Преобразование топологического заряда оптического вихря, прошедшего одноосный кристалл ортогонально к оптической оси

Соколенко Б.В., Рыбась А.Ф.
Аспирант кафедры общей физики
Таврический национальный университет им. В.И. Вернадского, физический факультет, Симферополь, Украина
E-mail: simplexx.87@gmail.com
Уникальные свойства двулучепреломляющих кристаллов позволяют преобразовать гауссовы пучки в сингулярные и контролировать параметры оптических вихрей при прохождении пучка в направлении, близком к перпендикуляру к оптической оси кристалла. Известно, что в результате двулучеприломления обыкновенная и необыкновенная волны распространяются вдоль кристалла с разными фазовыми скоростями. Обыкновенный пучок распространяется вдоль кристалла подобно тому, как распространяется лазерное излучение в однородной среде. Однако, необыкновенный гауссов пучок претерпевает анизотропную дифракцию в результате чего возникает деформация структуры поперечного сечения пучка, что выражается в преобразовании топологического заряда осевого вихря ввиду чувствительности фазы пучка к малым изменениям формы его поперечного сечения, что может послужить возникновению новых уникальных свойств [2]. Изменения параметров анизотропной среды создают отклик в структуре сердцевины оптического вихря.
Осцилляции поляризационных состояний сингулярного пучка при прохождении кристалла соотносятся с синхронными осцилляциями спинового и орбитального моментов, выражающихся в рождении поляризационных сингулярностей в сечении пучка и в смене знака топологического заряда оптического вихря.
Поток углового момента как сумма спинового и орбитального углового момента привносит в кристалл общий механический момент. Таким образом, сумма спинового и орбитального углового момента равна механическому моменту кристалла. В настоящей работе мы обращаем наше внимание на экспериментально исследованные структурные деформации эллиптических вихревых пучков, проходящих перпендикулярно оптической оси кристалла. В теоретическом аспекте были получены решения параксиальных волновых выражений в форме обобщенных Лагерр-Гауссовых пучков, несущих на оси вихрь с высоким топологическим зарядом [4].

Изменения параметров анизотропной среды вносят существенный вклад в общую картину распространения вихревого пучка. Известно, что циркулярно поляризованный сингулярный пучок с эллиптическим поперечным сечением получает некоторое преобразование состояния поляризации при распространении в одноосном кристалле [1]. Рассмотрим последствие возникновения неоднородностей в состоянии поляризации при эллиптической деформации поперечного сечения пучка вдоль оси y на примере вихревого пучка низкого порядка (Рис.1).
Для описания этого процесса представим схематически распространение циркулярно поляризованного пучка с эллиптичным сечением в анизотропной среде с показателями преломления n1 и n2. В результате двулучеприломления образуются два пучка с взаимно ортогональными направлениями поляризации, распространяющиеся в среде с различными скоростями. Перетяжки пучка ωx и ωy  также будут различны вдоль осей x и y соответственно.
Эллиптический вихревой пучок в кристалле вносит определенные поправки. Так, обыкновенный и необыкновенный  пучки имеют различную кривизну волнового фронта, разные распределения амплитуды и отличные показатели эллиптичности. Вследствие этого [image: image1.wmf]Рис.1. Схема распространения сингулярного пучка с эллиптическим сечением в анизотропной среде: пунктирные линии соответствуют обыкновенному пучку, сплошные линии – необыкновенному пучку.
возникает ряд оптических вихрей в каждой компоненте поляризации [3]. Однако вихри эти не являются неподвижными, они взаимодействуют друг с другом, формируя в сущности новые структурные сингулярности. 
Также было обнаружено, что необыкновенный параксиальный пучок, при изначально циркулярно поляризованном пучке, подвержен эллиптической деформации. Данная деформация вызвана различными величинами коэффициента преломления для обыкновенного и необыкновенного пучков. В действительности, такая деформация нарушает распределение поляризации в сечении пучка и накладывает ограничения на применение закона сохранения для углового момента. 
***
Осцилляции состояний поляризации при распространении пучка сопровождаются перераспределением поляризационных сингулярностей в поперечном сечении пучка таким образом, что это влечет за собой изменение волнового фронта в каждой циркулярно поляризованной компоненте пучка. Движение дислокационных реакций в компонентах пучка отражается на конверсии знака топологического заряда осевого вихря. Расстояние между точками конверсии составляет 0,05 длины волны.
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