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Аннотация 

Показано, что величина спин-орбитальной связи есть энергетическая эффективность пе-
редачи энергии между ортогонально поляризованными компонентами пучка. Энергетиче-
ская эффективность изменяется по мере распространения Гауссова пучка через анизотроп-
ный кристалл. Для фундаментального Гауссова пучка значение энергетической эффектив-
ности не может превышать 50 %, а для элегантных пучков Эрмита–Гаусса и Лагерра–Гаусса 
более высоких порядков энергетическая эффективность может достигать значения, близко-
го к 100 %. В то же время для обычных модовых пучков Эрмита–Гаусса и Лагерра–Гаусса 
высоких порядков энергетическая эффективность может лишь немного превышать 50 %. 

Показано, что пучки Бесселя–Гаусса нулевого порядка способны достигать энергетиче-
ской эффективности, близкой к 100 %, при генерации осевого оптического вихря в ортого-
нально поляризованной компоненте пучка, при прохождении анизотропной среды как в мо-
нохроматическом, так и в полихроматическом свете. Показано, что для элегантных поли-
хроматических пучков Лагерра–Гаусса или Эрмита–Гаусса энергетическая эффективность 
снижена до значения, не превышающего 50 %. Спиновый момент компенсируется измене-
нием орбитального момента всего пучка, происходящим в результате разницы топологиче-
ского заряда в ортогонально поляризованных компонентах на 2 единицы. 
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Введение 

В 1996 г. была опубликована статья Берри и 
Клейна [1], в которой анализировалась структура оп-
тической катастрофы типа «сборка» (сферическая 
аберрация), полученной в результате дифракции по-
лихроматического (белого) света. Теоретическое опи-
сание авторы сопроводили экспериментальными ре-
зультатами, полученными в результате дифракции 
белого света на гофрированном стекле для ванных 
комнат. Они обнаружили, что вблизи геометрической 
каустики образуется ряд областей со своеобразной 
окраской, содержащих характерные оптические осо-
бенности типа оптического вихря. Дело в том, что 
любая оптическая катастрофа, за исключением про-
стейшей, типа «складки», формируется за счет зако-
номерной «укладки» оптических вихрей [2]. Именно 
эти оптические вихри и придают характерную окрас-
ку дифракционной картине в окрестностях оптиче-
ских вихрей. Развивая эту идею, Берри в [3, 4] рас-
сматривает структуру распределения цветов вблизи 
особенностей. Он обнаружил особую насыщенность 
темных оттенков различных цветов, сосредоточенных 
вблизи очень узкой области фазовой сингулярности. 
На основании этого он предложил метод оптической 

хроматоскопии. Этот метод заключается в нахожде-
нии максимальной яркости в каждой точке изображе-
ния путем сравнения красной, зеленой и синей со-
ставляющих яркости на мониторе, а затем в нормиро-
вании этих значений на максимальное значение. В ре-
зультате картинка вблизи сингулярности оказывается 
более яркой и цвета в ней становятся хорошо разли-
чимыми. Этот метод был разработан для анализа све-
та, рассеянного гофрированными поверхностями [5 –
 7]. Оптические вихри, присутствующие в рассеянном 
свете, носят случайный характер и не требуют для 
своего формирования специальных устройств. Одна-
ко создание одиночных оптических вихрей, перено-
симых параксиальными пучками типа Лагерра–
Гаусса и Бесселя–Гаусса, сталкивается с серьезными 
техническими трудностями. Дело в том, что традици-
онный метод получения оптических вихрей основан 
на дифракции света либо на компьютерно-
синтезированных голограммах [8, 9], либо на спи-
ральных фазовых пластинах [10 – 13]. Эти методы ос-
нованы на строгом соблюдении условий дифракции 
вблизи фазовой особенности и критичны к длине 
волны. Любое несоблюдение этих условий приводит 
к исчезновению характерной картины одиночного 
вихря в пучке [13]. При этом следует особо отметить 
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оптические пучки, обладающие свойством Фурье-
инвариантности [14]. 

Тем не менее, в работах [15 – 17] удалось избежать 
таких жестких требований, предъявляемых к форми-
рованию оптического вихря, за счет процессов рас-
пространения света в одноосной анизотропной среде. 
Было показано, что пучок круговой поляризации, 
распространяющийся вдоль оптической оси анизо-
тропной среды, способен формировать на оси опти-
ческие вихри с одинаковой локализацией независимо 
от длины волны. Такие оптические вихри получили 
название «белых» вихрей в отличие от цветных вих-
рей [3 – 7], у которых положение оптического вихря 
различно для разных спектральных компонент. 

Позднее другими авторами были разработаны 
специальные методы генерации полихроматических 
вихрей на компьютерно-синтезированных голограм-
мах [18, 19]. В этих методах хроматическая диспер-
сия, возникающая при дифракции света на дифракци-
онной решетке, компенсируется специальной приз-
мой, устанавливаемой после голограммы. Однако из-
за неполной компенсации хроматической дисперсии в 
окрестности оптического вихря появляется асиммет-
ричный цвет (в отличие от «белых» вихрей, получен-
ных в кристалле). В результате такие вихри получили 
название цветных вихрей, переносящих топологиче-
ский заряд (ТЗ) для каждой длины волны. Важно от-
метить, что обнаружение вихря в компоненте с кру-
говой поляризацией связано с рядом трудностей, ос-
новной из которых является использование чет-
вертьволновой пластинки. Поскольку обычная чет-
вертьволновая пластинка не позволяет преобразовы-
вать циркулярно поляризованный свет в линейно по-
ляризованный в широком диапазоне длин волн, в 
наших экспериментах использовался менее чувстви-
тельный к длине волны ромб Френеля. В работах 
[20 – 22] авторы использовали для этой цели специ-
альные ахроматические компенсаторы. 

Особые проблемы возникли с регистрацией положе-
ния и значения топологического заряда оптических вих-
рей в полихроматическом пучке. Так, авторы [18] ис-
пользовали хроматоскопический метод [5 – 7], применяя 
как хроматоскопический метод, так и метод интерферо-
метрии на основе интерферометра Маха–Цандера. Осо-
бого внимания заслуживает метод [23] определения то-
пологического заряда в многоцветном пучке. В [24] ис-
пользовалась бипризма Френеля, позволяющая сформи-
ровать цветную интерференционную картину в пучке с 
низкой временной когерентностью. 

Существует простой метод определения величины 
и знака топологического заряда полихроматических 
вихрей на основе экспресс-анализа пучков на основе 
астигматической линзы [25]. Метод генерации опти-
ческих вихрей в кристаллах также позволяет форми-
ровать пучки особого типа, так называемые «буты-
лочные» пучки [21], в исходно циркулярно поляризо-
ванной компоненте, а также солитоноподобные поли-

хроматические пучки в среде с нелинейностью [26]. 
Однако метод генерации в кристаллах имеет свои 
ограничения. Например, он не позволяет формиро-
вать пучки Бесселя–Гаусса и Лагерра–Гаусса, так как 
они имеют исходный сложный фазовый и амплитуд-
ный рельеф. Впервые полихроматические пучки Бес-
селя–Гаусса нулевого порядка были сформированы 
авторами [27], использовавшими для этой цели свет 
аргоновой лампы, при дальнейшей фокусировке в од-
номодовое оптическое волокно для значительного 
увеличения пространственной когерентности поля. 
Свет от волокна проецировался на стандартный акси-
кон, после чего формировался необходимый пучок. 
Значительный прогресс в формировании специаль-
ных полихроматических пучков был достигнут за 
счет использования лазеров, излучающих ультрако-
роткие импульсы (так называемые фемтосекундные 
лазеры) [28]. В случае использования коротких им-
пульсов появилась возможность генерировать «лета-
ющие бублики», представляющие принципиальный 
интерес, поскольку они будут уникальным образом 
взаимодействовать с веществом, включая нетриви-
альные преобразования поля при отражении от гра-
ниц раздела и возбуждение тороидального отклика и 
анапольных мод в материи, что открывает возможно-
сти для телекоммуникаций, зондирования и спектро-
скопии [29]. 

1. Полихроматические пучки Лагерра–Гаусса 

Рассмотрим распространение в одноосном кри-
сталле пучка Лагерра–Гаусса, сформированного в бе-
лом свете. В качестве модели источника белого света 
возьмем излучение абсолютно черного тела с темпе-
ратурой T = 4800 K. Спектральное распределение f () 
такого источника показано на рис. 1.  

 
Рис. 1. Нормализованное спектральное распределение 
источника белого света в зависимости от длины волны. 
Штрихпунктирными линиями показан видимый диапазон; 
пунктирная линия показывает максимум для  = 604 нм 

Будем использовать компоненты яркости RGB-
монитора, которые рассчитываются как: 
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где I (x, y, z, ) = |E (x, y, z, )|2 – распределение интен-
сивности, , ,r g b  – координаты цвета в спектре, зна-
чения для видимого диапазона, интегрирование ве-
дется в одном и том же диапазоне длин волн 
 [380, 780]×10 – 9м,   1,9 – коэффициент нелиней-
ности монитора. Поскольку коэффициенты нелиней-
ности монитора были заданы таблицей в [1], интегри-
рование в уравнении (1) заменяется суммированием 
по 81 точке с шагом d = 5 нм. Если некоторые значе-
ния интегралов (1) оказывались отрицательными, это 
означало, что соответствующие цвета лежат вне охва-
та монитора, а мы принимали эти компоненты цвета 
(отрицательные) равными нулю. Для адекватной пе-
редачи цветов на мониторе в уравнении (1) находи-
лось максимальное R, G, B значение интенсивности и 
все значения яркостных составляющих монитора де-
лились на это значение и умножались на 255 (макси-
мальная яркость пикселя монитора). При расчетах 
также необходимо было учитывать дисперсию пока-
зателей преломления одноосного кристалла. 

На рис. 2 показана такая зависимость в видимом 
диапазоне для кристалла ниобата лития [30], при этом 
мы не учитывали влияние фоторефракции. 

 
Рис. 2. Спектральная зависимость показателей 

преломления no,e от длины волны в кристалле ниобата 
лития 

Поскольку экспериментально создать пучок Ла-
герра–Гаусса в полихроматическом пучке затрудни-
тельно, рассмотрим сначала пучок белого света с кру-
говой поляризацией и с Гауссовой огибающей, пада-
ющий на одноосный кристалл. При распространении 
такого пучка распределение интенсивности в правых 
круговых компонентах можно получить с помощью 
(1) и [31]. Данные картины распределения интенсив-
ности при распространении пучка в кристалле пока-
заны на рис. 3. 

В кристалле распространяется исходно циркулярно 
поляризованный полихроматический пучок с Гауссовой 
огибающей. После кристалла устанавливаем ахромати-
ческую четвертьволновую пластинку и поляризатор. 
Пучок до четвертьволновой пластины проходит через 
коллимирующую линзу, которая делает пучок парал-
лельным. Воздействие ахроматической пластинки  /4 
на циркулярно поляризованные компоненты пучка сво-
дится к преобразованию правоциркулярно поляризо-
ванной компоненты пучка E– в линейную, ориентиро-
ванную под углом – 45 к оси «о» с разностью фаз 
 =  /2, вносимой пластинкой  /4. 

Как видно из рисунка, при малых длинах z  1 мм 
кристалла в ортогонально поляризованной составля-
ющей пучка, практически не имеющей окраски, гене-
рируется оптический вихрь с двойным топологиче-
ским зарядом. При дальнейшем распространении 
пучка вдоль оси кристалла окрашивается не только 
левоциркулярная компонента пучка E+, но также и 
компонента с исходной поляризацией, что на не-
больших длинах обусловлено дисперсией материала. 

 
Рис. 3. Распределение интенсивности в лево- 
и правополяризованных компонентах (E ) пучка 
при генерации оптического вихря с двойным 

топологическим зарядом (l = 0, n = 0) при перетяжке пучка 
w0

 = 20 мкм в белом свете в кристалле ниобата xx`лития, 
размер изображения по осям x,y: 

 2

05 5 1 0,555 / ow w z z  , Z0 – длина Рэлея 

Стоит отметить, что в отличие от окрашенных 
вихрей, полученных другими методами, о которых 
упоминалось ранее, этот оптический вихрь имеет 
симметричный относительно своей оси цвет и 
ТЗ =  2, как показано на рис. 4 для длины z = 5 мм. 
При достаточно больших длинах кристалла в двух 
компонентах появляются цветные коноскопические 
кольца, иллюстрирующие интерференцию в белом 
свете обыкновенного и необыкновенного пучков. 
Аналогичные закономерности были получены экспе-
риментально в работах [16, 17, 24]. 

 
Рис. 4. Интерференционная картина распределения 
интенсивности левой циркулярно поляризованной 

компоненты 

Поскольку описанным выше способом можно по-
лучить неокрашенный вихрь с двойным топологиче-
ским зарядом при малых длинах кристалла в ортого-
нально поляризованной компоненте, знак которого 
противоположен знаку циркуляции данной компо-
ненты, то предположим, что такой пучок с правоцир-



Спин-орбитальное взаимодействие в квазимонохроматических сингулярных пучках Егоров Ю.А., Рыбась А.Ф. 

Компьютерная оптика, 2024, том 48, №1   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1318 21 

кулярной поляризацией и отрицательным топологи-
ческим зарядом падает на кристалл. При распростра-
нении такого пучка в кристалле в ортогонально поля-
ризованной компоненте появляется пучок Лагерра–
Гаусса с комплексным аргументом n = 1, l = 0, как по-
казано на рис. 5. 

 
Рис. 5. Генерация полихроматического пучка Лагерра–
Гаусса с n = 1, l = 0 из полихроматического пучка с n = 0, 
l = 2 и w0

 = 20 мкм в кристалле ниобата лития, размер 

изображения по осям x,y:  2

05 5 1 0,555 / ow w z z   

На рис. 6 показана интерференционная картина 
для циркулярно поляризованных компонент данного 
пучка. 

 
Рис. 6. Интерференция циркулярных компонент 

полихроматического пучка Лагерра–Гаусса с n = 0, l = 2 
и w0

 = 20 мкм 

Из рисунков видно, что при малых длинах кри-
сталла в левой круговой компоненте E+ возникает 
кольцевая дислокация, проявляющаяся в смещении 
интерференционных полос на рис. 6 (z = 1 мм). Даль-
нейшее распространение пучка приводит к сглажива-
нию кольца в ортогональной составляющей E– и по-
явлению минимума в центре картины. Однако, как 
показывает интерференционная картина рис. 6 (E–), 
этот минимум не содержит дислокаций. В правополя-
ризованной компоненте вихрь с двойным топологи-
ческим зарядом не распадается, что также иллюстри-
руется интерференцией. 

Аналогично можно получить пучки Лагерра–Гаусса 
более высокого порядка c комплексным аргументом в 
эксперименте с использованием нескольких тонких 
кристаллов и циркулярных поляризаторов между ними. 
Однако необходимо учитывать, что интенсивность ре-
зультирующего пучка упадет в несколько десятков раз 
по сравнению с исходным пучком. 

Интересно рассмотреть случай распространения 
линейно поляризованного пучка с Гауссовой огиба-
ющей через одноосный кристалл. Поле в кристалле в 
этом случае представляется суперпозицией полей (см. 
[31]), взятых с равными весами. Линейно поляризо-
ванные компоненты такого пучка показаны на рис. 7. 

 

                 а)                              б) 

в) 

г) 

Рис. 7. Распределение интенсивности в скрещенных (а) 
и параллельных (б) поляризаторах (P1 и P2)  

при прохождении пучка через одноосный кристалл ниобата 
лития (r – оптическая ось) длиной z = 10 см, w0

 = 5 мкм, 
окрестность «цветного» вихря (в) и его хроматоскопия (г) 

В компоненте с исходной линейной поляризацией 
вблизи оси формируются четыре «цветных» оптиче-
ских вихря с деформированным ядром [32], как это 
видно из рис. 7в, г. На хроматоскопическом изобра-
жении видно, что в центре вихря распределение цве-
тов образует сине-желтый диполь, аналогичный слу-
чаю, рассмотренному Берри [3, 4], однако по мере 
удаления от центра вихря появляется зеленый цвет, в 
отличие от диполя Берри. 

2. Полихроматические пучки Бесселя–Гаусса 

В работе [27] авторы экспериментально получили 
пучок Бесселя–Гаусса нулевого порядка в полихро-
матическом пучке на аксиконе. Рассмотрим возмож-
ность получения из него пучка Бесселя–Гаусса 2-го 
порядка. Аргумент под функцией Бесселя для пучка, 
полученного на аксиконе, зависит от длины волны 
[27]: (K / z0)r = kar, где K – комплексная постоянная, 
a – угол аксикона,  = 1– i z /z0, k – волновой вектор. 
Будем считать, что перетяжка пучка Бесселя–Гаусса 
приходится на входную плоскость одноосного кри-
сталла. Затем мы выражаем параметр Ko через пара-
метр зеленого света: 

       
   

o o g
o o g

o g o

z k
K K

z k

 
  

 
, 

где zo
 () – длина Рэлея, g – длина волны зеленого света, 

ko
 (g) – радиальная составляющая волнового вектора. На 

рис. 8 показано распределение цветов в циркулярно по-
ляризованных компонентах пучка Бесселя–Гаусса при 
его распространении вдоль оси кристалла. В отличие от 
пучка Лагерра–Гаусса такой пучок окрашивается непо-
средственно на входной плоскости кристалла. 
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При распространении пучка картина интенсивно-
сти размывается в каждой из компонент пучка, что 
приводит к формированию слабоокрашенного почти 
белого пучка на некоторой длине (в нашем случае 
z = 3 мм). Кроме того, в правополяризованной компо-
ненте пучка вблизи оси появляется кольцо с миниму-
мом интенсивности, которое окружает слабый мак-
симум на оси. При дальнейшем распространении этот 
максимум исчезает и в центре правополяризованной 
компоненты появляется минимум интенсивности, но 
без оптического вихря (см. рис. 8а). 

а) 

 

б) 

Рис. 8. Распределение интенсивности при генерации пучка 
Бесселя–Гаусса с l = 2 из пучка Бесселя–Гаусса с l = 0 

в кристалле ниобата лития, а) E+, б) E–компонента поля-
ризации пучка Бесселя–Гаусса 

В компоненте с левой круговой поляризацией на 
оси имеется оптический вихрь с двойным топологи-
ческим зарядом (рис. 8б).  

О наличии оптического вихря с двойным тополо-
гическим зарядом можно судить по картине интерфе-
ренции (рис. 9а, б). 

Увеличение длины кристалла приводит к нерав-
номерной окраске составляющих пучка, и при доста-
точно больших длинах формируются цветные кольца 
коноскопического рисунка. Следует отметить, что как 
в монохроматическом, так и в полихроматическом 
свете по мере увеличения длины кристалла в цирку-
лярно поляризованных компонентах происходит кон-
центрация интенсивности внутри кольца, и размеры 
этого кольца слабо зависят от числа l. 

3. Спин-орбитальная связь  
в полихроматических пучках 

Рассмотрим спин-орбитальную связь в случае ква-
зимонохроматического пучка. Сразу отметим, что мы 
не планируем рассматривать гибридные моды (так 
называемые пучки Эрмита–Лагерра–Гаусса) [33]. 
Рассмотрим спин-орбитальную связь квазимонохро-
матического пучка, прошедшего через анизотропную 
среду. Спиновый и орбитальный моменты квазимо-
нохроматического пучка, в том числе и полихромати-
ческого, жестко связаны между собой законом сохра-
нения полного потока углового момента вдоль оси 
кристалла, как и в случае монохроматического света. 
Основное отличие квазимонохроматического пучка 

от монохроматического состоит в том, что его состо-
яние характеризуется недиагональными элементами 
матрицы когерентности *

yxE E , где угловые скобки 
обозначают усреднение по времени, связанное с 
усреднением по частоте преобразованием Фурье [34]. 
Такое усреднение оправдано следующими физиче-
скими причинами: недиагональные элементы матри-
цы когерентности характеризуют третий параметр 
Стокса S3, который есть не что иное, как спиновой 
момент пучка. В то же время полихроматический пу-
чок подчиняется аддитивному принципу, т.е. его зна-
чение для некогерентного света определяется как 
сумма отдельных монохроматических пучков с соот-
ветствующими весовыми коэффициентами. Таким об-
разом, зная спектральную плотность f (), можно опре-
делить интегральный спиновой момент и, используя 
выражение для энергетической эффективности спин-
орбитальной связи для монохроматических пучков, 
найти соответствующую энергетическую эффектив-
ность для полихроматического пучка. Для простоты бу-
дем считать, что спектральная функция монохроматиче-
ского пучка имеет Гауссово распределение: 

 
2

exp .sf
           

 (2) 

Поток спинового углового момента для квазимо-
нохроматического пучка можно записать как: 

     

     
0

,

0

,z

f d

S

f d



 

 

 

       


        




 (3) 

где +, – – суммарная интенсивность правой и левой 
циркулярно поляризованных компонент пучка. Тогда 
выражение для энергетической эффективности ква-
зимонохроматического пучка с исходной правой кру-
говой поляризацией можно записать в виде 

,1
,

2
zS 


 

 
  

 
  (4) 

где Sz, – поток спинового момента импульса в одно-
осном кристалле вдоль оси. Используя выражения 
комплексного аргумента для пучков Лагерра–Гаусса 
вместе с (3) и (4), находим энергетическую эффек-
тивность спин-орбитальной связи. На рис. 10 пред-
ставлены кривые зависимости энергетической эффек-
тивности от длины кристалла. 

Они описывают энергетическую эффективность 
для пучков с разными индексами n, l и разной полу-
шириной спектральной линии. Для Гауссова пучка эта 
зависимость описывается плавными кривыми. Если 
полуширина спектральной линии равна  = 10 –7 м 
для  (z), тогда кривая энергетической эффективно-
сти будет мало отличаться от аналогичной кривой для 
монохроматического пучка. Увеличение полуширины 
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спектральной линии приводит к быстрому изменению 
энергетической эффективности, так что при длине 
кристалла 2 см энергетическая эффективность дости-
гает 45 % для полуширины  = 10 –5 м. Несколько 
иначе ведут себя квазимонохроматические пучки Ла-
герра–Гаусса более высоких порядков. Данный слу-
чай следует пояснить. При малых длинах кристалла в 
ортогонально поляризованной компоненте возможно 
сгенерировать пучок Лагерра–Гаусса более высокого 
порядка (ТЗ =  2) с двойным топологическим заря-
дом, знак которого противоположен знаку циркуля-
ции данной компоненты. Так, для пучков с l = 2, n = 10 
кривая зависимости  (z) для источника с полушири-
ной спектра  = 10 –7 м испытывает быстрые осцил-
ляции, достигая в максимуме 98 %, а затем стремится 
к 50 % по мере увеличения длины кристалла. 

 
а)                                                 б) 

Рис. 9. Интерференционная картина для а) E+, б) E–

компонент пучка Бесселя–Гаусса с l = 0 в кристалле 
ниобата лития z = 2 см 

 
а)                                                 б) 

Рис. 10. Энергетическая эффективность генерации  
оптических вихрей в квазимонохроматическом пучке  
Лагерра–Гаусса с w0

 = 10 мкм, распространяющемся  
в кристалле ниобата лития: (1)  = 10 –7 м,  

(2) =510 –7 м, (3)  = 10 –6 м, (4)  = 10 –5 м 

 
Рис. 11. Зависимость энергетической эффективности 
 (z) в квазимонохроматических пучках Бесселя–Гаусса 

в кристалле ниобата лития от длины кристалла 

Эти колебания очень быстро затухают с увеличе-
нием полуширины линии, так что значение   50 % 
на длине 0,5 мм при  = 10 –5 м. Аналогичные ре-
зультаты могут быть получены для квазимонохрома-
тических пучков Эрмита–Гаусса с комплексным ар-
гументом. 

Интересные результаты были получены при ис-
следовании энергетической эффективности спин-
орбитальной связи для пучков Бесселя–Гаусса. Кри-
вые  (z), показанные на рис. 11, испытывают быст-
рые колебания, достигающие максимума 94 %. При 
этом ширина спектральной линии  = 300 нм охва-
тывает весь видимый диапазон. В то же время для 
всех остальных типов пучков энергетическая эффек-
тивность быстро падает, а амплитуда колебаний 
очень мала. Это необычное поведение пучков Бессе-
ля–Гаусса требует объяснения. Типичный пучок Бес-
селя характеризуется окружностью радиуса r. В то же 
время пучок Бесселя–Гаусса в пространстве волно-
вых чисел характеризуется кольцом, а распределение 
векторов k [35] описывается Гауссовой огибающей 
(см. рис. 12). 

 
Рис. 12. Схема распределения светового потока 
по угловому спектру в пучке Бесселя–Гаусса. l = 0 

Такой спектр плоских волн, распространяющих-
ся через кристалл, образует в некоторой плоскости 
кольцевое распределение интенсивности в обеих 
круговых компонентах пучка, о чем говорилось 
выше. При наблюдении первого кольцевого прова-
ла в распределении интенсивности в компоненте E+ 
величина спин-орбитальной связи максимальна 
(см. рис. 13). При этом интенсивность в E+ резко 
снижается, а интенсивность в компоненте E–, 
наоборот, возрастает. 

 
Рис. 13. Схема распределения светового потока 
по угловому спектру в пучке Бесселя–Гаусса, l = 0 
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Заключение 

Показано, что физической причиной преобразова-
ния топологического заряда пучков является спин-
орбитальное взаимодействие, при котором полный 
поток углового момента, представляющий собой 
сумму потоков спинового и орбитального угловых 
моментов вдоль оси кристалла, является постоянной 
величиной. Например, если на вход кристалла падает 
фундаментальный циркулярно поляризованный Гаус-
сов пучок, не несущий оптических вихрей, то в про-
цессе распространения в поперечном сечении пучка 
возникает неоднородная поляризация, так что в 
асимптотическом случае бесконечно большой длины 
кристалла степень поляризации всего пучка равняется 
нулю. Показано, что величиной спин-орбитальной 
связи является энергетическая эффективность пере-
качки энергии между ортогонально поляризованными 
компонентами пучка. По мере распространения пучка 
в кристалле энергетическая эффективность изменяет-
ся. Показано, что величина спин-орбитальной связи 
есть энергетическая эффективность передачи энергии 
между ортогонально поляризованными компонента-
ми пучка. Энергетическая эффективность изменяется 
по мере распространения Гауссова пучка через анизо-
тропный кристалл. Для фундаментального Гауссова 
пучка значение энергетической эффективности не 
может превышать 50 %, а для элегантных пучков Эр-
мита–Гаусса и Лагерра–Гаусса более высоких поряд-
ков энергетическая эффективность может достигать 
значения, близкого к 100 %. В то же время для обыч-
ных модовых пучков Эрмита–Гаусса и Лагерра–
Гаусса высоких порядков энергетическая эффектив-
ность может лишь немного превышать 50 %. 

Показано, что пучки Бесселя–Гаусса нулевого по-
рядка способны достигать энергетической эффектив-
ности, близкой к 100 %, при генерации осевого опти-
ческого вихря в ортогонально поляризованной ком-
поненте пучка, при прохождении анизотропной сре-
ды как в монохроматическом, так и в полихроматиче-
ском свете. Показано, что для элегантных полихрома-
тических пучков Лагерра–Гаусса или Эрмита–Гаусса 
энергетическая эффективность снижается до значе-
ния, не превышающего 50 %. Спиновый момент ком-
пенсируется изменением орбитального момента всего 
пучка, происходящим в результате разницы тополо-
гического заряда в ортогонально поляризованных 
компонентах на 2 единицы. 
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Abstract  

It is shown that the magnitude of the spin-orbit coupling is the energy efficiency of energy 
transfer between orthogonally polarized beam components. The energy efficiency changes as the 
Gaussian beam propagates through the anisotropic crystal. For a fundamental Gaussian beam, the 
energy efficiency cannot exceed 50 %, and for elegant Hermite-Gaussian and Laguerre-Gaussian 
beams of higher orders, the energy efficiency can reach a value close to 100 %. At the same time, 
for ordinary higher-order Hermite-Gaussian and Laguerre-Gaussian mode beams, the energy effi-
ciency can only slightly exceed 50 %. It is shown that zero-order Bessel-Gaussian beams are capa-
ble of achieving an energy efficiency close to 100 % when an axial optical vortex is generated in 
the orthogonally polarized beam component when passing through an anisotropic medium, in both 
monochromatic and polychromatic light. It is shown that for elegant polychromatic Laguerre-
Gaussian or Hermite-Gaussian beams, the energy efficiency is reduced to a value not exceeding 
50 %. The spin moment is compensated by a change in the orbital momentum of the entire beam, 
which occurs as a result of the difference in topological charge (TC) in the orthogonally polarized 
components by 2 units. 
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