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Аннотация 

В статье показано, что при острой фокусировке оптического вихря с топологическим за-
рядом 2 и линейной поляризацией в плоскости фокуса вблизи оптической оси не только 
формируется обратный поток энергии (осевая проекция вектора Пойнтинга отрицательная), 
но и возникает правая круговая поляризация. Причем из-за спин-орбитальной конверсии 
вектор поляризации на оптической оси вращается в ту же сторону (против часовой стрел-
ки), в которую вращается вокруг оптической оси поперечный поток энергии. Если поме-
стить в фокус поглощающую сферическую микрочастицу с центром на оптической оси, то 
она должна вращаться вокруг оси и вокруг своего центра масс против часовой стрелки. Мо-
делирование подтверждает теоретические предсказания. 
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Введение 

Известно, что при острой фокусировке света с 
круговой поляризацией из-за спин-орбитальной кон-
версии вблизи фокуса формируется орбитальный по-
ток энергии [1 – 7]. Начальный пучок не имеет орби-
тального углового момента (ОУМ), а имеет только 
осевую проекцию вектора спинового углового мо-
мента из-за наличия круговой поляризации. Но в 
сильном фокусе из-за появления продольной состав-
ляющей вектора напряженности электрического поля 
формируется поперечный поток энергии, приводя-
щий к ненулевой продольной проекции ОУМ. В ра-
ботах [8 – 12] изучалось поведение спинового углово-
го момента (СУМ) и орбитального углового момента 
в остром фокусе вихревых пучков. С другой стороны, 
известны работы по обратному потоку в остром фо-
кусе оптических вихрей [13 – 16] и в некоторых ла-
зерных пучках, таких как, например, векторные X-
волны [17], непараксиальные пучки Эйри [18], пучки 
Вебера [19], векторные пучки Бесселя [20] и дробные 
вихревые пучки Бесселя [21]. 

В данной работе мы получили с помощью теории 
Ричардса–Вольфа аналитические выражения для про-
екций вектора Пойнтинга (потока энергии) и вектора 
СУМ для случая острой фокусировки оптического 
вихря с топологическим зарядом 2 и линейной поля-
ризацией. У такого пучка на входе нет составляющих 
вектора СУМ. Но вблизи фокуса у вектора СУМ все 
составляющие отличны от нуля. Это объясняется об-

ратным эффектом по отношению к эффекту спин-
орбитальной конверсии. То есть в данном случае из-
за орбитально-спиновой конверсии начальный вихре-
вой пучок c линейной поляризацией формирует в фо-
кусе пучок с круговой поляризацией. Но у вихревого 
пучка с топологическим зарядом m = 2 имеется осо-
бенность. Такой вихревой пучок формирует на опти-
ческой оси в фокусе обратный поток энергии (про-
дольная проекция вектора Пойнтинга отрицательная). 
И при этом на оптической оси имеется ненулевая ин-
тенсивность. При любом другом m > 2, кроме m = 1 и 
m = 2, на оптической оси будет нулевая интенсив-
ность и нулевой поток энергии. 

Заметим, что для спин-орбитального взаимодей-
ствия (связи) нужна среда, и поэтому везде в данной 
работе используется спин-орбитальная конверсия 
(преобразование). Из-за схождения лучей в фокус по-
является продольная проекция вектора напряженно-
сти электрического поля, которая вместе с попереч-
ными составляющими формируют поперечный поток 
энергии (начальный поток энергии имел только про-
дольную составляющую), который, в свою очередь, 
формирует продольную составляющую вектора 
ОУМ. Две поперечные проекции вектора напряжен-
ности электрического поля в фокусе имеют относи-
тельную задержку по фазе на π / 2 и формируют кру-
говую поляризацию, которая, в свою очередь, форми-
рует продольную компоненту вектора СУМ. 
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Поток энергии и СУМ в фокусе 

В [6] получены выражения для проекций векторов 
напряженности электрического и магнитного полей 
вблизи острого фокуса для оптического вихря с лю-
бым целым топологическим зарядом m и начальной 
линейной поляризацией. При этом обратный поток 
энергии вблизи оптической оси в фокусе формирует-
ся при любом m ≥ 2. Но только при m = 2 максималь-
ное значение обратного потока формируется на опти-
ческой оси. Поэтому рассмотрим фокусировку опти-
ческого вихря с топологическим зарядом m = 2 с ли-
нейной поляризацией. С помощью теории Ричардса–
Вольфа [14] можно найти проекции вектора напря-
женности электрического поля в остром фокусе апла-
натической системы. Для нашего начального светово-
го поля  
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где E и Н – вектора напряженности электрического и 
магнитного поля, в плоскости фокуса проекции век-
тора напряженности электрического поля будут 
иметь вид [22]: 
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где λ – длина волны света, f – фокусное расстояние 
апланатической системы, x = krsinθ, Jμ(x) – функция 
Бесселя первого рода и NA = sinθ0 – числовая апер-
тура. Начальная функция амплитуды A(θ) (предпо-
ложим, что это действительная функция) может 
быть константой (плоская волна) или в виде Гауссо-
ва пучка 
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Найдем проекции вектора спинового углового 
момента (СУМ) 
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2
 S E E , (5) 

где Im – мнимая часть числа, E* – комплексное со-
пряжение вектора напряженности поля. Подставляя 

(2) в (5), найдем выражения для проекций вектора 
СУМ в плоскости фокуса (z = 0) для оптического вих-
ря (m = 2) c начальной линейной поляризацией (1): 
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Из (6) видно, что на оптической оси (r = 0) про-
дольная проекция СУМ будет отлична от нуля и по-
ложительная: 
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Это означает, что в фокусе в близи оптической 
оси имеет место правая круговая поляризация. Из по-
следнего уравнения в (6) также видно, что в плоско-
сти фокуса поляризация будет неоднородная. Напри-
мер, на радиусах, для которых выполняется равенство 
I2,0

 = I2,4, поляризация будет линейная, так как Sz
 = 0. А 

в тех областях фокальной плоскости, где Sz
 < 0, будет 

левая круговая поляризация. Вдоль лучей, выходя-
щих из центра в плоскости фокуса под углами φ: π / 4, 
3π / 4, 5π / 4 и 7π / 4, поляризация будет чередоваться: 
при 2 2

2,0 2,4I I  – правая круговая, при 2 2
2,0 2,4I I  – ли-

нейная и при 2 2
2,0 2,4I I  – левая круговая. Из первых 

двух уравнений (6) видно, что при φ = πn, n = 1, 2,… 
Sx

 = 0, а при  φ = π / 2+πn, n = 1, 2,… Sy
 = 0. Это означа-

ет, что в продольных плоскостях yz и xz вблизи фоку-
са также имеет место круговая (или эллиптическая) 
поляризация. 

Приведем далее выражения для проекций вектора 
Пойнтинга (потока энергии)  
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в плоскости фокуса для случая фокусировки оптическо-
го вихря (m = 2) с линейной начальной поляризацией: 
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Из сравнения (6) и (8) видно, что распределение 
вектора СУМ по плоскости фокуса не обладает ради-
альной симметрией из-за начальной линейной поля-
ризации света, а распределение продольной проекции 
потока энергии в плоскости фокуса обладает круго-
вой симметрией. Заметим, что распределение интен-
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сивности в плоскости фокуса также, как и СУМ, не 
обладает радиальной симметрией: 
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и на оптической оси интенсивность отлична от нуля 
( 2

2,0( 0)I r I  ). Из (8) следует, что на оптической оси 
поток энергии равен по величине продольной проек-
ции СУМ (7), но имеет противоположенный знак:  
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То есть поток энергии на оптической оси в фокусе 
отрицательный (направлен против распространения 
начального пучка света).  Также из (8) следует, что 
поперечный поток энергии вращается вокруг оптиче-
ской оси против часовой стрелки: 

0, ( ).rP P Q r   (11) 

На самой оптической оси поперечный поток энер-
гии равен нулю (P(r = 0) = Q (0) = 0). Получается, что 
в плоскости фокуса вблизи центра (вблизи оптиче-
ской оси) и поперечный поток энергии, и вектор по-
ляризации вращаются против часовой стрелки. Но 
отличие в том, что поперечный поток энергии (11) на 
самой оси равен нулю, а продольная составляющая 
СУМ (7) на оси имеет максимальное положительное 
значение. Если поместить в фокус поглощающий 
микрошарик с центром на оптической оси, то про-
дольная проекция СУМ должна вращать этот шарик 
вокруг оптической оси против часовой стрелки [22]. 

Далее покажем, что если поменять знак у тополо-
гического заряда оптического вихря (m = – 2) с линей-
ной поляризацией, то обратный поток на оптической 
оси в фокусе сохранится, а продольная компонента 
СУМ станет отрицательной. Действительно, проекции 
вектора напряженности электрического поля в фокусе 
для начального оптического вихря (m = – 2) с линейной 
поляризацией вместо (2) будут иметь вид: 
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Используя (12), можно найти продольные компо-
ненты вектора Пойнтинга и вектора СУМ: 

 2 2 2
0,2 2,4 2,0

1

2
zP I I I   , (13) 

  2,0 2,4 2,0 2,4 0,2
1

2 cos 2
2

zS I I I I I      . 

Из сравнения (6), (8) и (12) следует, что при смене 
знака топологического заряда оптического вихря 
продольная компонента вектора потока энергии не 
изменилась, а продольная компонента СУМ только 
поменяла свой знак. Это означает, что на оптической 
оси поток энергии обратный, а осевая проекция СУМ 
отрицательна (левая круговая поляризация): 

2
2,0

1
( 0) ( 0) .

2
z zP r z S r z I        (14) 

Таким образом, оптический вихрь с линейной по-
ляризацией в остром фокусе на оптической оси из-за 
эффекта орбитально-спиновой конверсии формирует 
обратный поток энергии и правую (m = 2) или левую 
(m = – 2) круговую поляризацию. При этом вектор по-
ляризации на оптической оси вращается в ту же сто-
рону, что и поперечный поток энергии: против часо-
вой (m = 2) стрелки и по часовой (m = – 2) стрелке. 

Описанные выше рассуждения можно кратко 
подытожить следующим образом. В начальной плос-
кости имеется оптический вихрь с линейной поляри-
зацией. У такого пучка есть только продольная ком-
понента ОУМ (так как в начальной плоскости у век-
тора электрического поля только поперечные проек-
ции (1)), а все проекции вектора СУМ равны нулю. 
Известно, что вектор углового момента равен сумме 
векторов ОУМ и СУМ и сохраняется при распростра-
нении пучка в свободном пространстве [4, 5, 10]. По-
этому в фокусе из-за того, что появились отличные от 
нуля все проекции вектора СУM, должны появиться и 
все проекции у вектора ОУМ.   

Моделирование 

Моделирование было проведено при следующих 
условиях: длина волны λ = 633 нм, падающее поле 
ограничено апертурой диаметром 8 мкм. Поле пред-
ставляет собой плоскую волну с единичной амплиту-
дой, линейной поляризацией и фазовым вихрем m = 2 
(рис. 1), умноженное на сферическую волну, сходя-
щуюся на расстоянии f = 1,31 мкм (числовая апертура 
NA = 0,95): 
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При таком начальном поле в фокусной плоскости 
наблюдается распределение интенсивности, изобра-
женное на рис. 2. Моделирование проводилось мето-
дом FDTD с помощью программного пакета 
FullWave. Сетка отсчетов была взята λ / 30 по всем 
трем осям, само начальное поле содержало 601×601 
отсчетов. Нечетное число отсчетов взято для симмет-
рии поля относительно центра координат. 
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Из рис. 2 видно, что в фокусе волны с линейной по-
ляризацией наблюдается область размером 0,3 мкм 

вдоль оси X и 0,27 мкм вдоль оси Y, в которой проекция 
вектора Пойнтинга на оптическую ось отрицательна.  

а)      б)  
Рис. 1. Фазовый вихрь m = 2 в падающем поле (а) и итоговая фаза начального поля со сферической волной (б) 

а)      б)  

в)      г)  

д)  
Рис. 2. Интенсивность (негатив) (а), проекция вектора Пойнтинга на оптическую ось Z (в) в фокусе сферической волны  

с линейной поляризацией и фазовым вихрем m = 2, их сечения вдоль осей X, Y соответственно (б, г), а также  
распределение поляризации (д) в фокусной плоскости f = 1,31 мкм. Эллипсоидами обозначено вращение вектора поля E  
в точках, находящихся в центрах этих эллипсов, жирная точка на конце эллипсоида обозначает начало вращения  
в одном периоде. Сторона расположения жирной точки на эллипсоидах находится в соответствии с фазой поля.  

Ось Z направлена на читателя 
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Также видно (рис. 2д), что в этой области наблюда-
ется постепенный переход от линейной поляризации к 
круговой на оптической оси, при этом электрический 
вектор на оси и близ неё вращается против часовой 
стрелки. По краям этой центральной области находят-
ся две другие области, в которых вектор E вращается 
по часовой стрелке (X = 0, – 0,2 < Y < – 0,1 мкм, 
0,1 < Y < 0,2 мкм). Также на распределении вектора 
Пойнтинга видно кольцо радиусом примерно 0,66 мкм 
(например, 0,622 < X < 0,693 мкм при Y = 0), в котором 
вектор Пойнтинга отрицательный. В этой области 
также наблюдается переход к круговой поляризации, в 
ней вектор E вращается по часовой стрелке (X > 0, 
Y = 0), как видно из рис. 2д. 

На рис. 3 показаны рассчитанные по формуле (5) 
двумерное распределение проекции вектора СУМ Sz 
и их сечения вдоль осей X и Y через оптическую ось. 
Видно, что проекция вектора СУМ на ось Z на опти-
ческой оси отлична от нуля и положительна в грани-
цах (0,267 < X < 0,267), (–0,13 < Y < 0,13). 

а)  

б)  
Рис. 3. Проекция Sz вектора спинового углового момента  

на ось Z (а) и её сечения вдоль осей X и Y (б) 

Если в поле, изображенное на рис. 2, поместить по-
глощающую наночастицу, то она будет испытывать мо-
мент силы, вращающий её вокруг собственного центра 
массы из-за наличия круговой поляризации. На рис. 4 
показан результат расчета проекции момента силы Mz, 
действующей на частицу диаметром 0,3 мкм и показа-
телем преломления n =1,5 + 0,3i вокруг оси Z, совпада-
ющей с оптической осью. Мощность всего падающего 
пучка была принята 100 мВт. Расчет проводился при 
той же сетке отсчетов λ / 30 по всему полю, но в районе 
частицы (в границах –1,5 < X < 1,5 мкм, –
 0,65 < Y < 0,65 мкм, 0,3 < Z < 2,3 мкм) использовалась 
более подробная сетка λ / 80 по всем трём координатам. 

Из рис. 4 видно, что в центре пучка (X = 0) момент 
силы максимален и вращает частицу против часовой 
стрелки в соответствии с направлением поляризации 
на оптической оси. Далее, при смещении частицы в 
положительную сторону оси X момент падает, меняет 
знак и приблизительно в точке X = 0,6 мкм (область 
кольца с отрицательным Sz на рис. 2в, г) момент силы 
становится максимальным по модулю и направлен по 
часовой стрелке. Из рис. 2д мы видим, что в данной 
области поляризация вновь приобретает эллиптич-
ность и вектор E вращается по часовой стрелке, что 
соответствует направлению проекции момента Mz. 

 
Рис. 4. Проекция момента силы Mz, действующая  

на частицу при смещении её из центра (X = Y = 0, Z = f)  
вдоль оси X. Показатель преломления частицы n = 1,5+0,3i, 

мощность пучка равна 100 мВт 

Заключение 

В работе на основе теории Ричардса–Вольфа по-
лучены аналитические выражения для проекций век-
тора Пойнтинга и вектора спинового углового мо-
мента вблизи фокуса для случая острой фокусировки 
оптического вихря с топологическим зарядом +2 и – 2 
и линейной поляризацией. Из полученных соотноше-
ний следует, что в плоскости фокуса вблизи оптиче-
ской оси имеет место обратный поток энергии. В об-
ласти обратного потока энергии формируется правая 
(m = 2) или левая (m = – 2) круговая поляризация. В 
периферийной части плоскости фокуса поляризация 
неоднородная: имеет место чередование правой кру-
говой (или эллиптической) поляризации на левую 
круговую (или эллиптическую) поляризацию и на ли-
нейную поляризацию. Но вблизи оптической оси 
направление вращения вектора поляризации совпада-
ет с направлением вращения вокруг оптической оси 
поперечного потока энергии: поток энергии и вектор 
поляризации вращаются против часовой стрелки при 
m = 2 и по часовой стрелке при m = – 2. Формирование 
круговой поляризации в области обратного потока 
энергии позволяет обнаруживать его. Действительно, 
если поместить вблизи фокуса в область обратного 
потока поглощающую наночастицу, то она из-за спи-
нового углового момента будет вращаться вокруг 
центра масс. Поперечный поток энергии равен нулю 
на оптической оси, поэтому он почти не будет участ-
вовать во вращении частицы. Направление вращения 
частицы будет определяться знаком топологического 
заряда вихревого пучка.  
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Abstract  

We have shown that when sharply focusing a linearly polarized optical vortex with topological 
charge 2, in the near-axis region of the focal plane, not only does a reverse energy flow (the nega-
tive on-axis projection of the Poynting vector) occur, but also the right-handed circular polariza-
tion of light. Moreover, due to spin-orbital angular momentum conversion, the on-axis polarization 
vector and the transverse energy flow rotate around the optical axis in the same direction (counter-
clockwise). If an absorbing spherical microparticle is put in the focus on the optical axis, it will ro-
tate around the axis and around its center of mass counterclockwise. Numerical simulation results 
confirms the theoretical predictions. 

Keywords: polarization conversion, optical torque, optical tweezers, Maxwell stress tensor, ro-
tation. 
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