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Аннотация 

В работе показано, что в линейно поляризованных пучках Лагерра–Гаусса, прошедших 
анизотропную среду под углом к оптической оси кристалла, распределение оптических 
вихрей лишено осевой симметрии. Показано, что траектории перемещения поляризацион-
ных сингулярностей в плоскости пучка Лагерра–Гаусса различны для различных случаев 
входной линейной поляризации при углах  =  45 и присутствует обмен оптическими вих-
рями при условии сохранения знака топологического заряда. Показано, что при наклоне оси 
анизотропной среды возникает движение оптических вихрей, сопровождаемое топологиче-
скими реакциями рождения, уничтожения или вытеснения оптических вихрей на перифе-
рию пучка. Характерно, что при углах наклона линейной поляризацией  = + 45 происходят 
топологические реакции рождения и уничтожения, а при углах  = – 45 происходят тополо-
гические реакции вытеснения оптических вихрей на периферию пучка. 
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Введение 

Среди множества первостепенных проблем совре-
менной сингулярной оптики [1, 2] ключевыми направ-
лениями исследований остаются проблемы устойчиво-
сти, управления и передачи информации, в том числе 
через оптические волокна [3], квантовые перепутанные 
состояния в узлах квантовых компьютеров [4], в опти-
ческой криптографии [5] и т.д. Ключевым элементом 
большинства оптических систем являются устройства 
формирования сингулярных пучков, переносящих оп-
тические вихри. Основные результаты о свойствах и 
условиях формирования сингулярных пучков были 
получены в работах [6 – 10].  

Как хорошо известно, мальтийский крест [11] – 
это такое распределение интенсивности пучка, кото-
рое формируется при прохождении кристалла вдоль 
оптической оси анизотропной среды в параксиальном 
случае. Если мы будем рассуждать на языке поляри-
зационных сингулярностей, то данная картина рас-
пределения интенсивности будет возникать вслед-
ствие сложения двух циркулярно поляризованных 
пучков, что можно представить как картину распре-
деления интенсивности поля с перпендикулярными 
краевыми дислокациями. 

Известно, что структура дислокаций испытывает 
структурные преобразования при прохождении пучка 
под наклоном относительно оптической оси анизо-
тропной среды [12 – 14]. При анализе более ранних 
работ [15, 16] следует отметить, что авторы в основ-

ном касаются структуры пучков, распространяющих-
ся под малыми углами к оптической оси анизотроп-
ной среды или перпендикулярно к оптической оси 
анизотропной среды [17 – 19]. В данных работах при 
распространении лазерных пучков перпендикулярно 
оси анизотропного кристалла отмечалось астигмати-
ческое преобразование пучков. И именно нарушение 
осевой симметрии при распространении оптических 
пучков через анизотропную среду авторами рассмат-
ривалось как дополнительные возмущения и не при-
нималось во внимание. 

Но, как показали наши исследования, именно дан-
ный процесс нарушения осевой симметрии раскрыва-
ет условия преобразования поляризационных сингу-
лярностей в пучках Лагерра–Гаусса. 

Пучки Лагерра–Гаусса низшего порядка при воз-
буждении кристалла линейно поляризованным светом 
описаны достаточно подробно в [20, 21], но тут следу-
ет отметить, что авторы сконцентрировали свои иссле-
дования только для случая линейно поляризованных 
пучков, используя два линейно поляризованных пучка, 
которые были направлены под малыми углами. 

В то же время, если рассмотреть использование 
пучков с достаточно большим радиусом перетяжки 
(w0

  700 мкм), то волновой фронт будет практически 
плоский, а при наклоне данного пучка от оптической 
оси анизотропной среды возникнет разность фаз 
между обыкновенным no и необыкновенным ne пуч-
ком. Причем в данном случае периодическое воспро-
изведение состояния возникает при разности фаз  /2. 
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Следует отметить, что в плоскости наблюдения 
возникает неоднородно поляризованное распределе-
ние поля, которое можно назвать сеткой поляризаци-
онных сингулярностей, а возникает оно в связи с рас-
ходимостью линейно поляризованных компонент 
пучков. 

В случаях малых углов наклона оси анизотропной 
среды и выполнения условий изменения фазы на   
ситуация аналогична действию на пучок полуволно-
вой пластины и направление циркуляции поляриза-
ция меняется. Именно в точках, где разность фаз 
между пучками , будет возникать случай, когда С-
линии будут пересекать L-поверхности.  

Точки светового поля с неоднородной эллиптиче-
ской поляризацией, в которых не определено направ-
ление главной оси эллипса поляризации, называются 
C-точками. В этих точках поляризация круговая. Если 
C-точки лежат на линии, то такая линия называется 
С-линией. Аналогично будем называть точки свето-
вого поля с неоднородной линейной поляризацией L -
точками и, как следствие, L-поверхностями. Следует 
отметить, что С-линия не разрывается, но в тех ме-
стах, где происходит пересечение С-линий с L-
поверхностью, возникают точки, которые соответ-
ствуют случаю поляризационного анфолдинга. 
Именно в данных точках возникает переключение 
направлений циркуляции поляризации, что принято 
называть поляризационным анфолдингом, и в то же 
время полный топологический индекс сохраняется. 

Как показано в работе [22], поле пучка несколько 
деформировано вдоль направления вектора поляри-
зации. В связи с чем можно сказать, что форма С-
линий не осесимметрична, структура поляризацион-
ных сингулярностей имеет зависимость от наклона 
пучка относительно оси анизотропной среды и в за-
висимости от ориентации линейной поляризации из-
меняется структура С-линии. Именно данных осо-
бенностей авторы работ [20, 21] не учитывали, и дан-
ные публикации носят неполный характер. Авторы 
данных работ рассмотрели только случай, когда угол 
входной линейной поляризации к плоскости наклона 
пучка составляет  = 45, а наклон пучка относитель-
но оси анизотропной среды составлял  = 40. Также 
следует отметить, что авторы работ [20, 21] рассмат-
ривают случаи распространения пучков с достаточно 
большим радиусом перетяжки (w0

  700 мкм). 
Целью данной работы является исследование 

структуры скалярных и поляризационных сингуляр-
ностей в широком диапазоне наклона пучка относи-
тельно оптической оси анизотропной среды от при-
осевых случаев до асимптотических вариантов. 

1. Динамика поляризационных сингулярностей 
фундаментального гауссова пучка 

Рассмотрим распространение симметричного све-
тового пучка вдоль оптической оси однородного одно-
осного кристалла с тензором диэлектрической прони-

цаемости  = diag (O, O, 3), где 1 0n    и 3 3n    – 

показатели преломления, причем n1
 > n3. Запишем ам-

плитуды пучков с учетом [23, 24]: 
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с учетом того, что zoo
 = zee, где o,e – углы наклона 

обыкновенного и необыкновенного лучей относи-
тельно оптической оси анизотропной среды. 

 
Рис. 1. Распределение поляризации в случае линейно 
поляризованного пучка  = 0. Параметры кристалла: 

толщина z = 2 см, радиус перетяжки пучка w0
 =10 мкм; 

наклон пучка относительно оптической оси анизотропной 
среды o=0. Круг – поляризационная особенность 

«лимон»; квадрат – поляризационная особенность «звезда» 

Учтем то, что в плоскости z = 0 исходный пучок ли-
нейно поляризован. Как мы знаем, данный пучок со-
ставлен из двух разнонаправленных циркулярных по-
ляризаций. Определим в базисе циркулярно поляризо-
ванных компонент с учетом (2) компоненты поля: 

(2 )( ) ,i
o e o eE e 

        (3) 
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где E+ – право поляризованная компонента поля 
(RCP), E– – лево поляризованная компонента поля 
(LCP), угол  – угол наклона линейной поляризации 
при входе в кристалл. Учтем, что при  = 0 вектор E 
совершает колебания вдоль оси x, а при  =  /2 вектор 
E совершает колебания вдоль оси y. 

Как хорошо известно, линейно поляризованный 
пучок (при  = 0) при распространении вдоль оптиче-
ской оси кристалла раскладывается на две циркуляр-
но поляризованные компоненты (рис. 1).  

 
Рис. 2. Картины распределения интенсивности и фазы  
в E+ – компоненте при различных радиусах перетяжки 

Как показано на рисунке, вблизи оси пучка поля-
ризация линейная, а на периферии картина распреде-
ления поляризации имеет уже достаточно сложный 
поляризационный узор [25]. Можно выделить четыре 
основные зоны, в которых формируются поляризаци-
онные особенности типа «лимон» (отмечены окруж-
ностями). Данные поляризационные особенности 
наклонены под углом  =   /4. Аналогично в четы-
рех соседних зонах формируются поляризационные 
особенности типа «звезда» (отмечены квадратами). 

Отметим, что каждой паре поляризационных осо-
бенностей «лимон» плюс «звезда» в скалярном слу-
чае соответствует оптический вихрь с единичным то-
пологическим зарядом. 

Картины распределения интенсивности и фазы 
для E+- и E–-компонент представлены на рис. 2 и 
рис. 3 соответственно.  

 
Рис. 3. Картины распределения интенсивности и фазы  
в E– – компоненте при различных радиусах перетяжки 

Как видно из данных рисунков, структура сингу-
лярностей не зависит от перетяжки пучка и при углах 
 = 45, 135, 225, 315 изменяются только координа-
ты сингулярностей, т.е. чем меньше радиус перетяж-
ки пучка, тем меньше расстояние от оси пучка до ме-
стоположения сингулярности. Проанализируем кар-
тины интерференций для E+- и E–-компонент, пред-
ставленных на рис. 2 и рис. 3. Как можно отметить, 
E+- и E–-компоненты формируют так называемый то-
пологический квадруполь [26, 27].  

Анализ оптических вихрей для  = 45, 225 (E+) 
и для  =135, 315 (E–) показывает, что они имеют 
противоположные топологические заряды. То есть 
если в исходных циркулярно поляризованных ком-
понентах оптические вихри имели зеркальное от-
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личие, то и знаки топологического заряда будут 
противоположными. 

Если же мы рассмотрим картину распределения 
интенсивности в линейном базисе (E++E–), то карти-

ны распределения интенсивности преобразуются в 
классическую картину мальтийского креста [10], что 
говорит о симметричном распределением топологи-
ческих зарядов в E+- и E–-компонентах пучка. 

а)  б)  в)  

г)  д)  е)  
Рис. 4. Смещение картины распределения интенсивности при наклоне пучка относительно оптической оси анизотропной 
среды в E+- компоненте, толщина кристалла z = 2 см; радиус перетяжки пучка wo

 = 5 мкм; угле наклона пучка: а) о = 0; 
б) о = 0,2; в) о = 0,4; г) о = 0,6; д) о = 0,8; е) о = 1 

При наклоне пучка относительно оптической оси 
анизотропной среды картина распределения интенсив-
ности смещается синхронно, как и показано на рис. 4. 

Как показали наши исследования, при увеличении 
угла наклона пучка относительно оптической оси ани-
зотропной среды до достаточно больших значений 
классического двулучепреломления на два отдельных 
пучка не происходит. Объяснение достаточно простое: 
в этом случае необыкновенный пучок уничтожается 
интерференционно, а вот наблюдаемым нами остается 

только обыкновенный пучок с линейной поляризаци-
ей. По своим свойствам такой пучок не имеет фазовых 
и поляризационных сингулярностей, и он соответству-
ет исходному гауссовому пучку. 

2. Наклонный пучок Лагерра–Гаусса 

Проанализируем линейно поляризованный пу-
чок Лагерра–Гаусса (E 

(L) при m = 0, l = –1). С учё-
том угла наклона (90 – ) и уравнения (2) найдем 
компоненты поля: 
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 (6) 

Как можно заметить, ( )LE -компонента (при o = 0) 
содержит оптический вихрь с отрицательным трой-
ным топологическим зарядом. В тоже время ( )LE -
компонента (o = 0) содержит оптический вихрь с 
единичным топологическим зарядом.  

В данном случае такая симметрия циркулярно по-
ляризованных компонент очевидна, но зависит от уг-
ла наклона пучка относительно оптической оси ани-
зотропной среды, что отражено на рис. 5. Данная 
симметрия объясняется величиной полной интенсив-
ности для каждой компоненты поля с учетом угла 
наклона оптической оси кристалла o для различных 
радиусов перетяжки пучка wo. 

Как мы знаем, при распространении вдоль оси 
(o = 0) линейно поляризованного пучка его компо-
ненты E+ и E– имеют одинаковую интенсивность в 
плоскости z = 2 см, что принципиально отличается от 
случая распространении вдоль оси (o = 0) циркуляр-
но поляризованного пучка. В случае распространения 
вдоль оси линейно поляризованного пучка изменение 
наклона оптической оси кристалла o приводит к воз-
растанию интенсивности I (o) в E+-компоненте и од-
новременно к уменьшению интенсивности в E–-

компоненте. Особо хочется подчеркнуть, что колеба-
ния амплитуд интенсивности E+- и E–-компонент 
жестко связаны с перетяжкой пучка w0. Величина 
первоначальной амплитуды тем меньше, чем меньше 
перетяжка пучка w0. Если мы рассмотрим случай 
w0

 =10 мкм (рис. 5а), то максимальное отклонение 
нормированной интенсивности будет составлять 
 Imax

 = 0,15 для среднего значения интенсивности 
компонент I = 0,5. В то же время для случая 
w0

 = 50 мкм (рис. 5в) максимальное отклонение нор-
мированной интенсивности достигает  Imax

 = 0,45. 
Как мы понимаем, конверсия интенсивностей 

между компонентами E+ и E– не может не отклик-
нуться на процессах, связанных с динамикой, или, 
лучше сказать, с конверсией скалярных и поляриза-
ционных сингулярностей в каждой из компонент 
пучка. Рассмотрим случай на рис. 6, где представле-
ны картины распределения интенсивности и фазы для 
E+-(рис. 6а-в) и E–-компонент (рис. 6г-е) с радиусом 
перетяжки на переднюю грань одноосного анизо-
тропного кристалла w0

 = 4 мкм, в районе оси пучка 
цепочки оптических вихрей (при o

 = 0) располагают-
ся горизонтально (рис.  6а) и вертикально (рис. 6г). 
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Что характерно в данных цепочках, оптические вихри 
имеют чередующиеся знаки топологического заряда. 
На данном рисунке оптический вихрь, расположен-
ный на оси пучка, имеет топологический заряд l = –1, 
а соседствующие в цепочке оптические вихри имеют 
заряды l =1. Но самое интересное происходит при 
наклоне пучка o. Казалось бы, осевой вихрь при 
наклоне пучка должен был сместиться по оси наклона 
пучка и его местоположение занял бы следующий в 
цепочке оптический вихрь с топологическим зарядом, 
отличным от осевого вихря. Но этого не происходит, 
ситуация более сложная. Как мы можем заметить, 
картины распределения интенсивности для компо-
нент E+ и E– имеют существенное различие, а понять 
мы его сможем только из интерференционных кар-
тин, а именно осевые вихри в компонентах одинако-
вы, но оптические вихри в первом дислокационном 
кольце обладают различными знаками топологиче-
ского заряда. Именно поэтому так называемый ан-
фолдинг поляризационных сингулярностей, а именно 
из них формируется скалярная картина интенсивно-
сти, приходится для различных компонент при раз-
личных o. Если мы рассмотрим компоненту E–, то 
для неё анфолдинг поляризационных сингулярностей 
придется на угол o = 0,6 (рис. 6б), в то время как для 
компоненты E+ анфолдинг поляризационных сингу-
лярностей придется на угол o = 0,9(рис. 6е). 

 
Рис. 5. Распределение величины полной интенсивности 
для каждой компоненты поля E+ и E– с учетом угла 
наклона оптической оси кристалла o для различных 
радиусов перетяжки пучка wo ( = /4). Параметры 
кристалла на рисунке: длина кристалла z =2 см; 

при различных перетяжках пучка wo: а) wo
 =10 мкм, 

б) wo
 =25 мкм, в) wo

 =50 мкм 

E– 

 
E+ 

 
Рис. 6. Распределение интенсивности и фазы для линейно 
поляризованного пучка ( = /4), длина кристалла z =2 см, 

в E–-компоненте (а, б, в) и E+-компоненте (г, д, е) 
при изменении углов наклона o 

Для того чтобы показать всю сложность анфол-
динга поляризационных сингулярностей, следует 
рассмотреть случай большого радиуса перетяжки 
w0

 = 50 мкм, который представлен на рис. 7. 

a)   б)   в)  
Рис. 7. Картины распределения интенсивности и фазы 
для пучка Лагерра–Гаусса в E+- компоненте при радиусе 
перетяжки w0

 = 50 мкм и длине кристалла z =2 см 

Если мы рассматриваем случай o
 = 0, так называ-

емое соосное распространение (рис. 7а), то мы можем 
наблюдать практически полностью осесимметричное 
распределение интенсивности с оптическим вихрем 
на оси пучка. Но при малейших отклонениях o от 
нулевого значения мгновенно нарушается симметрия 
пучка и возникают топологические реакции взаимо-
действия осевого вихря с оптическими вихрями, рас-
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полагающимися в дислокационных кольцах коноско-
пической картины, которые, в свою очередь, приво-
дят к структурным преобразованиям для всего пучка. 
А данные структурные преобразования очень напо-
минают динамику пучков, переносящих дробный то-
пологический заряд, о которых нам точно известно, 
что это неустойчивые оптические пучки [28]. Если 
мы сравним аналогичные процессы, представленные 
на рис. 6 и 7, то окажется, что они принципиально 
различны. 

3. Поляризационный анфолдинг при углах наклона 
пучка относительно оптической оси 

анизотропной среды  = 45 

Для того чтобы более детально изучить динамику 
поляризационных сингулярностей, а вместе с ними и 
скалярных фазовых сингулярностей, рациональнее 
всего использовать для наглядности С-линии. Рас-
смотрим динамику поляризационных сингулярностей 
на примере С-линий для случая со значением радиуса 
перетяжки пучка w0

 = 50 мкм при угле наклона вход-
ной поляризации  = 45 (см. рис. 8).  

Как для случая с входной циркулярной поляриза-
цией, так и для случая линейной поляризации мы мо-
жем выделить основные четыре зоны на рис. 8. Имен-
но в данных зонах виды топологических реакций от-
личаются по структуре. Давайте рассмотрим эти ос-
новные четыре зоны. Первая зона располагается в 
окрестности o

  0, назовем это начальный участок. 
Вторая зона – участок до зоны критических углов. 
Третья зона – это так называемая зона критических уг-
лов. Последняя зона, четвертая, – это область асимпто-
тики при очень больших длинах анизотропной среды 
или достаточно больших углах наклона пучка относи-
тельно оптической оси анизотропной среды o. 

 
Рис. 8. Траектория движения С-точек при различных углах 

наклона пучка относительно оптической оси 
анизотропной среды, для кристалла длиной z =2 см, 

w0
 = 50 мкм. E+ – черный цвет, E– – серый цвет 

Рассмотрим вид траектории С-линий на рис. 8. 
Как видим, до угла o

  0,7 (начальный участок) ди-
намика C-точек практически неизменна. Но после 
данных значений угла наклона пучка относительно 
оптической оси анизотропной среды (o

 > 0,7) вид 
траекторий изменяется и имеет более сложную 
структуру. 

Динамика С-линий для различных компонент E+ и 
E– вблизи первой зоны (o

 < 0,7) приведена на рис. 9. 

 
Рис. 9. Траектория движения С-точек при малых 

(o
 < 0,7 ) углах наклона пучка относительно оптической 

оси анизотропной среды, для кристалла длиной z =2 см, 
w0

 = 50 мкм. E+ – линия черного цвета, E– – линия серого 
цвета 

Для понимания динамики структуры С-линий, 
представленных на рис. 8 и рис. 9, рассмотрим рас-
пределение состояния поляризации. В вырожденном 
состоянии в точке пересечения двух L-линий в виде 
поля с линейной поляризацией располагается оптиче-
ский вихрь. Мы можем заметить, что вдалеке от оси 
пучка две L-линии разделяются на четыре поляриза-
ционные омбилики типа «лимон». Сразу следует от-
метить, что в такой системе с учетом знака циркуля-
ции поляризации полный топологический индекс си-
стемы должен равняться топологическому индексу 
скалярного поля, то есть должен быть равен l = –1. К 
тому же топологический индекс поляризационной 
омбилики типа «лимон» равен s = –1/2. Если мы обра-
тимся к рис. 1, то вспомним, что на краях картины 
распределения поляризации располагаются два «ли-
мона», соответствующие E+-компоненте, и два «ли-
мона», соответствующие E–-компоненте пучка, и, 
следовательно [25]: 

1/ 2 1/ 2 1/ 2( 1) 1/ 2( 1) ( 1) 1.S             (7) 

При изменении угла (o0,2) наклона пучка от-
носительно оптической оси анизотропной среды все 
четыре «лимона» для обеих компонент E+ и E– сме-
щаются вниз в плоскости наклона пучка o. Одно-
временно с этим в точке пересечения двух L-линий 
наблюдается вырожденное состояние, которое распа-
дается на две поляризационные омбилики – «лимон» 
и «звезда». Сразу следует отметить, что данные поля-
ризационные омбилики – «лимон» и «звезда» – име-
ют противоположные циркуляции поляризации. Как 
мы помним, топологический индекс «звезды» s =1/2 
и, исходя из этого, высчитаем полный топологиче-
ский индекс: 
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1/ 2 1/ 2 1/ 2( 1) 1/ 2( 1)

[1/ 2 1/ 2( 1)] 1.

S        
    

 (8) 

Их этого делам заключение, что никакое измене-
ние угла наклона пучка относительно оптической оси 
анизотропной среды не приводит к изменению пол-
ного топологического индекса нашей системы. 

Рассмотрим более подробно динамику поляриза-
ционных омбилик «лимон» и «звезда», представлен-
ных на рис. 9. Из данного рисунка мы можем видеть, 
что для случая линейно поляризованного оптического 
вихря вблизи оси происходит зарождение поляриза-
ционных омбилик «лимон» и «звезда» при малейшем 
изменении значения угла наклона пучка относитель-
но оптической оси анизотропной среды. Две пары по-
ляризационных омбилик «лимон» и «звезда» форми-
руют топологический диполь в E–. При угле наклона 
пучка относительно оптической оси анизотропной 
среды пары поляризационных омбилик «лимон» и 
«звезда» начинают движение в противоположных 
направлениях. Причем поляризационная омбилика 
«лимон» сближается в точке 2 (рис. 9) c поляризаци-
онной омбиликой «звезда» и данная пара омбилик 
аннигилирует, то есть происходит так называемый 
поляризационный анфолдинг. А вот поляризационная 
омбилика «звезда» из второй пары вытесняется на 
бесконечность в точке 3 (рис. 9). В данном случае 
остается вблизи оси только поляризационная омби-
лика «лимон». Именно данная омбилика соответству-
ет оптическому вихрю (в скалярном случае) с тополо-
гическим зарядом l = –1. Рассмотрим дальнейшую ди-
намику поляризационных сингулярностей С-линий, и 
сразу можно отметить, что в точке 4 (рис. 9) форми-
руется дипольная пара «лимон» и «звезда», что гово-
рит о формировании в компоненте E+ топологическо-
го диполя. Как мы можем заметить, в точке 5 (рис. 9) 
процесс формирования дипольных пар «лимон» и 
«звезда» повторяется. Простым языком можно ска-
зать, что при изменении угла наклона пучка относи-
тельно оптической оси анизотропной среды происхо-

дит переключение циркуляций поляризации на С-
линии, что может быть использовано в системах сор-
тировки или мультиплексирования сигналов [3]. 

Если мы вновь обратимся к работам [20, 21], то 
можем отметить, что данные авторы рассмотрели 
упрощенный вариант переключений циркуляции по-
ляризации на С-линии. Сразу следует отметить, что 
закон сохранения полного топологического индекса 
выполняется, так как при дальнейшем изменении уг-
ла наклона пучка относительно оптической оси ани-
зотропной среды (область асимптотики) процесс 
формирования дипольных пар повторяется. 

4. Удваивание скалярных сингулярностей при углах 
наклона пучка относительно оптической оси 

анизотропной среды  = – 45 

При рассмотрении процесса формирования ди-
польных пар на С-линиях при изменении угла накло-
на пучка  возникает очень интересная особенность, 
когда на одном приосевом участке С-линий оптиче-
ский вихрь может существовать только либо в ком-
поненте E+, либо в компоненте E+. Что характерно, 
данным процессом обмена оптическими вихрями 
между компонентами E+- и E–-пучка можно управлять 
– необходимо лишь изменить угол наклона входящей 
поляризации с  = 45 на  = – 45. 

Если мы внимательно посмотрим на рис. 10, то 
сможем отметить, что распределение интенсивности 
и знаки топологических зарядов в компоненте E+-
изменились при изменении угла наклона входящей 
поляризации с  = 45 на  = – 45. Так как мы измени-
ли угол наклона входящей поляризации с  = 45 на 
 = – 45, то можно предположить, что знак топологи-
ческого заряда осевого вихря будет совпадать со зна-
ком топологического заряда, формируемого кристал-
лом, и будет происходить сложение топологических 
зарядов. Но это не так: происходит анфолдинг сингу-
лярностей. Чтобы это прояснить, нам необходимо бо-
лее детально изучить динамику поведения как ска-
лярных, так и поляризационных сингулярностей.  

а)   б)  в)   г)  
Рис. 10. Вид распределения интенсивности и интерференционные картины пучка при повороте входной поляризации 
 = 45(а, б)   = – 45(в, г) для пучка с радиусом перетяжки w0

 = 8 мкм, прошедшего через кристалл длиной z = 2 см 

На рис. 11 приведено распределение интенсивно-
сти и интерференционные картины пучка в плоскости 
удвоения топологического заряда при смене угла 
входной поляризации с  = 45 на  = – 45 при изме-
нении угла наклона пучка . 

На рис. 11 приведено исследование процесса ан-
фолдинга топологических вихрей, который можно 
наблюдать вблизи области угла наклона пучка 
o

 = 0,37 при радиусе перетяжки пучка w0
 = 10 мкм. 

Как видно из интерференционной картины (рис. 11б), 
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в области угла наклона o
  0,37 еще присутствует 

оптический вихрь с двойным топологическим заря-
дом (один вихрь исходный, второй сформированный 
кристаллом). Но при дальнейшем увеличении угла 
o

 > 0,37 происходит процесс аннигиляции оптиче-
ских вихрей, и данный процесс хорошо виден на ин-
терференционной картине (рис. 11г). Для того чтобы 
подтвердить явление аннигиляции, мы провели экс-
периментальные исследования и построили траекто-
рии С-линий для компоненты E+ при перетяжке пучка 
w0

 = 50 мкм. Результаты данных исследований приве-
дены на рис. 12. 

а)   б)  

в)   г)  
 

Рис. 11. Вид распределения интенсивности 
и интерференционные картины пучка в плоскости 

удвоения топологического заряда при смене угла входной 
поляризации с  = 45(а, б) на  = – 45(в, г) при изменении 
угла наклона пучка на o

 = 0,37. Перетяжка пучка 
w0

 = 10 мкм при длине кристалла z = 2 см 

 
Рис. 12. Траектории движения С-точек при различных 
углах наклона пучка относительно оптической оси 
анизотропной среды, для кристалла длиной z = 2 см, 

w0
 = 50 мкм в E+-компоненте при угле наклона входной 

поляризации  = – 45 

Рассмотрим динамику приосевого оптического 
вихря в E+-компоненте в начальном участке траекто-
рии С-линий, то есть без внешних возмущений при 
угле o. По мере увеличения угла наклона пучка от-
носительно оптической оси анизотропной среды в 
окрестности точки А (рис. 12) формируется диполь-

ная пара, и в дальнейшем один оптический вихрь 
приближается к осевому оптическому вихрю с l = –1, 
а второй удаляется на периферию пучка. При сбли-
жении одного из оптических вихрей дипольной пары 
с осевым оптическим вихрем было бы очевидно ска-
зать, что на оси пучка сформируется вихрь с тополо-
гическим зарядом l = –2, но этого не происходит. Как 
видим из рис. 12, траектории данных вихрей не со-
единяются, то есть возникает некоторое отталкивание 
траекторий оптических вихрей вследствие неустой-
чивости пучка. Если мы рассмотрим траектории дви-
жения оптических вихрей в E–-компоненте, то отме-
тим, что визуально должен произойти поляризацион-
ный анфолдинг, но его не происходит, так как в дан-
ном случае при угле наклона входной поляризации 
 = 45, в отличие от случая  = + 45. Соответственно, 
поляризационного анфолдинга не происходит. 

Такая динамика движения оптических вихрей в 
ортогонально поляризованных компонентах E+ и E– 
характерна вплоть до критического угла, когда воз-
никает расщепление на два отдельных пучка. 

5. Расщепление сингулярных пучков при наклоне 
пучка относительно оптической оси 

анизотропной среды 

Как мы теперь знаем, при достижении критиче-
ского угла наклона пучка относительно оптической 
оси анизотропной среды структура траектории опти-
ческих вихрей между ортогонально поляризованными 
компонентами существенно меняется. 

 
Рис. 13. Траектории движения С-точек вблизи 

критических значений угла наклона пучка  относительно 
оптической оси анизотропной среды для кристалла длиной 
z =2 см, w0

 = 50 мкм для E+- (а) и (б) E–- компонент пучков 

Траектории движения С-точек вблизи критиче-
ских значений угла наклона пучка  относительно 
оптической оси анизотропной среды для кристалла 
длиной z =2 см, w0

 = 50 мкм представлена на рис. 13. 
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На данном рисунке мы можем наблюдать процесс рас-
щепления пучков. Рис. 13а соответствует компоненте 
E+, а рис. 13б – компоненте E+. Также следует отметить, 
что значения углов наклона пучка относительно оптиче-
ской оси анизотропной среды в случае исходной цирку-
лярной поляризацией остаются неизменными. 

Заключение 

В работе показано, что в линейно поляризованных 
пучках Лагерра–Гаусса, прошедших анизотропную 
среду под углом к оптической оси кристалла, распре-
деление оптических вихрей лишено осевой симмет-
рии. Показано, что траектории перемещения поляри-
зационных сингулярностей в плоскости пучка Лагер-
ра–Гаусса различны для различных случаев входной 
линейной поляризации при углах  =  45 и присут-
ствует обмен оптическими вихрями при условии со-
хранения знака топологического заряда. Показано, 
что при наклоне оси анизотропной среды возникает 
движение оптических вихрей, сопровождаемое топо-
логическими реакциями рождения, уничтожения или 
вытеснения оптических вихрей на периферию пучка. 
Характерно, что при углах наклона линейной поляри-
зации  = + 45 происходят топологические реакции 
рождения и уничтожения, а при углах  = – 45 проис-
ходят топологические реакции вытеснения оптиче-
ских вихрей на периферию пучка. Описанные в ста-
тье методы могут быть применены другими исследо-
вателями в системах передачи информации [3], муль-
типлексирования данных как в монохроматическом, 
так и в полихроматических пучках [29], для анализа 
свойств спиновых и орбитальных моментов в свобод-
ном пространстве [30], для анализа формы и свойств 
пучков, несущих топологический заряд [31, 32], для 
изучения свойств топологических зарядов как в ани-
зотропных, так и в слаботурбулентных атмосферных 
средах [33, 34], а также в области фазовой и поляри-
зационной профилометрии параметров шероховато-
сти поверхностей. 
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Polarization structure of optical vortices in inclined Laguerre-Gaussian beams 
passed through a uniaxial crystal 
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Abstract  

The work shows that in linearly polarized Laguerre-Gaussian beams passing through an aniso-
tropic medium at an angle to the optical axis of the crystal, the distribution of optical vortices is 
devoid of axial symmetry. It is shown that the trajectories of movement of polarization singulari-
ties in the plane of the Laguerre-Gauss beam are different for different cases of input linear polari-
zation at angles  =  45 and there is an exchange of optical vortices, provided that the sign of the 
topological charge is preserved. It is shown that when the axis of an anisotropic medium is tilted, 
the movement of optical vortices occurs, accompanied by topological reactions of creation, de-
struction, or displacement of optical vortices to the periphery of the beam. It is characteristic that 
at angles of inclination by linear polarization  = + 45, topological reactions of creation and anni-
hilation occur, and at angles  = – 45, topological reactions of displacement of optical vortices to 
the periphery of the beam occur. 
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