 
(29) дал следующие значения: 7,48 (z = 0), – 1,37 
(z = z0

 / 200), 12,84 (z = z0
 / 50), 14,64 (z = z0

 / 20), 
14,64 (z = z0

 / 10), 14,98 (z = z0
 / 2), 14,94 (z = z0), 14,77 

(z = 2z0). То есть полуцелый заряд mn / 2 (TC = 7,5) в 
начальной плоскости приобретает целое значение 
mn (TC = 15) при распространении в пространстве. 

Далее рассмотрим, как меняется топологический 
заряд при удалении первых слагаемых из прогрессии 
(26), то есть при k ≠ 0. На рис. 3 показаны распределе-
ния интенсивности и фазы светового поля (26) при 
n = 11, k = 0 (рис. 3а – г), k = 2 (рис. 3д – з), k = 5 
(рис. 3и – м), m = 1, a = 1, w0

 = 500 мкм в начальной 
плоскости z = 0 (рис. 3а, б, д, е, и, к) и в дальней зоне 
z = 2z0 (рис. 3в, г, ж, з, л, м). 

 
Рис. 3. Распределения интенсивности (столбцы 1 и 3) 

и фазы (столбцы 2 и 4) светового поля (1) при n = 11, k = 0 
(а – г), k = 2 (д – з), k = 5 (и – м), m = 1, a = 1, w0 = 500 мкм 
в начальной плоскости z = 0 (а, б, д, е, и, к) и в дальней зоне 
z = 2z0 (в, г, ж, з, л, м). Окружностями на распределениях 

фазы (г, з, м) обведены оптические вихри 

Численный расчёт ТЗ по формуле М.В. Берри (29) 
дал следующие значения в начальной плоскости z = 0: 
5,49 (k = 0), 6,49 (k = 2), 7,99 (k = 5). В дальней зоне 
z = 2z0 были получены значения 10,96 (k = 0, k = 2, 
k = 5). То есть полуцелый заряд (n + k) / 2 в начальной 
плоскости приобретает целое значение n (TC = 11) 
при распространении в пространстве. Структура оп-
тических вихрей на рис. 3 имеет интересную особен-
ность. В центре на оптической оси формируется оп-
тический вихрь с ТЗ, равным k: 0 (рис. 3г), 2 (рис. 3з) 
и 5 (рис. 3м). Этот осевой оптический вихрь окружа-
ют вихри с ТЗ, равным +1, число которых дополняет 
ТЗ до n = 11: 11 (рис. 3г), 9 (рис. 3з) и 6 (рис. 3м). 
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Заключение 

В работе найден ТЗ четырёхпараметрического се-
мейства оптических вихрей, комплексная амплитуда ко-
торых является линейной комбинацией в виде геомет-
рической прогрессии из Гауссовых оптических вихрей. 
Прогрессия может быть возрастающей по модулю каж-
дого члена, убывающей или стационарной. Первый 
член прогрессии имеет вид ak exp[–(r / w)2 + ikm], по-
следний член прогрессии an exp[–(r / w)2 + inm], знаме-
натель прогрессии a exp(im. Параметры семейства 
оптических вихрей: целые числа (k, n, m) и действи-
тельное число a. Если a < 1, то прогрессия убываю-
щая и ТЗ суперпозиции равен топологическому заря-
ду первого члена прогрессии (TC = km, k < n), так как 
первый член описывает оптический вихрь с наиболь-
шей мощностью в суперпозиции. Если a > 1, то про-
грессия возрастающая и ТЗ суперпозиции равен то-
пологическому заряду последнего члена прогрессии 
(TC = nm), так как последний член описывает оптиче-
ский вихрь с наибольшей мощностью в суперпози-
ции. И при a = 1 прогрессия стационарная, ее ОУМ-
спектр симметричный и ТЗ суперпозиции равен но-
меру средней угловой гармоники (TC = (k + n)m / 2). В 
последнем случае ТЗ суперпозиции может быть по-
луцелым в начальной плоскости. Но при распростра-
нении в свободном пространстве ТЗ стационарной 
прогрессии оптических вихрей становится целым 
(TC = nm) и сохраняется при распространении. Ранее 
в [22] было показано, что если спиральную фазовую 
пластинку с пропусканием exp(inφ), изготовленную 
для определенной длины волны λ0, осветить лазер-
ным светом с другой длиной волны λ, то ТЗ n стано-
вится дробным n (λ0 / λ) и при распространении в по-
ле, согласно [21], число вихрей должно удвоиться, и 
ТЗ станет целым числом, равным 2n. Но это верно 
только приближённо, так как для оптического вихря с 
начальным дробным ТЗ при распространении ТЗ не 
определен [19]. В случае геометрической прогрессии 
оптических вихрей, если начальный ТЗ полуцелый 
(TС = n / 2), то при распространении ТЗ становится опре-
деленным целым и в 2 раза большим числом (TС = n). 
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Topological charge of superposition of optical vortices described 
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Abstract 

Here, we investigate coaxial superpositions of Gaussian optical vortices that can be described 
by a geometric sequence. For all superpositions analyzed, a topological charge (TC) is derived. In 
the initial plane, the TC can be either integer or half-integer, acquiring an integer value upon free-
space propagation of the light field. Generally, the geometric sequence of optical vortices (GSOV) 
has three integer parameters and one real parameter. Values of these four parameters define the TC 
of the GSOV. Upon free-space propagation, the intensity pattern of the GSOV is not conserved, 
but can have intensity petals whose number is equal to one of the four beam parameters. If the 
GSOV has a unit real parameter, all constituent angular harmonics in the superposition have the 
same weight. In this case, the TC of the superposition is equal to the average index of the constitu-
ent angular harmonics. For instance, if the TC of the first and of the last angular harmonics, re-
spectively, equals k and n, then the total TC of the superposition in the initial plane will be 
(n + k) /2, becoming equal to n upon free-space propagation. 
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