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ВВЕДЕНИЕ 

Спиновый и внешний орбитальный моменты фотона принято связывать с 

циркулярной поляризацией и траекторией распространения света соответст-

венно. Кроме того, излучение может обладать внутренним орбитальным мо-

ментом, связанным с дислокацией волнового фронта. Известно, что в неод-

нородной или анизотропной среде эти моменты взаимозависимы. Это взаи-

модействие принято называть спин-орбитальным взаимодействием или оп-

тическим спиновым эффектом Холла для света.  

Однако подобный эффект наблюдается и в свободном пространстве, то 

есть вне зависимости от взаимодействия света с веществом. Этот эффект из-

вестен как геометрический спиновый эффект Холла. Впервые он был теоре-

тически предсказан в работе [1], в которой показано, что при смене знака 

циркуляции поляризованного ассиметрично сходящегося гауссова пучка в 

плоскости перетяжки происходит сдвиг «центра тяжести» в направлении по-

перечном оси распространения света. Величина смещения мала и составляет 

значение порядка радиуса перетяжки пучка. Было показано, что наблюдение 

этого эффекта возможно в следующей схеме. Плоская циркулярно поляризо-

ванная волна распространяется в направлении Оz и падает на линзу. Если пе-

рекрыть половину сходящегося монохроматического циркулярно поляризо-

ванного пучка непрозрачной заслонкой (x < 0), то у него появляется не ском-

пенсированная Ez-компонента, распределение интенсивности которой при 

смене знака циркулярной поляризации претерпевает поперечное смещение в 

направление Оx.  

Первые наглядные результаты экспериментального обнаружения сдвига 

перетяжки пучка были представлены в работе [2]. Для формирования сходя-

щегося пучка использовался короткофокусный объектив. С помощью специ-

ального экрана пучок перекрывался наполовину. Для визуализации светового 

пучка в область перетяжки помещалась рассеивающая среда (синтетический 

опал). В направлении, перпендикулярном оси светового пучка, наблюдалось 
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рассеяние света, вызванное только z-компонентой светового поля. Оптиче-

ская система давала изображение фокальной перетяжки, которое записыва-

лось на фотопластинку. Таким образом были получены фотографии пучка, 

сформированного вследствие рассеяния z-компоненты, для случая лево- и 

правоциркулярно поляризованного света, визуальное сравнение которых по-

зволило судить о величине сдвига z-компоненты. С помощью визуального 

наблюдения удалось приблизительно оценить этот сдвиг. 

Взаимодействие спинового и орбитального момента импульса света вы-

зывает научный интерес во всём мире, поскольку это взаимодействие в веще-

стве зависит от его свойств и позволяет получить новую информацию об 

объекте исследования. Изучение этого взаимодействия открывает новые воз-

можности оптического манипулирования нанообъектами. В настоящее время 

в оптике оформилось новое направление – сингулярная оптика. Это направ-

ление связано с изучением световых полей с дислокациями волнового фронта 

(оптическими вихрями). Такие поля формируются и взаимодействуют с ли-

нейно и нелинейно оптическими средами. Поэтому актуальной задачей со-

временной оптики является создание теоретических и экспериментальных 

подходов для решения проблемы взаимодействия полей, имеющих различ-

ные виды моментов импульса (спиновый, орбитальный) с веществами, а так-

же их взаимодействие моментов импульса излучения между собой. 

 В настоящем проекте была поставлена фундаментальная цель экспери-

ментально исследовать взаимодействие трёх различных видов угловых мо-

ментов фотона: спинового, внутреннего орбитального и их совместное слия-

ние на внешний орбитальный. До настоящего времени были исследованы 

парные взаимодействия этих угловых моментов в вакууме и в средах. Вы-

двинута гипотеза, что такое взаимодействие возможно в области фокальной 

перетяжки ассиметрично сходящейся продольной компоненты светового 

пучка, имеющего спиновый и внутренний орбитальный угловой момент. 

Цель проекта заключается в экспериментальной проверке этой гипотезы. 
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Для реализации данной цели необходимо было решить следующие зада-

чи: 

1) создать экспериментальную установку для регистрации и измерения 

параметров ассиметрично сходящихся пучков с различными парамет-

рами внутреннего орбитального и спинового моментов, 

2) оценить параметры бесселева пучка, имеющего ненулевой внутренний 

момент импульса для определения его «центра тяжести», 

3) получить циркулярно поляризованный свет разных знаков для гауссо-

ва и бесселева пучка, 

4) разработать программу для расчёта центра пучка света по изображе-

ния, 

5) экспериментально исследовать поведение продольной компоненты га-

уссова и бесселева пучка в области фокальной перетяжки при смене 

знака циркулярной поляризации излучения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведённого исследования мы экспериментально подтвер-

дили гипотезу о том, что воздействие спинового и внутреннего орбитального 

моментов импульса излучения на его внешний орбитальный момент возмож-

но.  

Для этой цели была создана экспериментальная установка, которая по-

зволяла фиксировать продольную компоненту асимметрично сходящегося 

пучка с нулевым (гауссов луч) и ненулевым (бесселев луч) топологическим 

зарядом. Система регистрации позволила эти излучения зафиксировать и пе-

редать на цифровые носители для последующей компьютерной обработки. 

Чтобы выявить совместное влияние спинового и внутреннего орбитального 

момента импульса излучения на траекторию распространения луча, была ре-

шена задача построения алгоритма обработки изображения, т.к. смещение в 

области фокальной перетяжки, где это смещение, как было предсказано тео-

ретически, должно происходить, составляло около 1 мкм. Именно благодаря 

точной обработке полученных данных и высокому разрешению системы ре-

гистрации, этот эффект удалось зарегистрировать. Он проявляется в смеще-

нии «центра тяжести» и повороте фокальной перетяжки при изменении по-

ляризации и знака дислокации волнового фронта. 

Таким образом, задачи, поставленные в данном исследовании выполнены 

полностью. Дальнейшие исследования в этой области приведут к более глу-

бокому пониманию природы электромагнитного поля и возможностей его 

применения для современной науки и техники. 
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