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1. Ivadas

Didziaja dalj informacijos zmonés gauna regos pagalba. Ko gero dél to Sviesa nuo seno domino
mokslininkus. Didziausia diskusija $ia tema istorijoje kélé Sviesos prigimtis. ArSig kova ar tai galéty buti
aiSkinama daleliy ar bangy savybémis XV a. pradéjo Newton’as su Huygens’u. Ji tesési iki pat XIX a.
kada buvo padéti kvantinés mechanikos pagrindai ir iSsiaiSkina, jog Sviesa turi abiejy savybiy. 1909 m.
Pointingas numaté kad apskritimiskai poliarizuota §viesa pernesa judesio kiekio momenta [1]. Sia teorija
tik 1936 metais pirmieji eksperimentiskai patikrino Beth’as su Harris’u [2]. Toks nuolatinis $viesos
savybiy tyrinéjimas privede¢ prie naujy technologijy, tokiy kaip lazeris, vystymosi. Pirmajj lazerj 1960
m. sukonstravo Maiman’as. Dél savo ypatybés spinduliuoti koherenting Sviesg lazeris nesunkiai rado
pritaikymy pramonéje, rysio tinkluose, medicinoje, moksliniuose tyrimuose ir kitur. Kone visi taikymai
reikalavo manipuliuoti lazeriniu pluostu jj fokusuojant, iSpléciant ar iStempiant, taip pakeiciant skersing
struktiirg. Tai paskatino ieSkoti galimybiy lazerio Gauso pluosta paversti kitokios struktiiros pluostu,
pavyzdziui, Sviesos siikuriu.

Sviesos siikurys jdomus tuo, jog intensyvumo skirstinio centre jo fazé yra neapibrézta. Kaip fazés
singuliarumai bangy fizikoje stkuriai pirmiausiai buvo atpazinti Whewell’io 1833 m. potvyniy
vandenynuose metu bangos sukdavosi aplink taskus, kuriuose vanduo nepakiles ir nuo kuriy bangy
aukstis kildavo [3]. Optikoje jie buvo aptikti arti leSiy su aberacijomis Zidinio tasky, difrakcijos nuo
krasty metu, ploks¢iy bangy superpozicijoje [3]. Jie turi iSskirting savybe — orbitinj judesio kiekio
momentg apie kurj pirmasis pradéjo kalbéti Allen’as [4]. Dél Sios savybés optiniai stkuriai gali bati
taikomi optiniuose pincetuose mazoms daleléms manipuliuoti. Taip pat juos galima pritaikyti rysio
tinkluose, mikroskopijoje ir kitur [3]. Siuo metu yra gana populiaru orbitinio ir sukininio judesio kiekio

momenty savybes nagrinéti atskirai.

2. UzZdaviniai ir tikslai

Sio darbo tikslai yra susipazinti su $viesos judesio kiekio momentais, $viesos siikuriais, jy
formavimo ir analizavimo metodais, poliarizacinémis savybémis, suformuoti azimutinés ir radialinés
poliarizacijos stikurius, uzregistruoti orbitinio judesio kiekio momento transformacija j sukininj judesio
kiekio momenta.

Siame darbe reikia suformuoti tris spinduliuotés kanalus: I-os eilés topologinio kriivio $viesos
stikurio, S-waveplate asinés poliarizacijos, bei tiesinés poliarizacijos. Atlikti asiniy poliarizacijy siikuriy

interferencing analizg, sufokusuoti aSinés poliarizacijos stikurius ir Zidinyje atlikti interfencing analize.



3. Kas yra Sviesos siikuriai

Sviesos siikurys tai toks darinys, kuris turi sraigtinj bangos fronta susukta apie centrinj tagka, kurio
faz¢ néra apibrézta. Matematiskai, kaip ir bet kurio kito pluosto, Sviesos siikurio apraSymas turi tenkinti

bangos lygti.

(V2 - 22)E@,y,2,0) =0, (1)
¢ia E tai elektrinio lauko stipris, X, y, z erdvinés koordinatés Dekarto sistemoje, t- laikas, o c- Sviesos
greitis. Pirmg kartg $viesos stikurio sprendinj monochromatinéms bangoms, kaip vieng Sios lygties
sprendiniy, pademonstravo Nye’ius ir Berry’is [5]. Siikuriy atveju lygties sprendinys monochromatinei
bangai sklindanéiai z aSies kryptimi gali buti iSreikstas kaip [6]:

E(p, ¢,z t) = ptmlexp(im¢ + ikz — iwt), (2
¢ia p, ¢, z yra cilindrinés koordinatés, @ — bangos kampinis daznis, k=27/4 — bangos skaiCius, 0 4-
bangos ilgis. Abu sprendiniai yra priklausomi nuo azimutinio kampo ¢ padauginto i§ sveiko skai¢iaus m
vadinamo topologiniu kraviu. Toks sraigtinis bangos frontas tenkina lygybe m¢ + kz = const.
Topologinis kriivis parodo kiek karty pasikeiia bangos fazé (2zm) per vieng pilng bangos fronto
apsisukimg aplink sklidimo asj. Taip pat m nurodo ir sraigtinio sukimosi kryptj. Jeigu m>0 tai bangos
frontas sukasi pagal laikrodzio rodykle, jei m<O- pries.

Taciau (2) lygties sprendiniai neapraSo realios bangos, nes kai p—0 kompleksiné amplitudé auga
proporcingai radialinei koordinatei p*I™! atveju arba p~I™! atveju artéja j begalybe. Sio amplitudés
augimo galima iSvengti (2) lygties sprendinj jungiant su Gauso pluosto sprendiniu, kurio paraksialinis
(gretaasis) artinys yra E(p, ¢, z, t) = E(p, ¢, z)exp[i(kz — wt)]. Istacius §j sprendinj j (2) lygtj ir tarus,

kad amplitud¢ kinta létai, gauname [7]:

19 oE 1 9%E
535 (P5,) * 5igs — 2k, = 0 @

Tokiu biidu randame $viesos stikurio, turin¢io topologinj kriivi m, sprendinj su Gauso gaubtine [6]:

B2 = B2 (2)" exp (- 2) expliov, (0,9, 2)]. ()

Cia, skersiné pluosto koordinaté:

2

i+ (=), (5)
ps - pluosto spindulys sgsmaukoje, Es - reali amplitudé. Apibendrintai Sig lygti galime uZraSyti:
E(p,¢,z) = Ey(p,z) expli®,(p, ¢, z)]. Eo buty reali amplitudés funkcija, kurios vertés stikurio centre ir
labai toli nuo jo pranyksta Eo(p=0, z) = Eo(p—w0, z)=0. Pradinés amplitudés ir fazés skirstiniai

pavaizduoti 1-ame paveikslélyje. @s yra faz¢é ir ji aptariama véliau (9 lygtis).
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. 2m Suradus (4)
lygties iSvesting kai
z=0 ir prilyginus ja
0 galime rasti

spinduli Pmax
0  kuriame  stkurio
1pav. 1-otopologinio kriivio §viesos stikurio a) intensyvumo ir b) fazés skirstiniai [17]. amplitude bus
maksimali:
1
Im[)2
Pmax = Ps ( ) : (6)
Tada maksimali amplitudés verté atstume pmax kai z = 0 gaunama:
|m| 5
m 2
Emax - Es (;) 1 (7)

Cia e reiskia eksponente. (4) lygtimi apraSytas tik vienas sprendinys, ta¢iau padauginus amplitude i$

p+tm

ot )( p)' galime gauti aukStesnés eilés stkurius. p Siuo atveju

Laguerre’o polinomo L, ,,(p) = (

yra radialinis indeksas, nurodantis minimumy skai¢iy pluosto spindulio sklidimo kryptimi, nejskaitant

centrinio minimumo. Tada tokiy pluosty kompleksing amplitude kai z=0 galima uzraSyti [6]:

E(p,2) = EuLyn () (£) " exp (- 23). @

Jeigu Sioje lygtyje (8) L turéty abu indeksus lygius O tai ji apraSyty paprastg Gauso pluostg. Toliau

panagrinékime (4) lygtyje minétg faz¢ @s. Ji uzraSoma taip [6]:

D, (p,p,z) = —(Im| + 1) arctan + +mep +kz, (9)

2Rs( z)

¢ia Rs — bangos fronto kreivumo spindulys:
Ry(z) =z + %. (10)

Reighley’aus ilgis yra atstumas nuo sgsmaukos, kurj nusklides pluostas iSplinta 2 kartus ir jis apraSomas

taip: z=kps?/2. Taigi dabar galime (9) lygtj perrasyti:

D (p,p,z) = —arctanzi + ——+ m(¢ — sgn(m) arctan ( )) + kz. (11)

R()

Pirmas $ios lygties narys yra Gouy fazé [8], antras narys nurodo bangos fronto kreivuma, o tre¢ias narys
apibiidina asing fazés priklausomybe, arba pluosto sukimasi sklidimo kryptimi. Jj iSdiferencijavus pagal

Z, galime rasti kampinj sukimosi greit;:



- d(¢—sgn(m) arctan(%)) - _ m (12)

dz zZ2+z2

IS ¢ia matome, kad sukimosi greiio Zenklas priklauso nuo sukurio topologinio kriivio Zenklo.

Pasisukimo kampo riba yra: ¢(c0) — ¢(0) = arctan(e) = /2.

4. Sviesos sikuriy formavimas

Sviesos siikuriai gali biiti gaunami suformuojant spiralinés fazés pasiskirstymga jvadiniame Gauso
pluoste. Tai nesunku padaryti naudojant tokius elementus kaip spiraliné faziné plokstele [9], [10],
deformuojamajj veidrodj [11], difrakcinius optinius elementus [12], [13] cilindrinius l¢Sius [14], arba
erdivinj §viesos moduliatoriy [15], [16].

Spiraliné faziné plokstelé yra skaidri

-~

,3'6

y P plokstele, kurios storis didéja proporcingai

azimutiniam kampui apie plokstelés centry.

..... . Apéjus plokstele ratu aplink centrg susidaro

h laiptelis, kurio storis yra h (2 pav.). Tarus,

......... kad pluosto sklidimas yra paraksialinis,
2 pav.  Spiraliné plokstelé h- laiptelio aukstis, 8- azimutinis galime laikyti, kad pracjus tokig plokStelg
kampas [10]. pakinta tik jo fazé. Jeigu krintancio pluosto
kompleksiné amplitudé yra u(p,¢,z) tada

amplitudé praéjus plokstele gali biiti uzraSyta:
u'(p, ¢, 2) = u(p, z) exp(~iAlo), (13)

Cia Al = An% yra laiptelio auksStis bangos ilgiais. An yra plokstelés ir aplinkos lizio rodikliy skirtumas.

Fazinis vélinimas tokiu atveju bus Al@, ¢ia 6 yra azimutinis kampas. Faziy skirtumas tarp pradinio ir
galinio plokstelés tasko nulems siikurio topologinj kriivj.

Naudojant tokig plokstele galima ne tik transformuoti Gauso pluosta i Sviesos siikury, bet ir pakeisti
stikurio topologinj kriivj. Apsvietus tokj elementg stikuriu, i§ (13) lygties galime matyti, kad pakis tik
fazinés jo charakteristikos. Dauguma atvejy spiralinés fazinés plokstelés néra idealus mody keitiklis, nes
po jos pluostas i$ tiesy yra daugelio mody superpozicija. PanaSiu biidu buvo bandoma suformuoti
stikurius naudojant deformuojancius veidrodzius [11]. Veidrodis sudarytas i§ daugelio atskiry segmenty,
kuriy aukstj ir postikio kampa galima reguliuoti taip sudarant sraigting struktiira.

Sviesos siikurius taip pat galima formuoti naudojant kompiuteriu sugeneruotas hologramas. Tokia

holograma bty stkurio ir atraminio pluosto interferenciniy juosteliy struktira. Jeigu interferuoja 2
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elektriniai laukai E; exp(i¢;) ir E, exp(i¢,), tai rezultatas bus interferencinés juostelés moduliuotos
2E,E,cos(¢p, + ¢p,) [12]. Tokiu atveju, jeigu z=0 plokstumoje interferuoja ploksc¢ia banga R =
Ryexp(ik,x + ik,z) krintanti kampu arcsin(%) ir $viesos stikurio aprasomo (4) lygtimi intensyvumas

bus proporcingas [13]:

p\Iml -2
[~2R,E, (Z) e rs cos(k,x — 0). (14)

Toks skirstinys uzrasytas ant fotojuostelés bty holograma, galinti formuoti stikurj apSvietus ja plokscia
banga. Kadangi mus domina tik faziné informacija, tai nejskaiius amplitudés kitimo pralaidumo

funkcija tokiai hologramai bus [13]:
T = (1 — cos(kex — 6)). (15)

Ja apSviete Gauso pluostu uz hologramos stebésime tokj lauka:

r2

E; =TAge 3, (16)
¢ia Ao- centriné amplitude, o Qo- pluosto dydis plokstumoje. (15) lygtj jrase i (16) gauname:
T2 T2 TZ
Er = % e % — '1—0 e Weilknx=6) _ % e Welkaxt0)  (17)

Tokiame lauke pirmas narys reiskia nulinés eilés
maksimumg, sklindantj palei a§j, o Kiti 2 nariai —
pirmos eilés difrakcinius maksimumus, kurie yra
sukuriai turintys tokj patj, bet prieSingo zenklo
topologinj kriivi. Praktikoje lengviau pagaminti
dvinar¢  hologramg  kurioje  biity  uZraSyta

staC¢iakampé pralaidumo funkcija, kuri gali bati

iSreiksta taip [13]:

3 pav. Kompiuteriu sugeneruota holograma skirta
sugeneruoti 1-o topologinio kraivio $viesos stikurj 1-
ame difrakciniame maksimume [13].

T = % — Yy Sinc (?) cos[m(k,x — 6)]. (18)

Tokia holograma pavaizduota 3-iame paveikslélyje.

Kai ji apSviec¢iama Gauso pluostu, i$¢jime susiformuoja tokios formos laukas:

72

E, = %sinc(?)e_ﬂ_%ei(mkxx‘mé’), (19)
m Siuo atveju reiSkia difrakcinio maksimumo numerj, taip pat ir siikurio topologinj kriivi. Vadinasi

aukStesnés eilés maksimumuose formuosis didesnio topologinio kriivio sitikuriai. Kampas nuo

pagrindinés asies, kuriuo sklinda Sie maksimumai yra [13]:

7



¢, = arcsm( ) = narcsm( ) (20)

Kompiuteriu generuoty
hologramy naudojimas yra
paprastas ir  nesunkiali
igyvendinamas, tadiau jis
néra itin efektyvus, nes

panaudojamas tik vienas

difrakcinis maksimumas.
Daug efektyvesnis biidas
biity naudoti cilindriniy leSiy
konverterj. Tam reikalinga
turéti  aukStesniy eiliy

Ermito-Gauso (HG) pluostus

[einanti moda

ir 2 cilindrinius lesius. Jeigu |

4 pav. a) /2, b) m cilindriniy leSiy konverteriai [17], ¢) HG1o modos, pasuktos konverterj jleisime HGio
45° lg8io atzvilgiu i§skyrimas j X ir y komponentes. Pries lesiy konverterj tarp Siy
komponengéiy néra faziy skirtumo, o praéjusios (a) paveiksle pavaizduotg lesiy moda, pasuktg 45 kampu, tai

konverterj X ir y komponentés tarpusavyje jgauna /2 faziy skirtuma. ] o .
galime iSskirti jos x 1Ir y

komponentes, kurios atitinkamai bus HG1o ir HGo1 (4(c) pav.). Praéjes pirma lesj pluostas fokusuosis
astigmatiSkai todél x ir y komponentés turés skirtingus Reighley’aus ilgius. Vadinas jy Gouy fazés
poslinkis taip pat bus ir priklausys nuo HG modos orientacijos cilindrinio lgSio atzvilgiu. Antras lesSis
reikalingas tam, kad iStaisyti astigmatizmus. Salyga, kurig patenkinus pluosto spinduliai ant I¢Siy bus
lygas, yra [14]:

2 2
z +d®  Zgytd

, (21)

ZRy 2R,
¢ia d yra atstumas nuo zidinio plokStumos (z=0) iki I¢Sio. Jeigu 2 IgSiai, kuriy zidinio nuotoliai vienodi
pastatomi +/2 f atstumu vienas nuo Kito, (4(a) pav.) iséjime tarp X ir y komponenéiy sukuriamas 1 /2 faziy
skirtumas, taigi ir gaunama Lagero-Gauso moda. Bendrai toks konverteris kei¢ia bet kokig 45° kampu
cilindrinio leSio aSies atzvilgiu pasukta HG moda su indeksais I,n j LG modg su indeksais p=I-n ir
m=min(l,n) [17]. Pastate cilindrinius leSius atstumu 2f vienas nuo kito (4(b) pav.) gautuméme
konverterj, kuris pakeisty topologinio kriivio zenkla. Matematiskai tokiy konverteriy poveikis yra

analogiSkas atitinkamai A/4 ir A/2 faziniy ploksteliy poveikiui poliarizacijai.



Tokiy elementy, kaip kompiuteriu sugeneruota holograma ir stikuriné faziné plokstelé, paskirtis
yra tik viena: generuoti Sviesos stkurius. Tadiau panaSus rezultatas gali biiti pasiektas naudojant
universalesnius elementus, pavyzdziui, erdvinj Sviesos moduliatoriy [15]. Jis yra sudarytas i§ skystyjy
kristaly, turinéiy anizotropinio lizio rodiklio bei dvejopo luzio savybes ir silicio metalas-oksidas
puslaidininkio matricos. Skystieji kristalai yra iSdéstyti keliomis eilémis ant tasky sudaryty i$ aliumininiy
veidrodéliy, kurie yra ant silicio plokstelés. Integruotos elektrinés grandinés leidzia keisti kiekvieno tasko
jtampg atskirai. Tokiu biidu skystuosius kristalus galima sukioti taip, kad kiekviename taske jie sukurty
skirtingg fazinj vélinimg. Norint sugeneruoti Sviesos sukurj reikalinga kompiuteriu sugeneruota faziné
kauké, pagal kurig erdvinis $viesos moduliatorius iSrikiuoty skystuosius kristalus taip, kad pro ji praéjes
pluostas tapty Sviesos stkuriu [16]. Tokia kauké atrodyty kaip 1(b) paveikslélyje pavaizduotas fazinis
portretas.

5. Sukuriy analizé

Atliekant eksperimentus su $viesos stkuriais, svarbu Zinoti ne tik jy generavimo, bet ir analizavimo

metodus. Paprastai norima ne tik atskirti Sviesos stikurj, bet ir nustatyti jo topologinj kriv}. Tai galima

) b)

c)

5pav. Pastovios fazés sritys [18] straipsnyje isskirtuose dislokacijy tipuose. a) Begaliné krastiné dislokacija,
virSuting ir apatine dalis skiria . b) Dél sraigtinés dislokacijos susidarges helikoidinis bangos frontas (topologinis
kravis m=1). ¢) Misri sraigtiné— krastiné dislokacija, bangos frontas tolygiai kinta nuo 0 iki t ir padaro staigy Suolj
nuo 7t iki 27.

padaryti, pavyzdziui, pasitelkus prie§ tai minéta cilindriniy I¢Siy konverterj [14]. Praleidus pro jj $viesos
stkurj iSéjime turésime Ermito-Gauso modg, pasukta 45° kampu. Pasisukimo Kkryptis nurodys
topologinio kriivio Zenkla, o intensyvumo minimumy skaicius topologinio kriivio dydj.

Siame darbe buvo naudojamas kitas siikuriy analizavimo metodas — jo interferencijos su atraminiu
Gauso pluoStu registravimas. Interferuojant dviem plokS¢iom bangom susidaro periodinis juoteliy

skirstinys, ta¢iau interferuojant Sviesos siikuriui su plokS¢ia banga, tame skirstinyje atsiranda Sakutés



6 pav. Pluosto su krastine dislokacija
interfencija su plokscia banga.

formos dislokacija. Sakutés kryptis priklauso nuo topologinio
kravio zenklo. Tam kad geriau suprasti interferencinius vaizdus,
pirmiausiai reikia suprasti kokios yra bangos fronto dislokacijos.
Nye’ius ir Berry’is [5] isskyré tris pagrindinius dislokacijy tipus
[18]: 1) begalinés krastinés dislokacijos, 2) sraigtinés
dislokacijos, 3) ribotos krastinés dislokacijos. Begalinés krastinés
dislokacijos sukuria m fazés poslinkj bangos sklidimo kryptimi
tarp bangos fronto pavirSiy taip kaip parodyta 5(a) paveikslélyje.

Lazeriniuose pluoStuose tokia dislokacija yra tamsi linija tarp

gretimy mody démiy, pavyzdziui, TEMo1 moda. Tokio pluosto interferencijos su plokséia banga metu

virSutinés ir apatinés juostelés bus pasislinkusios (6 pav.).

Sraigtinés dislokacijos yra taskinés dislokacijos. Bangos frontui turin¢iam tokig dislokacijg yra

budingas helikoidinis pavirSius kaip pavaizduota 5(b) paveikslélyje. Vienas pilnas apsisukimas aplink

sraigtinés dislokacijos as$j atitinka fazés poslinkj per 2m. Interferencijos su ploks$cia banga juostelése Siuo

atveju matoma Sakuté. Taip pat egzistuoja ir miSraus tipo dislokacijos, galimas tokios dislokacijos

variantas pavaizduotas 5(c) paveikslélyje. Siuo atveju bangos fronto pavirius yra jpjautas i§ vienos

pusés, faze tolygiai kinta nuo jpjovimo pradzios (centro) aplink pradzios taskg per m ir véliau patiria fazés

Suolj per m Kaip ir krastinés dislokacijos atveju.

Interferenciniai vaizdai priklauso ne tik nuo dislokacijos tipo, bet ir nuo pluosty sklidimo krypties,

bei bangos fronto kreivumo. Galime i$skirti 4 skirtingus interferencijos atvejus [18]:

*

7pav. Sviesos sikurio, kurio topologinis kriivis m=3, interferencijos su plok§¢ia banga vaizdai. a) Kai bangos frontai
vienodi ir sakurys su plokséia banga sklinda nekoliniariai, b) kai bangos frontai skirtingi ir sakurys su plok$¢ia banga
sklinda nekoliniariai, ¢) kai bangos frontai vienodi ir sikurys su ploksc¢ia banga sklinda koliniariai, d) kai bangos frontai
skirtingi ir stikurys su ploks¢ia banga sklinda koliniariai [45].

1) $viesos stikurio ir atraminio Gauso pluosto bangos fronty kreivumo spinduliai sutampa, bet

pluostai sklinda skirtingais kampais. Tokiu atveju matysime periodines interferencines

juosteles su issiSakojimu (7(a) pav).
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2) Sviesos sikurio ir atraminio Gauso pluosto bangos fronty kreivumo spinduliai nesutampa
ir pluostai sklinda skirtingais kampais. Siuo atveju interferencinés juostelés su Sakute bus
susuktos (7(b) pav.).

3) Sviesos siikurio ir atraminio Gauso pluoito bangos fronty kreivumo spinduliai sutampa ir
pluostai sklinda kolineariai. Tokiu atveju matysime susikertan¢ias démes, o jy skaicius
atitiks stikurio topologinj kravj (7(c) pav.).

4) Sviesos sikurio ir atraminio Gauso pluosto bangos fronty kreivumo spinduliai nesutampa,
bet pluostai sklinda kolineariai. Matysime susisukusias juostas, kuriy sukimosi kryptis
priklausys nuo bangos fronty skirtumo zenklo (7(d) pav.).

Kitas Sviesos stikuriy interferencijos metodas yra Sviesos stkurio interferencija su paciu savimi
[19]. Sviesos siikuriai yra padalinami ir véliau suderinami taip, kad biity gaunama interferencija. Tokiu
atveju galime i8skirti 3 interfencijos variantus

1) Sukuriy centrai nesutampa. Tokiu atveju matomos 2 priesingy kryp¢iy Sakutés (8(a) pav.).

2) Sukuriy centrai sutampa. Matomos tik tiesios juostos, nes i$siSakojimai susilieja (8(b) pav.).

3) Jeigu vieno i$ stikuriy topologinio kriivio zenklas pakites Sakuciy kryptys sutaps (8(c) pav.).

Tokio metodo privalumas yra tas, kad nereikia papildomo atraminio koherentinio Gauso pluosto.

il
|

)

1 1
|

8 pav. Sviesos siikurio interferencija su $viesos sikuriu: a) centrai nesutampa, b)
centrai sutampa, ¢) centrai sutampa ir vieno i$ siikurio topologinio kriivio zenklas
pakeistas [45].
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6. Radialiné ir azimutiné poliarizacijos, ju generavimas

Poliarizacija — tai §viesos savybé nusakanti elektrinio lauko stiprio svyravimy plokstumos krypt;.
Lazerinés spinduliuotés
poliarizacija dazniausiai yra
tiesiné. Tiesing poliarizacija
nesunku sukti naudojant A/2
fazing plokstele, paversti ja
apskritimine  ar  eliptine

galima naudojant M4

plokstele. Tobuléjant
lazerinéms  technologijoms
atsirado sudétingesniy,
- AZTniTiiiS - SRR R erdviskai nehomogeniniy

Sviesos skirstiniy kuriuose

9 pav. Radialinés ir azimutinés poliarizacijy elektrinio lauko kryptys bei iy
poliarizacijy i$skyrimas | TEM modas. poliarizacija kiekviename

pluosto taske yra kitokia. Tai radialinés ar azimutinés poliarizacijos pluostai. Biitent tokias poliarizacijas
turintys pluostai buvo generuojami Siame darbe.

Radialinés poliarizacijos pluosto elektrinio lauko vektoriai nukreipti skerspjavio spindulio
kryptimi. Tuo tarpu azimutiSkai poliarizuotuose pluostuose $ie vektoriai yra tangentiniai pluostui. Tokie
pluostai yra Maksvelo lyg¢iy sprendiniai, kurie turi asing amplitudés ir fazés simetrijg [7], todél bendrai
Siuos du poliarizacijos tipus galime vadinti asine poliarizacija. Azimutinés ir radialinés poliarizacijos
pluostai gali bati iSreiksti kaip 2 statmenai poliarizuoty Ermito-Gauso mody superpozicija (9 pav.) [7]:

E, =TEMoxy + TEMy1y,, (22)

Ey = TEMy,xo + TEMyYo, (23)
E, ir E 4 nurodo radialing ir azimuting poliarizacija. Jdomi radialinio pluosto savybé yra ta, kad jj stipriai
fokusuojant, zidinyje elektrinio lauko vektoriai yra nukreipti sklidimo kryptimi, t.y. generuojama iSilgine
elektrinio lauko komponenté, kurios atsiradimo salygos priklauso nuo optinés sistemos skaitinés
apertiiros [7]. Tai leidzia radialinj pluosta sufokusuoti j mazesng déme nei tiesinés poliarizacijos pluosta.
Sj reiskinj galime pavaizduoti pasitelktus 10—tg paveikslélj. Tarkime, kad didelés skaitinés apertiiros
objektyvo Zidinio plokStumoje yra elektrinis dipolis (geltona rodykl¢), osciliuojantis iSilgai optinés asies.
Jo kuriamas elektrinis laukas parodytas juodomis rodyklémis. IS paveikslélio matome, kad atvaizdo

plokstumoje stebésime elektrinio lauko linijas iSsidés¢iusias skerspjivio spindulio kryptimi. Jeigu
12



apgreztume spinduliy eigg ir pradétume nuo 4
radialinio pluosto, zidinio plokStumoje galétuméme ) .3
atkurti virSutinés elektrinio dipolio lauko dedamasias.

Toks astriai sufokusuotas pluosStas gali buti labai

Atvaizdo

Y

naudingas medziagy apdirbime, greitinant elektringas | plokstuma
daleles.
Yra keletas budy generuoti aSinés poliarizacijos
Objektyvas

pluostus. Jie skirstomi ] aktyvius bei pasyvius.
Aktyvios  generacijos  metoduose  paprastai
rezonatoriuje naudojami papildomi elementai. Kad Vertikalus elektrinis dipolis
galetume testi toliau reikia apibrézti kai kuriems 10 pav.  Dipolio elektrinio lauko atvaizdavimas per
kristalams budingg— dvejopo liZzio savoka. Tai didelés skaitinés apertiiros opbjektyva. Apgrezus

spinduliy eigg tai atitikty astry radialinés

reiSkinys dél kurio skirtingos Sviesos poliarizacijos  poliarizaciios pluosto fokusavima [7].

komponentés patiria skirtingg liizio rodiklj, priklausomai nuo kristalo optinés asies ir Sviesos sklidimo
krypties orientacijos. Viename i§ anks¢iausiai atlikty aSinés poliarizacijos formavimo eksperimenty buvo
naudojamas tokig savybe turintis elementas [20]. Kalcito kristalas buvo patalpintas teleskope, o kartu su
juo rezonatoriuje taip, kad jo optiné asis bty lygiagreti rezonatoriaus optiniai asiai. D¢l dvejopo liizio
paprastoji ir nepaprastoji bangos teleskope yra skirtingai didinamos. Nepaprastoji banga patiria didesn¢
skéstj ir dél didesniy nuostoliy yra nuslopinama. Minétame eksperimente tiesiogiai buvo kuriamas
azimutinés poliarizacijos pluosStas. Taip pat aktyvigjai generacijai priskiriami metodai naudojantys
kaginés formos elementa— aksikong [21], Briusterio prizme [22] arba sudedantys skirtingas modas pagal
tiesinés superpozicijos principa (22, 23 lygtys) rezonatoriuje panaudojant interferometrag [23].

Erdviskai homogening (paprastai tiesinés arba apskritiminés) pluosto poliarizacijg pakeisti j
nehomogening galima ir uz rezonatoriaus. Tokie metodai vadinami pasyviais generavimo metodais.
Paprastai aSinés poliarizacijos generavimui uz rezonatoriaus reikalingi elementai su erdviSkai
kintan¢iomis poliarizacinémis savybémis. Pasyviis poliarizacijos keitimo metodai yra paprastesni nei
reikiamos poliarizacijos generavimas rezonatoriuje, nes nereikalingas toks tikslus elementy
pozicionavimas. Paprasc¢iausiuose eksperimentuose buvo naudojami radialiniai analizatoriai pagaminti
i§ dvejopalauziy [24] arba dichroiniy [25] medZziagy. Radialinis analizatorius yra toks elementas, kurio
poliarizacijos laidumo a$is yra lygiagreti azimutinei arba radialinei krypCiai [7]. Dvejopaliiziais
analizatoriais pakeista poliarizacija yra Svaresné, bet schemos su dichroiniais analizatoriais Yra

paprastesnés. Zhan’as ir Leger’is [25] savo eksperimente naudojo dichroinj analizatoriy, kuris
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apskritimiSkai poliarizuotg pluosta verté azimutiskai poliarizuotu pluostu. Apskritiminés poliarizacijos
pluosta galime pradéti nagrinéti nuo jo Dzounso vektoriaus Descartes’o koordinaciy sistemoje, kurioje
sklidimo aSis yra z. Jeinancio pluosto elektrinj laukg galime iSskaidyti j komponentes:
Eqn = X + Yo, (24)
kur x, ir y, yra vienetiniai vektoriai. Tai galime perrasyti polinéje koordinaciy sistemoje:
Ein = (cos¢ 1o — singo) + j(sin g + cosppy) = e/? (1o + ¢). (25)
Kadangi radialinio analizatoriaus pralaidumo asis yra sulyginta su radialine kryptimi, tai praéjusio
pluosto poliarizacija tampa E ., = e/?1,. I$ ¢ia galime matyti, kad ne tik elektrinis laukas yra nukreiptas
radialine kryptimi, bet pluostas kartu turi ir spiraling fazg. Tokio pluosto interferencijos su ploks¢ia banga
atveju galime matyti juosteles su iSsiSakojimu viduryje bei
pasislinkusiomis juostelémis (11 pav). Spiraling faze galima
panaikinti, pavyzdziui, panaudojus 2 pav. pavaizduotg fazine
plokstelg.
Kitas pasyvios generacijos metodui priskiriamas biidas— kintamo

fazinio vélinimo elementy panaudojimas [26]. Tai yra i§ keleto A/2

faziniy ploksteliy suklijuotas elementas (12 pav). Paveikslélyje

11 pav. Radialinio pluosto su
spiraline faze interferencinis
vaizdas [25].

rodyklémis pazymétos atskiry ploksSteliy optinés aSys. Taciau
paveiktas tokio elemento pluoStas netampa idealios aSinés
poliarizacijos, nes atskiry faziniy ploksteliy skaiCius jame yra ribotas ir aiSkiai matomi jy krastai.
Nepageidaujamoms modoms nufiltruoti gali bati pasitelktas Fabri-Pero interferometras [27].
Interferometras pastatomas taip, kad jame rezonuoty tik azimutinés arba radialinés poliarizacijos moda.
Tokiu biidu pasiekiamas didesnis nei 99% poliarizacijos laipsnis.
Kaip ir sukuriy generavimo atveju, taip ir poliarizacijos
keitimui galima pasitelkti vieng ar kelis erdvinius S§viesos
moduliatorius  (SLM). [16], [28] darbuose minimuose
eksperimentuose buvo naudojami keli SLM. Pirmasis — pluosto
formavimui, pavyzdZiui, pirmiausiai yra sugeneruojamas Sviesos

stkurys. Kadangi SLM esantys skystieji kristalai turi dvejopo liZio

savybe, norint keisti poliarizacija atininkamai reikia pasukti

krentan¢io pluosto poliarizacija naudojant pusés bangos ilgi0 12 pav. 13 8 M2 faziniy ploksteliy
pagamintas poliarizacijos keitimui
skirtas elementas. Rodyklés parodo
poliarizacijos struktiira [16]. Tokia jranga yra ganétinai brangi ir jos ~ Ploksteliy létaja asi [26].

plokstele. Galiausiai antruoju SLM gaunama norima erdviné
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taikymai yra riboti dél nepakankamo SLLM atsparumo didesnéms energijoms, taciau ji gali biiti pritaikyta
pladiau nei tik paminétu metodu, pavyzdziui Beselio, Airy pluosty formavimui [29], aukstos skyros

mikroskopijoje [30].

7. Sviesos judesio kiekio momentai

Kaip svarbi §viesos savybé orbitinis judesio kiekio momentas 1909 m. buvo suprastas
Poynting’o. Jis teigé, kad apskritiminés poliarizacijos §viesa turéty perduoti sukimo momentg ketvircio
bangos ilgio plokstelei. Sis judesio kiekio momentas momentas ant plokstelés paviriaus ploto vieneto
turéty buti lygus energijai esanciai tiirio vienete padaugintai is % [1]. Pirmieji Sios idéjos
ekspermentiniai jrodymai pasirodé 1936 m. [2]. Dabar dél $viesos poliarizacijos atsirandantis judesio
kiekio momentas vadinamas sukininu. 1992 m. Allen’as su bendradarbiais buvo pirmieji kurie savo
straipsnyje kalbéjo apie $viesos stikuriy perneSamg orbitinj judesio kiekio momentg [4]. Svarbu yra tali,
kad sukininio ir orbitinio judesio kKiekio momenty savybés optikoje yra nagrinéjamos atskirai.

Sukininis judesio kiekio momentas yra siejamas su $viesos poliarizacija. DeSininé ir kairiné
apskritiminés paraksialinio pluosto poliarizacijos atitinka teigiamg ir neigiamg fotony sraigtiSkumg o =
+1, na o eliptiskai poliarizuotai bangai —1 < o < +1 [31]. Jeigu susiejame vidutinj pluosto judesio

kiekio momentg su vidutiniu bangos vektoriumi (k) tai toks pluostas nesa sukininj judesio kiekio
momentg (S) = % Orbitinis judesio kiekio momentas nuo poliarizacijos nepriklauso ir didZigja

dalimi yra nulemiamas, pavyzdziui, fazés gradientinio pasiskirstymo. Orbitinio judesio kiekio
momento sprendiniai yra $viesos stikuriai, kurie iSilgai pluosto nesa (L) = %, ¢ia m yra topologinis
kriivis.

Judesio kiekio momentai daleléms ir bangoms

Pradékime nuo judesio kiekio momento mechaninikoje ir bangy fizikoje. Jis turi skirtingas
savybes dadeléms ir bangoms. Taskinei dalelei, besisukanciai apie kazkokig asj, judesio kiekio arba
orbitinis momentas uzrasomas taip:

L = rxp, (26)

&ia r yra padétis, o p judesio kiekis. Sis mechaninis judesio kiekio momentas yra iSorinis, t. y. priklauso
nuo koordinac¢iy pradzios pasirinkimo. Pavyzdziui, pakeitus r — r + ry gautuméme L — L + 1r¢Xp.
Pagal apibrézimg taskiné dalelé neturi vidinés struktiiros, taigi ir negaléty pernesti vidinio judesio

kiekio momento.
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Skirtingai nuo taskinés dalelés, bangos yra plintancios, o ribiniu ploks¢ios bangos atveju,
turincios begalinj bangos frontg. Ploksc¢ia banga negali pernesti iSorinio judesio kiekio momento,
aprasomo (2.1) lygtimi, nes jos padétis néra apibrézta, taciau galime pazitréti kaip ji pernesa sukininj
judesio kiekio momentg. Apskritiminés poliarizacijos elektromagnetiné banga gali biiti uzrasyta [32]:

x0+Lay0

5
Cia x¢, o, 2o Yra vienetiniai Descartes’o koordinadiy sistemos vektoriai o kaip jau buvo minéta

E~—"——=exp(ikz) ,H = zyXE, (27)

anksCiau nusako poliarizacijos eliptiSkumg. Elektrinis laukas (27) atvaizduoja vertés 1 sukinio

operatoriaus S z komponentés tikrines modas [33]-[35]:

~ 0 0 0y /0 0 -1\ /0 1 0)) _
S=-ijfo o 1),(0 0 o])[-1 0 0], S,E=0E (28)
0 -1 0/\ 0 0/ \0 00

Taigi, plokscia banga (27) pernesa sukininio judesio kiekio momento tankj S, kuris yra
apibréziamas kaip lokali operatoriaus S su bangine funkcija E arba H verté. S~o % Toks sukininio

judesio kiekio momento tankis tankis yra kuriamas besisukanciy elektriniy ir magnetiniy lauky
apskirimiskai poliarizuotame
pluoste (13pav.). Kaip matome
S nepriklauso nuo r, taigi jis yra
vidinis parametras. Be to §is

judesio kiekies yra iSilginis, t.y.

nukreiptas banginio vektoriaus k
13 pav. Judesio kiekio momentai a) taskinés dalelés, b) L . .
elektromagnetinés bangos nesamas judesio kiekio momento tankis [32]. kryptimi. Matome, kad judesio

kiekio momentas bangoms ir
dalelém turi labai skirtingas savybes.
Pazvelkime j mechaninj judesio kieckio momenta i§ kvantinés mechanikos pusés. Cia jis aprasomas
kvantiniu operatoriumi L = #xp [34], kur # = r ir p = —iV. Pasinaudoje cilindrine koordinaéiy sistema
galime uzraSyti Sio operatoriaus z komponentg ir jo tikrines modas:

L,= —i%, E~exp(imp), L,E = mE. (29)

Sios tikrinés modos yra siikuriai — helikoidinés fazés bangos, kur m = 0,41,42, ... yra sikurio
topologinis kriivis. Sviesos siikuriai yra daugelio ploks¢iyjy bangy interferencija ir dél to turi savybiy
biidingy ir daleléms ir bangoms. Skirtingai nuo mechaninio judesio kiekio momento orbitinis judesio
kiekio momentas yra i$ilginis ir vidinis.
Optiniy lauky savybés
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Cia bus pristatyti optiniy lauky judesio kiekis ir judesio kiekio momentai monochromatinéms
bangoms. Pries pristatin¢jant judesio kiekio momentg reikia apibrézti energijos tankj ir judesio kiekj.
Vidutinis energijos tankis monochromatiniam laukui yra [32]:

W ===(IEI* + |H?), (30)
¢ia g = (8rw) 1.

Taip pat Zinoma, kad elektromagnetinio lauko judesio kiekio tankis apraSsomas Poynting’o
vektoriumi [35]:

p = gk Re(E*xH). (31)
Pasinaudoje Siuo vektoriumi galime apskaic¢iuoti judesio kiekio momentg [35]:

j =rxIl = gk Re[rx(E*xH)]. (32)
Pasinaudoj¢ Maksvelo lygtimis bei vektoriniais sarysiais (32) galime uzrasyti kaip [35]:

p = gk Im[E*X(AXE)] = gk Im[H*X(AXH)] = S + P; (33)

Pg = ZIm[VX(E*XE + H*xH)]; (34)

P =7Im[E"- (V)E + H" - (V)H], (35)
Cia Pg, P atspindi sukininés ir orbitinés dalies judesio kiekio tankio dedamgsias. Toks sukininés ir
orbitinés dalies iSskyrimas buvo pasitlytas Bekshaev’o ir Soskin’o paraksialiniy spinduliy atveju [35],
bei papildytas Berry’o bendriems neparaksialinams laukams [33]. P iSraiska parodo, jog orbitinis judesio
kiekio tankis yra proporcingas lokaliam fazés gradientui. P cirkuliacija duoda orbitinj judesio kiekio
momentg optiniuose laukuose [35]:

L = rxP. (36)
Tai yra iSorinis ir skersinis dydis panasus ] mechaninj judesio kiekio momenta (26). Kadangi Siuo atveju
L yra iSreikStas per P tai reiskia, jog L néra nepriklausoma lauko savybé, vadinasi lokaliai orbitinis
judesio kiekio momentas turi mechaninio judesio kiekio momento savybiy.

I§ (34) formulés taip pat galime gauti sukininj judesio kiekio momentg, kadangi sukininis judesio
Kiekio tankis yra sukininio judesio kiekio momento tankio rotorius [36], Ps = VX ; tad S yra:

S =~ Im(E*XE + H*xH). (37)
Si sukininé dalis S taip pat turi ai$kig interpretacija. Ji yra proporcinga lokaliam lauko poliarizacijos
eliptiSkumui [32] ir paraksialiniu atveju yra nukreiptas poliarizacijos elipsés normalés kryptimi.
Sukininio judesio kiekio momentas S tinka apskritimiskai poliarizuotai plok$¢iai bangai apraSomai

lygtimis (27-29) ir yra nepriklausomas elektromagnetinio lauko dydis. Tai yra vidinis judesio kiekio
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momentas ir bendru atveju jo kryptis gali baiti nesusieta su bangos sklidimo kryptimi, vadinasi jis gali
bati ir i$ilginis ir skersinis.
Auksc¢iau paminétos optiniy lauky charakteristikos islieka ir ziirint i$ kvantinés mechanikos

pusés. Jeigu apibrésime sunormuotg banging funkcija ¥ = \/% (IE-I) [32], [33] (30,35,36,37) lygtis

galétuméme perrasyti taip [32]:

W=y (0, P = Re[yT - (P)Y], (38)

L = Re[y' - (L)y], s=y" (.
Kartu su lokaliais tankiais, (30,35,36,37) galime jvesti ir integralines (vidutines) lauky charakteristikas.
Monochromatiniams laukams naudojami integralai skerspjivio plokStumoje:

(W)= [Wd?r,, (P)=[Pd*r,, (S)=[Sd?r,. (39)
Norédami parodyti (30,35,36,37) lygéiy tinkamumg optiniams laukams kaip pavyzdj galime

pazvelgti ] aSinés simetrijos paraksialinj Sviesos stikurj, sklindantj z kryptimi. Jo elektrinis ir
magnetinis laukai gali biiti uzrasSyti:

E = A(p Z)J—lzexp(Lkz+Lm<p) H~zyXE, (40)

¢ia m — topologinis kruvis, A(p, z) — kompleksiné amplitudés gaubtiné, o | — kompleksinis poliarizacijos
parametras, kuris nusako normalizuotus stokso parametrus (72 + y? + g2 = 1)

_1-y? __ 2Rel o= 2Im 1
T A T e IETEN

(41)
Sie trys parametrai nusako poliarizacijos laipsnius: 7 — x/y tiesinéms poliarizacijoms, y — 45°/-45°
tiesinéms poliarizacijoms, o o — deSinei/kairinei apskritiminéms poliarizacijoms. [state (40) lygtj i
(30,35,36,37) gauname energijos, judesio kiekio, sukininio ir orbitinio judesio kickio momenty tankius
[32]:

w
W= glao, P~ (kzo + 2 ¢o), (42)

~ %(—pk(po + mz,), S ~ %o—zo.
Sios lygtys (42) parodo pluosto savybes, jos visos proporcingos intensyvumui g|A|?. Matome, kad
pluostas turi energijos tankj W proporcinga bangos dazniui w ir i8ilging judesio kiekio tankio komponente
P, proporcinga bangos skaiciui. Be to pluostas pernesa sukininio judesio kiekio momento tankj § = oz,
panasiai kaip ir ploks¢ios bangos atveju (27, 28). Taip pat judesio Kiekis turi ir skersing azimuting

komponentg P, kuri atsiranda dél sraigtinés fazes ir kuria i8ilginj orbitinj judesio kiekio momento tankj

18



L, proporcingg topologiniam kriiviui m. Suintegrave (42) lygtis pagal (39) gauname tokias pluosto
charakteristikas [32]
W)~w, (P)~(k), (43)

(L)~m, ($)~a'2,

Cia vidutinis bangos vektorius paraksialinéje aproksimacijoje yra (k) =~ kz,. Peréjimas nuo (42) prie
integraliniy ver¢iy (43) parodo keleta orbitinio judesio kiekio momento siikuriuose savybiy. Pirmiausia,
azimutinés komponentés P, ir L, po integravimo pradingsta. Dél to integralinis judesio kiekis (P) ir
orbitinis judesio kiekio momentas (L) tampa lygiagretiis ir nepriklausomi. Taip pat iSilginis orbitinis
judesio kiekio momentas (L) tampa vidiniu parametru, t.y. nepriklauso nuo koordina¢iy pradzios
pasirinkimo, tranformacija r - r + r¢ nepakeicia (L) (43) lygtyje.

Toks per¢jimas nuo lokalios prie integralinés vertés parodo tai, kad strukturiniai laukai tokie kaip
Sviesos siikuriai turi ir bangy ir daleliy savybiy. Minétas sukininio ir orbitinio judesio kiekio momenty
proporcingumas su o ir topologiniu kriiviu m teisingas tik paraksialiniu atveju. Bendru atveju jskaicius
iSilginio lauko komponentes E,, ir H, galimi virsmai i$ sukininio judesio kiekio momento j orbitin;.
[37], [38]. Sis efektas atsiranda dél apskritimiskai poliarizuotos i§ilginés siikurio komponentés
priklausomybés nuo sraigtiSkumo exp(io@). Ivedus neparaksialinio sikurio konvergavimo kampg 6

tokj, kad cos 6 = ¢ % integraliniai sukininis ir orbitinis judesio kiekio momentai jgauna tokig forma

[371, [39]:
(k) (k)
(S)~07 cos 6, (L)~[m + a(1 — cos 6)] - (44)
Sios lygtys (44) parodo, kad kei¢ian kampa (pluosto fokusavima) bendras judesio kiekio momentas
(J) = (S) + (L) nesikeicia, o pasiskirsto tarp sukininés ir orbitinés judesio kiekio momento daliy. Kai

0= % galima pasiekti 100% tokios transformacijos efektyvuma.

8. Sviesos judesio kiekio momenty registravimas

Kaip jau buvo minéta Poynting’o teorijg [1] eksperimentiskai jrodé Beth’as su Harris’u [2]. Jie
rémési tuo, kad elektromagnetinio lauko teorijoje galimybé $viesai perduoduoti sukimo momentg
dvejopaliizei terpei atsiranda dél dielektrinés konstantos K tenzoriskumo. Taigi, elektrinis laukas E
bendru atveju néra lygiagretus poliarizacijai P arba elektriniam pasiskirstymui terpéje D = KE = E +
4P [2]. Dél elektrinio lauko poveikio terpés poliarizacijai kuriamas sukimo momentas tiirio vienetul,

kuris gali buti iSreikStas:
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| = PXE = 2=, (45)

41

Toliau galime paskaiCiuoti sukimo momenta tokiam atvejui. Tarkime kad dvejopalauzés terpés
tenzoriaus K pagrindinés asys yra X, Y, z. Tenzoriaus K vertés tomis agimis bus n,2, ny2, n2, Kur nyy, yra
lizio rodikliai tomis aSimis. Tegul ploks¢ios bangos sklindancios +z kryptimi, elektrinio lauko
komponentés yra:

E = AcosO cos(Z, + A), Asin6 cos(Z; —A), 0,

D = KE = nZAcos6 cos(Z; + A), njAsin cos(Z, — A), 0, (46)

ClaZ;=w (t — %)n = nyTJrn" A= M W = 2% 0 kableliai skiria x, y ir z komponentes.

Kai z vertés (ypac kai z=0) yra tokios, kad dvejopalauzés plokstelés storis % yra sveikas skaicius,
Sviesa yra tiesiSkai poliarizuota ir E su x as§imi sudaro kampg +6. Sukimo momentas bet kuriame kristalo
taske gali bati suskaiCiuotas i§ (46) pagal (45) lygtj gauname [2]:

2
=0, 0, (g—n) (n2 — nlz,) sin 20 cos(Z; + A) cos(Z; — A). Laike suvidurkinta z komponentés

verté yra (ﬁ)z (n,zc - nf,) sin 26 cos 2A. Suintegravus nuo z; iKi z2 gauname sukimo momentg kristalo
ploto vienetui tarp ty zZ ver¢iy:

L=— (i)z nAsin 26 (sin 2A, — sin 2A,). 47

am
Svarbu paminéti ir tai kad (47) lygtis gali buti iSvesta i§ kvantinés teorijos kiekvinam kairinés
(desininés) poliarizacijos Sviesos fotonui priskiriant judesio kiekio momentg arba sukinj % (-#) kai
sukinio a$is nukreipta $viesos sklidimo kryptimi.
Tarkime, kad eliptinés poliarizacijos pluostas sklinda vakuumu z kryptimi. Jos pagrindiniy
elipsés asiy komponenciy (faziy skirtumas tarp jy g) amplitudés yra Xo ir Yo. Tegul tos pacios bangos
bet kurio elipsés tasko statmenos X ir y komponentés elipsés plokStumoje apraSomos:

E = Xcos(Z+ A), Ycos(Z —A), 0, (48)
iaZ =w (t — %) ,0 2A yra fazinis kampas kuriuo y komponent¢ atsilicka nuo x komponentés. Galima
parodyti, kad [2]:

XY sin 2A = X,Y,, X2 +Y2=X3+YE (49)
Jeigu banga (48) suprasime kaip kairinés ir deSinés apskritiminés poliarizacijos komponenciy
superpozicija, kuriy amplitudés atitinkamai yra L ir R, tada skai¢iavimai rodo, kad [2]:
L? — R? = XY sin 24, L*+ R?*=(X?+7Y?)/2.
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SkaiCius kairinés apskritiminés poliarizacijos fotony pernesty per ploto vieneta per sekunde yra

2mhe AL?
, Ly. .
A 8m2h

2
Poynting’o energijos srautas % padalintas i$ vieno fotono energijos 2mhv = Padauging

tai i§ h gauname kairinés apskritiminés poliarizacijos perduodamg judesio kiekio momentg medziagos
ploto vienetui per sekunde. Jeigu jskaitysime ir deSining apskritiming poliarizacijg tai gausime (48)
lygties aprasomos bangos perduodamg judesio Kiekio momentg

_ A(L2-R%*) _ AXYsin2A _ AXoY,
812 812 8?2’

M

(50)
Norédami parodyti, kad kvantiné teorija duoda tokius pacius rezultatus kaip ir banginé teorija,

reikia i§ (50) lygties gauti apraSymg bangai kristale. Tarkime, kad kristalo sienelé yra z = z;. Galime

pasinaudoti kampinio momento tvermeés désiu ir Frenelio lygtimis atspindétai ir pra¢jusiai bangai.

r(ny~1) XD fasiniy
(ny+1)

J . X
atsilieka nuo x komponentés
(nz+1)

Atspindétoje bangoje y komponentés amplitude
kampu 2A. Kampinj momentg perduodamg medziagai riboje z = z; (vakuumas-kristalas) gauname
suskaiciave (50) praéjusiai ir atspindétai bangoms ir pasinaudoje judesio Kiekio momento tvermés
désniu:
M, = XY (ny+ny)A sin 2A

4m?(nx+1)(ny+1)

(51)

Naudodamiesi Fresnel’io iSraiSkomis amplitudéms guaname, kad praéjusios bangos komponentés (46)

Z = 2Zq:
_2X a2y mzg(ny-ny)
AcosO = ey Asing = 1) A=A = — (52)
Taigi, (46) lygtimi apraSsomas perduodamas kampinis momentas riboje z = z; yra:
2
M, = (:;n) nAsin 26 sin 24, . (53)

Galime matyti, kad sukimo momentas (47) yra lygus kampinio momento (53) pertekliui. Taigi ir lauko

ir kvantiné teorijos numato tokius pacius rezultatus.

21



——

14 pav. Beth’o prietaiso dalis,
naudota Sviesos judesio kiekio
momento detekicijai [2].
Komponentai paaiskinti tekste.

Beth norédamas ekpserimentiskai aptikti §viesos judesio kiekio

momentg panaudojo 14 paveikslélyje pavaizduotg prietaisa.

Vakuuminéje kameroje ant kvarco skaidulos buvo pakabinta %
plokstele M. B ir T yra %ploké,telés kuriy asys yra pasuktos 90°
kampu nuo kabancios plokstelés B. Ant T virSaus yra uzgarintas
aliuminio sluoksnis tam kad atspindéty i§ apacios krintancig Sviesa.
Jeigu iS apacios | B krenta 45° tiesiskai poliarizuota Sviesa tuomet
pragjusi pro B ir atsispindéjusi nuo T Sviesa bus apskritimiskai
poliarizuota. Poliarizacijos kryptys 14-ame paveikslélyje pazymétos
rodyklémis. Tarp M ir B yra spindulio centra blokuojantis varinis
diskas, esantis ant kvarco plokstelés W, kuris reikalingas blokuoti ant
skaidulos krintancig $viesa. Pasukus B 90° kampu apskritiminés
poliarizacijos kryptis pasikeis  prieSingg. Toks prietaisas leidZia
perduoti didesnj sukimo momentg plokstelei M nei paprastas vieno
karto Sviesos pra¢jimas pro plokstele M. Plokstelés sukamieji
svyravimai buvo stebéti per teleskopa. Jos svyravimo kampas buvo

102 rad eilés. Apskai¢iave apskritiminés poliarizacijos §viesos

kuriama sukimo momenta jie gavo ~4 - 10~3N - mm. Daugiau $io eksperimento rezultaty galima rasti

12].

Sukininio ir orbitinio momento judesio kiekio momentai taip pat buvo uzregistruoti tyrinéjant

Sviesos poveikj daleléms. Energija, judesio kiekis ir judesio kiekio momentas perduodamas Sviesos

sgveikavimo su dalele metu gali biiti apraSomi sugertimi A, optine jéga F ir sukimo momentu T.

Laikant, kad dalelé turi labai maza magnetinj poliarizuojamuma a™: |a™| < |a®|, ¢ia a® yra elektrinis

poliarizuojamumas, galima minétiems dydziams uzra$yti tokias lygtis [36], [40]:

A =g lim(a®)We, (54)
F = g7 |-L Re(@®)VW® + Im(a®)P?| = Fyraq + Frieg. (55)

T = g lIm(a®)Ss®. (56)
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Sukininis Orbitinis Pirmas ir antras démenys (55) lygtyje atitinkamai yra gradientiné ir
sléginé jégos, indeksai ,,e virSuje reiskia atitinkamy dydziy elektrinio
lauko komponentes. 15 paveikslélyje yra pavaizduotas Sviesos stkuriu
sugeneruoto Beselio pluosto poveikis gyvsidabrio chlorido dalelei.
(55), (56) ir (42) lygtys gerai paaiSkina Siuos rezultatus. Dél sukininio

judesio kiekio momento kuriamo sukimo momento (56) dalelé sukasi

e

aplink savo centrg. D¢l gradientinés jégos, kuri yra proporcinga P

dalel¢ yra jkalinta intensyvumo maksimume, o deél sléginés jégos,

15 pav.  Sviesos sukininés ir proporcingos azimutiniam judesio Kiekiui Pg ji sukasi apskritimine
orbitinés judesio kiekio momento . .
daliy poveikis gyvsidabrio trajektorija.

chlorido dalelei [46].
9. Vektoriné analizé

Kaip jau min¢jau anksciau apskritiminei poliarizacijai biidingos sukininio judesio kiekio
momento savybeés, o Sviesos stikuriai turi orbitinj judesio kiekio momentg tad parode jog Zidinio taske
Sviesos siikurio poliarizacija pasikeicia j apskritiming, o topologinis kriivis sumazéja galétuméme teigti
jog vyksta ty momenty transformacija. Sis darbas yra pagrjstas vektorine kompleksiniy §viesos sikuriy
analize, pagal kurig radialinés arba azimutinés poliarizacijos Sviesos siikurys fukusavimo atveju
zidinyje pakeiéia poliarizacijg j apskritiming [41]. Galimos trys ortogonalios vektoriniy pluosty Seimos.
Pirmoji apraso isilginiy bangy sklidimg ir gaunama skaiciuojant Helmholtz’o lygties sprendinio
gradienta U; = Vu(r). Kitos dvi apraso nedifraguojancias elektromagnetines bangs, kurios yra
sudarytos i§ Uy :

Uy = U, xa, Uy == VxUy, (57)
¢ia U, ir Uy atitinkamai apraso TE ir TM poliarizacijos sprendinius a vektoriaus atzvilgiu. Vektoriaus
a parinkimas priklauso nuo koordinaéiy sistemos pasirinkimo [41]: sferinéje simetrijoje @ = Re,.,
cilindrinéje — @ = e,, 0 Descartes’o —a = e, athaa = e,,.

Sufokusuoto vektorinio stikurio skersiniai TE ir TM elektriniai laukai, kuriy amplitudé yra E,
aprasomi: Ey, = EqUy, Ey = EyUy. Cilindrinéje koordinaciy sistemoje tarus kad Reiléjaus ilgis yra
begalinis (z, — o) U, ir Uy galime uzrasyti [41]:

U, = Ujiamp™i-teialimi-Dee (58)

Uy = Uoimplml—leia(m—lypea’
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¢ia m yra topologinis krtivis, Up— normavimo konstanta,
a = *1 yra topologinis zenklas. Kaip matome Sie
sprendiniai yra apskritimiSkai poliarizuoti stikuriai, kuriy

kravis | — a. e, = e, = e, t ie, arba cilindrin¢je

koordina¢iy sistemoje e, = e, = (e, £ ie,)e*™? sis
narys apraso apskritiming poliarizacijg ir nuo jo zenklo
priklauso ar ji yra kairine ar desininé. (58) aprasomo

elektrinio lauko pasiskirtymas pavaizduotas

16 pav. (58) lygtimi aprasomo U,, pluosto paveikslélyje.

elektrinio lauko E pasiskirstymas [41]. Kad geriau suprasti eksperimentiskai gaunamus

rezultatus (58) galime uzrasyti ir tolimamjam laukui. Sferinéje koordinaciy sistemoje lygtys atrodo taip
[41]:
Uy = —Uyp/mitteiaimiee (59)
Uy = U0p|m|+1ei“|m|‘pep.
Sie sprendiniai yra azimutinis (U,,) ir
radialinis (U,) Sviesos stkuriai su
topologiniu kriiviu m. Svarbu paminéti tai
jog peréjimas i$ tolimojo lauko j artimajj
yra tolygus pluosto fokusavimui plonuoju

lesiu. Taigi ekspermentinis tokiy dariniy

jgyvendinimas yra paprastas. Azimutinio

17 pav.  (58) lygtimis aprasomy pluosty, kai m=1 interferencijos su Lo . .
Gauso pluostu, kurio poliarizacija pavaizduota paveikslélyje vaizdai ~ arba radialinio siikurio fokusavimas
a) U,, atveju ir b) U, atveju.

turéty zidinyje kurti  apskritiminés
poliarizacijos LG moda. Pilng lygc¢iy (58), (59) iSvedimg galima rasti Orlov’o straipsnyje [41]. Toliau
kyla klausimas kokiu btdu biity galima detektuoti tokig elektrinio lauko struktiirg Zidinyje. Viena i§
galimybiy buty stebéti sufokusuoto siikurio interferencijg su Gauso pluostu. Panaudojus (58) lygtis
galima suskaiCiuoti interferencinj vaizdg kai [m|=1 jis parodytas 17 paveikslélyje. Matome 2 Sakutés i§
skirtingy pusiy (a) atveju esancias iSsidésCiusias statmenai Gauso poliarizacijai ir (b) atveju su ja
sutampancias. Pazitiréje 16 paveikslélj galétume pasakyti, kad jos atsiranda intensyvumo minimumo
ziede, kur elektrinio lauko vektorius néra apibréztas. Sukant Gauso pluosto poliarizacija jos turéty suktis

aplink minimumo Zieda.
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10. Poliarizacijos keitiklis i$ tiesinés j azimutine arba radialine poliarizacija.

Siame darbe buvo naudojamas specialus radialing, azimutine poliarizacija generuojantis keitiklis.
Jis buvo pagamintas veikiant stiklo tiirj femtosekundiniais impulsais. Sio proceso metu, stikle yra
formuojamos nano gardelés [42]. Jos formuojasi statmenai krintancios spinduliuotés poliarizacijai.
Svarbi tokios technologijos charakteristika — galimybé valdyti Siy gardeliy perioda. Labiausiai jis
priklauso nuo bangos ilgio, taciau didele jtaka taip pat turi tokie parametrai kaip impulso energija, kurig
didinant periodas maz¢ja, bei skenavimo greitis, kurj mazinant periodas taip pat mazéja [43]. Deja,
negalima parinkti itin mazo skenavimo greicio, nes Sios gardelés persiraso, t.y. ant virSaus bty galima
uzraSyti kitg gardeling struktiirg nei pries tai buvusi.

Jeigu gardelinés struktiiros periodas yra mazesnis uz krintancios j

e el ™

e e gardele Sviesos bangos ilgj, tokios struktiros gardele yra laikoma
e
P P e B e e S,
b5, syl Xt 1 5 anizotropine terpe turinc¢ia dvejopo lizio savybe [44]. Fazinis vélinimas

////////////——x\\\\\\\\\\\\

AP 2l el e e e . . . ey . . . -

77770 Ny priklauso ne tik nuo skenavimo greiCio ir impulso energijos, bet ir
/777 A TNIN NN

/////,////\\\ \ \ NNy

/j’/ ’j ///2;7%// /’ \ } \ \\ \: \: \: \I \: \: \::: fokusavimo salygy, t.y. skaitinés aperttiros. Tokia technologija leidzia
/’;’j’j’ ? f % 5 :, :, :\ § \ }\:\\\:\:\\ kurti sudétingas kaukes naudojamas jvairiy pluosty formavimui. Tokios
Y // // ; ; ,: ,: |: \‘ \ § \ (‘\:}\\ kaukés pavyzdys 18 paveikslélyje pavaizduotos struktiiros pusés
Lrbiriyh
(4 it

bangos ilgio elementas. Paveikslélyje spalvos atitinka létosios aSies
krypti. Tai labai panasu j 12 paveikslélyje pavaizduotg elementa tik aSiy
kitimas $iuo atveju yra tolygus. Tokio elemento poveikis poliarizacijai

gali buti aprasomas pasitelkus DZounso matricg [42]:

— (cos(¢)  sin(¢)
M= (Sin(¢>) —COS(¢))' (60)

Padauginus §ig matricg i$ horizontalios poliarizacijos krypties gausime

radialinés poliarizacijos iSraiska:

- _ 0\ _ ( sin(¢)
o - Eraa = M(l) o (—COS(¢))' (61)
18 pav.  Poliarizacijos keitiklis.
Virsuje pavaizduota nano Naudojant §j keitklj galima gauti ne tik radialinés bet ir azimutinés
gardelés struktiira, o apacioje L o o . L .
spalvos nurodo létosios agies poliarizacijos pluosta. Tereikia pasukti jeinan¢ios poliarizacijos kryptj
kryptj [42].

90° kampu. Jeigu biity naudojama apskritiminé poliarizacija, jo i§¢jime
gautuméme $viesos stikurj. DidZiausias §io elemento privalumas, jog juo gaunama auksto poliarizacijos
laipsnio azimutiné arba radialiné poliarizacija ir nereikia naudoti papildomy metody nepageidaujamoms

modoms filtruoti.
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11. Eksperimentas ir rezultatai.

Eksperimentas buvo vykdomas keliais etapais. I§ pradziy reikéjo jsitikinti ar turima eksperimentiné
baz¢ tinkama stkuriy su azimutine ir radialine poliarizacija formavimui, o tai suzinojus tokios
poliarizacijos stikurius fokusuoti ir stebéti struktiirinius pakitimus. Eksperimento schema pavaizduota 19

paveikslélyje. Buvo naudojamas diodinio kaupinimo Nd:IAG (bangos ilgis 1064nm) lazeris,

1064nm
=3

PD

19 pav. Sukurio generavimo, jo poliarizacijos keitimo bei fokusavimo eksperimentiné schema

generuojantis ~1,5ns trukmés, TEMoo modos impulsus. Pirmiausia pluostas buvo sukolimuotas lesiu L1
ir naudojant pluosto daliklj padalintas j dvi atskiras Sakas: signaline (H, L2, V1, PK, L3) ir atraming (V2,
FP, L5). Galiausiai abiejuose atSakose suformuotos spinduliuotés buvo sutapatinamos erdvéje ir laike ir
leSiu L4 ant CCD kameros suformuojamas pluosty interferencijos atvaizdas.

Signalin¢je Sakoje, panaudojus kompiuteriu sugeneruota holograma (H) su 230um juosteliy
periodu, buvo sukurtas tiesinés poliarizacijos m = +1 topologinio kriivio §viesos stkurys (LG1o). Po to
jis sukolimuojamas lesiu L2 ir nukreipiamas j praeitame skyriuje minétg poliarizacijos keitiklj, kuris
pakeifia siikurio poliarizacija i§ tiesinés ] radialing arba azimuting, priklausomai nuo tiesinés
poliarizacijos krypties keitiklio atZvilgiu. Praéjes §j elementa pluoStas iSlaiko savo stkurinj bangos
frontg. Toliau radialinés arba azimutinés poliarizacijos stkurys fokusuojamas f=20cm (L3) l¢Siu
pastatytu zidinio nuotolio atstumu nuo poliarizacijos keitiklio. Atraminéje Sakoje buvo pastatyta A/2

faziné plokstele (FP), reikalinga Gauso pluosto poliarizacijai sukti, ir f = 20cm lesis (L5), kuris
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reikalingas bangos fronto kreivumui kompensuoti. Galiausiai veidrodis V3 nukreipia atraminj pluosta i

signaling Sakg CCD kameros kryptimi.

20 pav.  Azimutinés poliarizacijos siikurio interferencija su Gauso pluostu, kai Gauso pluosto poliarizacija
pakreipta kaip rodo rodyklés a) 0°, b) 90°, c) 45°

21 pav. Radialinés poliarizacijos stikurio interferencija su Gauso pluostu, kai Gauso pluosto poliarizacija
pakreipta kaip rodo rodyklés a) 0°, b) 90°, c) 45°

Pirmojoje eksperimento dalyje buvo stebimi nefokusuoto siikurio interferencijos su atraminiu
Gauso pluoitu vaizdai. Siuo atveju lesiai L3 ir L5 sudaré 4f atvaizdavimo sistema, kuria atvaizduojamas
iSkart uz poliarizacijos keitiklio esantis pluostas. Lesis L3 buvo pastatytas 2f atstumu nuo poliarizacijos
keitiklio ir tokiu biidu 2f atstumu nuo lgSio yra suformuojamas apverstas iSkart uz poliarizacijos keitiklio
esantis vaizdas. Siuo atveju lesiy Zidinio nuotoliai buvo parinkti ilgesni (f=30), kad bity lengviau
mazesniu kampu suvesti abu pluosus ir gauti didesnio periodo interferencines juosteles. Interferenciniai
vaizdai buvo matuojami sukant atraminio pluoSto tiesinés poliarizacijos krypti. Gauti rezultatai
pavaizduoti 20 ir 21 paveiksléliuose.

Visuose paveiksléliuose centre matome juosteliy iSsiSakojima, panasy i ta, kuris pavaizduotas 11

paveikslélyje. Tai parodo jog signaliniame kanale esantis pluostas turi helikoidinj bangos fronta— yra
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sukurys. Taip pat rezultatuose matoma mazesnio intensyvumo juostos nusidriekiancios skersai
interferencinio vaizdo. Pagal ja galime nustatyti stkurio poliarizacija naudojant toliau paaiSkintg
metodika. 9 paveikslélyje pavaizduotas radialinés ir azimutinés poliarizacijy iSskyrimas j komponentes.
Komponentés, kuriy elektrinio vektoriaus svyravimo kryptis sutampa su Gauso pluosto tiesinés
poliarizacijos kryptimi interferuos ir juosteliy intensyvumas priklausys nuo faziy skirtumo:

Iy ~E E> (1 + cos6), (62)
Cia 0 yra faziy skirtumas rekombinacijos taske. Tuo tarpu komponentés, kuriy elektriniai laukai yra
statmeni Gauso pluosto poliarizacijai interferuos taip, kad juosteliy intensyvumas nepriklausys nuo faziy
skirtumo:

I, ~E E,. (63)
IS interferenciniy vaizdy galime pasakyti jog interferavusi lygiagreti Gauso pluoSto poliarizacijai

komponenté turi miSraus tipo dislokacijas. Matome Sakut¢ viduryje ir nt fazés poslinkj atskirtg
interferenciniy juosteliy pasislinkimu. Sukant atraminio pluosto poliarizacijg matome kad sraigtiné
dislokacija lieka vietoje, o krastin¢ sukasi. Taigi, zinodami atraminio pluosto poliarizacijos kryptj

galime pasakyti ar stikurys yra azimutinés ar radialinés poliarizacijos.

22 pav. a), b), c¢) sufokusuoto azimutinio siikurio interferencija su sufokusuotu Gauso pluostu, d), e), f) sufokusuoto
radialinio stkurio interferencija su sufokusuotu Gauso pluostu. Gauso pluosto poliarizacijos kryptj nurodo rodyklés.
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Antroje eksperimento dalyje stkurys ir Gauso pluostas buvo fokusuojami lesiais L3 (esanc¢iu 1f
atstumu nuo poliarizacijos keitiklio) ir L5 (esanéiu 1f atstumu nuo siikurio fokuso tasko). Sis Zidinio
taskas buvo padidintas leSiu L4 kurio f=11mm. Sukant atraminio pluosto poliarizacijos kryptj buvo
registruojami interferenciniai vaizdai. Gauti rezultatai pavaizduoti 22 paveikslélyje. Abiejais atvejais
matome, kad susiformuoja dvi Sakutés. Azimutinio siikurio atveju Sakutés matomos statmenai
atraminio pluosto poliarizacijai, o radialinio siikurio atveju isilgai atraminio pluosto poliarizacijai. Sie
rezultatai sutampa su teoriniais pavaizduotais 17 paveikslélyje. Sakutés formuojasi intensyvumo
minimume todél galime sakyti jog stebime LG1o moda, kurios azimutinis indekas yra 0, o radialinis 1.
Kaip Zinome siikurius apraSo LG modos turin¢ios azimutinj indeksg ne didesnj nei 0, vadinasi stebima
sufokusuoto pluosto struktira nebéra Sviesos siikurys. IS judesio kiekio momento tvermes désnio
zinome, kad bendras judesio kiekio momentas i§lieka tas pats tik persiskirsto tarp sukininés ir orbitinés
daliy. Taigi stkuriy perneSamas orbitinis judesio kiekio momentas per¢jo j sukinj, kuris

elektromagnetinése bangose reiskia apskritiming poliarizacija.
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12. Rezultatai ir iSvados

Naudojant kompiuteriu sugeneruotg holograma buvo suformuotas tiesinés poliarizacijos $viesos
stukurys. Radialinés ir azimutinés poliarizacijos Sviesos stkuriai buvo formuojami pasitelkus
specializuotg nanogardelinj poliarizacijos keitiklj. Sufokusuoti stikuriai buvo tiriami interferencijos su
atraminiu Gauso pluostu metodu.

Pirmajame eksperimento etape atlikta suformuoty Sviesos dariniy analizé parodo, kad naudojama
eksperimentin¢ baz¢ yra tinkama radialinés ir azimutinés poliarizacijos $viesos stikuriy formavimui.

Antrajame eksperimento etape analizuojant sufokusuoty radialinio ir azimutinio siikuriy
interferencinius vaizdus buvo parodyta, kad Sie vaizdai gerai atitinka pagal kompleksing vektoriniy
sukuriy teorijg sumodeliuotus rezultatus, kurie numato orbitinio judesio kiekio momento transformacijg

1 sukininj judesio kiekio momenta.
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Paulius Slevas
SVIESOS SUKURIU ORBITINIO MOMENTO TRANSFORMACIJA ] SUKININ] MOMENTA
Santrauka

Sviesos siikuriai yra jdomiis tuo, jog pluosto centre turi neapibrézta faze, o aplink §j neapibréztuma
fazé kinta spiraline forma. Jiems biidinga i$skirtiné savybé — pernesti orbitinj judesio kiekio momenta.
Apskritiminés poliarizacijos pluostai turi Siek tiek kitokig savybe pernesti sukininj judesio kiekio
momentg. Nepaisant to, kad abu Sie dydziai priklauso judesio kiekio momentui, jy fizikinés savybés
skiriasi. Siame darbe pateikiami §viesos siikuriy formavimo ir analizavimo metodai, pristatomi pluostai
turintys radialing ir azimutine poliarizacijas, bei $iy pluosty formavimo bidai. Cia taip pat supazindinama
su Sviesos judesio kiekio momentu bei jo iSskyrimu ] orbiting ir sukining dalis. Tam tikromis
aplinkybémis galima tikétis orbiting€s ir sukininés daliy tarpusavio sgveikos. Viena i§ jy yra pluosty
fokusavimas. Sio eksperimento metu buvo sugeneruotas tiesinés poliarizacijos m=+1 topologinio kriivio
Sviesos siikurys ir jo poliarizacija keista j azimuting arba radialing naudojant specializuotg nanogardelinj
poliarizacijos keitiklj. Sie siikuriai buvo fokusuojami ir analizuojami interferencijos su atraminiu Gauso
pluostu metodu. Eksperimento rezultatai leidzia teigti, kad panaudotomis sglygomis vyksta orbitinio

judesio kiekio momento transformacija j sukinj judesio kiekio momenta.
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Paulius Slevas

TRANSFORMATION OF ORBITAL ANGULAR MOMENTUM TO SPIN ANGULAR
MOMENTUM OF OPTICAL VORTICES

Summary

An optical vortex has an interesting property of undefined phase singularity in the middle of the
beam around which it has a spiral phase wave front. They have a unique feature to carry orbital angular
momentum. Light of circular polarization has a different quality of carrying spin angular momentum.
Despite the fact that both of these quantities are a form of angular momentum, their physical properties
are not the same. In this work, I present methods for light vortices formation and analysis. | also present
light beams of inhomogeneous polarization and their generation methods and most importantly I provide
an introduction to angular momentum of light and its” properties which can be divided into spin and
orbital parts. It can be expected that some kind of spin-orbit interaction may occur under certain
circumstances. One of those occasions is a tight focusing of optical fields. In this experiment, a light
vortex with a topological charge of m=+1 and linear polarization was formed and its polarization was
converted to azimuthal or radial using a specialize polarization converter. Then these vortices were
focused and analyzed using an interference with a reference Gaussian beam. The results show that a
transformation from orbital angular momentum to spin angular momentum occurs under these

conditions.
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