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Введение 

 
Световой пучок представляет собой совокупность электромагнитных 

волн, которые характеризуются следующими параметрами: направление 

распространения, поляризация, распределение интенсивности и фазы в 

поперечном сечении светового пучка. Значения этих параметров зависят от 

свойств среды, и в последнее время уделяется большое внимание 

распространению света в оптических волокнах в связи с расширением 

использования их в средствах связи, в датчиках, измеряющих, например, 

температуру, давление, напряжение и другие физические величины. Датчики 

на основе оптических волокон могут использоваться для гидролокации, 

навигации, в нефтедобывающей промышленности, а также в медицине [1], 

[2]. Параметры светового пучка могут быть описаны как угловые моменты, а 

именно, спиновый угловой момент, определяющий поляризацию светового 

пучка, внешний орбитальный угловой момент, определяющий его 

траекторию и внутренний орбитальный угловой момент, который описывает 

распределение интенсивности и фазы в поперечном сечении светового пучка. 

Взаимодействие перечисленных выше моментов друг с другом называется 

спин-орбитальным взаимодействием света, и в последнее время повышается 

интерес к изучению данного взаимодействия в связи с распространением 

применения оптических волокон. 

Спин-орбитальное взаимодействие света было введено впервые в 1991 

году [3]. В этом году впервые экспериментально наблюдался поворот спекл-

картины циркулярно поляризованного светового пучка, прошедшего через 

оптическое волокно, который возникает при распространении света в 

одномодовом оптическом волокне, свернутом в спираль, при смене знака 

циркулярной поляризации. Этот эффект является обратным к рытовскому 

эффекту Рытова–Владимирского–Берри–Чао–Ву–Томита поворота плоскости 

поляризации [4].  
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Все эффекты спин-орбитального взаимодействия света можно 

разделить на шесть типов эффектов, которые связаны с попарным 

взаимодействием угловых моментов [5], также можно классифицировать 

возможные типов эффектов, вследствие чего могут быть выделены всего 

шесть типов различных взаимодействий спинового и орбитальных угловых 

моментов фотона между собой. При взаимовлиянии пары угловых моментов 

между собой могут наблюдаться такие эффекты как сдвиг Федорова–Имбера, 

эффект Холла, смещение центра тяжести вихревого светового пучка при 

отражении и преломлении, пучки Эйри, а также оптический эффект Магнуса 

[5], [6], [7], [8]. Также можно сказать о влиянии двух угловых моментов на 

третий [5], и такие взаимодействия требуют основательных исследований, 

чтобы была возможность обнаружить новые эффекты данных 

взаимовлияний. Одно из таких взаимодействий было обнаружено 

экспериментально, а именно, что оптический эффект Магнуса проявляется в 

результате взаимодействия внешнего орбитального углового момента и 

спинового углового момента на внутренний орбитальный угловой момент.  

Оптический эффект Магнуса впервые был предсказан для оптического 

волокна с бесконечным параболическим профилем показателя преломления. 

Аналитическое выражение для угла поворота спекл-картины циркулярно 

поляризованного излучения, прошедшего через оптическое волокно при 

смене знака циркулярной поляризации, было получено для оптического 

волокна с бесконечным параболическим профилем показателя преломления. 

Было показано, что угол поворота линейно возрастает с увеличением длины 

оптического волокна [5]. Из теории распространения поляризованного 

излучения в волокне со ступенчатым профилем показателя преломления 

следует, что получить аналитическое выражение для угла поворота спекл-

картины при  смене знака циркулярной поляризации невозможно. 

Оказалось, что оптический эффект Магнуса является неоднородным. В 

1996 году было проведено исследование явления неоднородности 

оптического эффекта Магнуса и получены экспериментальные результаты 
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этого исследования [9]. Также было получено аналитическое выражение 

зависимости угла поворота спекл-картины циркулярно поляризованного 

излучения от угла вхождения при прохождении оптического волокна в 

рамках геометрической оптики [10], в то время как в исследовании 

оптических волокон положения геометрической оптики не могут быть 

применимы. По полученным результатам очевидно, что явление 

неоднородности наблюдается при повороте спекл-картины в зависимости от 

угла между осью оптического волокна и направлением распространения 

падающего на торец оптического волокна луча света, или, другими словами, 

от угла вхождения пучка света в оптическое волокно. Результаты 

экспериментального исследования [9] подтверждают аналитические расчеты, 

описывающие явления, но в упомянутых исследованиях не проводилось 

моделирование распространения циркулярно поляризованного излучения с 

целью исследования влияния длины оптического волокна и угла вхождения 

пучка света на поведение прошедшего циркулярно поляризованного 

излучения. Из вышесказанного можно сделать вывод, что исследуемая тема 

является актуальной на сегодняшний день.  

В то же время есть экспериментальные результаты [11], описывающие 

зависимости угла поворота спекл-картины от длины оптического волокна и 

угла поворота спекл-картины при фиксированной длине волокна от угла 

вхождения пучка света в волокно. Первая из этих зависимостей представляет 

собой прямую, вторая квадратичную зависимость. 

Таким образом, выявляется глобальная проблема исследования, 

заключающаяся в возможном развитию теории о свойствах частиц и 

открытии новых явлений спин-орбитального взаимодействия света. 

Чтобы лучше понять суть явления спин-орбитального взаимодействия, 

нужно провести моделирование взаимного влияния пар орбитальных 

моментов друг на друга, и в данной работе представлен анализ одного из 

таких влияний, а именно – спинового орбитального момента на внешний 

орбитальный угловой момент. 
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Целью данной работы является моделирование распространения 

циркулярно поляризованного излучения в прямолинейном оптическом 

волокне различной длины и при различных углах вхождения излучения в 

волокно. 

Для достижения данной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. моделирование зависимости угла поворота спекл-картины от длины 

оптического волокна в прямом оптическом волокне; 

2. моделирование зависимости угла поворота спекл-картины от угла 

вхождения пучка света в оптическое волокно. 
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Заключение 

В результате проведенной работы получены следующие результаты. 

1. Получены зависимости угла поворота спекл-картин от длины. 

Показано, что угол поворота линейно зависит от длины волокна. 

Обнаружено, что результаты моделирования совпадают с 

экспериментальными результатами. 

2. Получены зависимости угла поворота спекл-картины от угла 

вхождения светового пучка в оптическое волокно. Показано, что угол 

поворота спекл-картины зависит квадратично от угла вхождения луча 

света в волокно. Обнаружено, что результаты моделирования в 

пределах ошибки совпадают с экспериментальными результатами. 
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