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В приближении параксиальной оптики распространяющиеся световые лучи могут иметь не только линейный, но и угловой момент. Обычно его делят на орбитальный (ОУМ) и спиновый (СУМ) угловой момент. Первый из них обусловлен существованием винтовых фазовых дислокаций в поперечных сечениях пучка, вблизи которых поперечный поток энергии имеет вихреобразную структуру. Второй связан с состоянием поляризации пучка. Так, линейно поляризованный пучок не имеет СУМ, в то время как тот же пучок с круговой поляризацией имеет максимальный СУМ [1]. С квантовой точки зрения СУМ и ОУМ — это квантовые числа отдельных фотонов. Хотя орбитальный угловой момент фотона может быть любым целым числом, спиновый угловой момент может принимать только значения +1 или –1.
Целью настоящей работы является анализ процесса пятиволнового смешения в среде с нелинейностью четвертого порядка (так называемый биоКАРС) с точки зрения преобразования углового момента световых пучков, а также выявление его основных особенностей и закономерностей. Приводится сравнение с обычным методом когерентной антистоксовой рамановской спектроскопии (КАРС), широко используемым в спектроскопии молекул и кристаллов [2]. Для применимости результатов рассматривается достаточно общая структура и поляризация монохроматических входных пучков с геликоидальным волновым фронтом и произвольным радиальным распределением интенсивности. 
Актуальность проведенного исследования обусловлена тем, что метод биоКАРС имеет широкие перспективы использования для изучения хиральных молекул, образующих вещества, обеспечивающие жизнь человека. В отличие от КАРС сигнал биоКАРС исходит исключительно от исследуемого хирального образца, поскольку растворитель, являясь центросимметричной средой, не дает вклада в сигнал на частоте сигнала. Вырожденный случай такого пятиволнового процесса смешения был экспериментально реализован в нерацемическом водном растворе арабинозы [3] и в суспензии пурпурных мембран, содержащих бактериородопсин [4]. Хотя почти очевидно, что взаимодействие между СУМ и ОУМ может иметь место при нелинейном смешении световых пучков, исследования этих явлений (в том числе КАРС) широко не проводились до недавнего времени [5].
В работе методами классической электродинамики была решена задача о генерации сигнала биоКАРС при коллинеарном распространении эллиптически поляризованных пучков в однородной изотропной нерацемической смеси хиральных молекул. Учтена малая продольная составляющая пучков, существование которой следует из уравнений Максвелла. Показано, что поперечная составляющая медленно меняющейся амплитуды сигнального пучка удовлетворяет параболическому уравнению нелинейной дифракции. Получено уравнение для соленоидальной части амплитуды нелинейной поляризации, найдены соответствующие коэффициенты тензоров в базисе циркулярной поляризации. Доказано, что действие дифференциальных операторов в базисе циркулярной поляризации приводит к изменению азимутального индекса пучка, но не влияет на состояние поляризации. Найдена функция Грина для параболического уравнения нелинейной дифракции. Показано, что поле сигнального пучка имеет такую же угловую зависимость, как и нелинейная поляризация. Проанализировано взаимодействие фотонов фундаментальных и сигнального пучков в рассматриваемом процессе с квантовой точки зрения. Выделены четыре группы коэффициентов тензоров, отвечающих за различные механизмы преобразования СУМ и ОУМ. Показано, что, хотя ни СУМ, ни ОУМ по отдельности не сохраняются, происходит их взаимное преобразование, поэтому общий угловой момент сохраняется. Даже в том случае, когда оба входных пучка находятся в суперпозиции мод с разной поляризацией и поперечной структурой, будут иметь место только четыре типа процессов, обеспечивающих сохранение суммарного углового момента с взаимопревращением между его спиновой и орбитальной частями. Подробно описаны и наглядно проиллюстрированы правила отбора по ОУМ и СУМ. Показана невозможность возникновения сигнала при смешении трех фотонов пучка накачки с одинаковой круговой поляризацией, то есть данный пучок должен быть эллиптически поляризован.
В результате исследования проанализированы преобразования СУМ и ОУМ в процессе пятиволнового смешения в гомогенных изотропных нерацемических смесях хиральных молекул с нелинейной оптической восприимчивостью четвертого порядка. Показано, что в рассматриваемом нелинейном процессе не сохраняются проекции на направление распространения как СУМ, так и ОУМ. Различия между угловыми моментами фундаментального и сигнального пучков компенсируют друг друга, обеспечивая сохранение проекции полного углового момента взаимодействующих волн. Получены правила, по которым фотоны падающих пучков смешиваются в рассматриваемом процессе. По сравнению с сигналом КАРС, генерация которого идет без взаимного преобразования углового момента [5], законы преобразования между СУМ и ОУМ взаимодействующих пучков при генерации сигнала биоКАРС являются значительно более сложными.
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