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Аннотация 

Теоретически и численно показано, что при острой фокусировке оптического вихря с 
круговой поляризацией происходит инверсия продольной составляющей вектора спинового 
углового момента. При этом если на входе в оптическую систему свет имел левую круго-
вую поляризацию, то в фокусе вблизи оптической оси он будет иметь правую круговую по-
ляризацию. Так как данный эффект происходит вблизи фокуса, где имеет место обратный 
поток энергии, то такую инверсию спинового углового момента можно использовать для 
обнаружения обратного потока энергии.  
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Введение 

В ряде работ [1 – 6] сообщалось о появлении орби-
тального углового момента в сильном фокусе обыч-
ного циркулярно-поляризованного Гауссова пучка, 
который затем передавался микрочастице, помещен-
ной в фокусное пятно. Это явление связано с преоб-
разованием спинового углового момента (СУМ) в ор-
битальный угловой момент (ОУМ) и называется 
спин-орбитальной конверсией. Будучи лишенным ор-
битального углового момента, исходный пучок имеет 
только осевую проекцию вектора СУМ. Между тем в 
сильном фокусе наблюдается поперечный поток 
энергии, приводящий к ненулевой продольной про-
екции ОУМ. Спин-орбитальная конверсия в остром 
фокусе уже изучалась в работах [1 – 6], но не было 
аналитического описания СУМ и ОУМ в рамках 
формализма Ричардса–Вольфа [7]. Теория Ричардса–
Вольфа (ТРВ) [7], которая описывает электромагнит-
ное поле вблизи острого фокуса, была обобщена на 
случай плоской границы раздела вблизи фокуса в [8]. 
ТРВ была также обобщена для резкой фокусировки 
цилиндрических векторных пучков в [9]. В [10] были 
рассчитаны только продольные компоненты СУМ и 
ОУМ с использованием ТРВ в остром фокусе свето-
вого поля с топологическим зарядом и круговой по-
ляризацией. В [11] с использованием ТРВ изучалось 
усиление спин-орбитального взаимодействия вблизи 
фокуса при наличии двух границ раздела, образую-
щих слоистую среду. В [12] спиновый эффект Холла 
был рассмотрен для Гауссова пучка в остром фокусе 

при наличии стратифицированной среды, как в [11]. 
Однако вышеприведенные статьи [8 – 12] не содержат 
аналитических выражений, полученных в рамках ТРВ 
для всех компонентов орбитального потока энергии и 
спинового потока, а анализ таких выражений позво-
ляет определить обратный поток энергии в остром 
фокусе. В [13 – 17] вектор Пойнтинга (поток энергии) 
представлен в виде суммы орбитального потока энер-
гии и потока спина. Поток спина не несет энергию, но 
является измеримой величиной [4, 18]. Наиболее эф-
фективный подход к анализу световых полей вблизи 
острого фокуса дает ТРВ [7]. Она позволяет в замкну-
том виде (то есть без использования рядов) описы-
вать все компоненты электромагнитного поля вблизи 
фокуса для произвольного светового поля на входе в 
апланатическую оптическую систему. Чем больше 
фокусное расстояние по сравнению с длиной волны, 
тем точнее эта теория. В работах [8 – 12] ТРВ позво-
лила получить ряд физических величин в остром фо-
кусе, таких как плотность потока энергии и плотность 
спинового потока, орбитальный угловой момент и 
спиновый угловой момент. Известны и другие при-
ближенные [19] и точные [20 – 23] методы для описа-
ния электромагнитного поля вблизи резкого фокуса. 
Хотя эти методы точные, решения для компонентов 
электрического и магнитного полей выражаются либо 
через бесконечные ряды [20], либо через конечное 
число громоздких членов со специальными функция-
ми [21, 22, 23]. Теоретический анализ точных реше-
ний уравнений Максвелла в фокусе затруднен. Кроме 
того, существует очень ограниченное число извест-
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ных точных решений уравнений Максвелла, в то вре-
мя как ТРВ позволяет получать относительно про-
стые замкнутые выражения вблизи острого фокуса 
для широкого класса начальных световых полей, та-
ких как Гауссовы и Бесселево-гауссовы пучки, свето-
вые поля с целочисленным топологическим зарядом, 
световые поля с однородной (линейной, круговой, эл-
липтической) и неоднородной (азимутальной, ради-
альной) поляризацией. Поэтому мы используем эту 
теорию в данной работе. Имея только осевую проек-
цию СУМ, плоская волна с круговой поляризацией 
способна приводить во вращение поглощающую сфе-
рическую микрочастицу [24] и генерировать магнит-
ное поле в немагнитных дисперсионных средах (эф-
фект намагничивания) [25]. В [26] была продемон-
стрирована левитация сферических кварцевых частиц 
с низкими потерями в вакууме. Исследовано также 
вращение диэлектрических микрочастиц по кругово-
му пути в сфокусированных лазерных пучках [11, 27]. 
В [12] наблюдалось вращение поглощающей асим-
метричной микрочастицы вокруг её центра масс, но 
частица располагалась в боковом лепестке дифракци-
онной картины. Благодаря СУМ, световое поле может 
вращать любую поглощающую частицу и двулуче-
преломляющую частицу, в том числе сферическую 
[24]. Вращение слабо поглощающей сферы вокруг 
своей оси в фокусе Гауссовского пучка с круговой 
поляризацией впервые было теоретически показано в 
[28]. Разложение вектора Пойнтинга на орбитальную 
и спиновую составляющие позволяет дать интерпре-
тацию эффекту обратного потока энергии в сильном 
фокусе лазерного света [29, 30]. Например, в [31] об-
ратный поток энергии (отрицательное значение осе-
вой проекции вектора Пойнтинга) связывают исклю-
чительно с фазовой (вихревой) особенностью свето-
вого поля. Но это не совсем так, поскольку было 
показано, что обратный осевой поток энергии проис-
ходит в фокусе невихревого светового пучка [30]. 
Используя разложение вектора Пойнтинга на две со-
ставляющие, соответствующие орбитальному потоку 
энергии и потоку спина, мы предлагаем интерпрета-
цию обратного потока энергии, который был известен 
в оптике довольно давно (с 1919 г. [32, 7]). Обратный 
поток энергии является довольно универсальным оп-
тическим явлением, которое происходит не только в 
остром фокусе, но и в некоторых лазерных пучках, 
таких как, например, векторные X-волны [33], непа-
раксиальные пучки Эйри [34] и дробные вихревые 
пучки Бесселя [35]. Обратный поток энергии имеет 
место в областях оптического поля, где осевая проек-
ция спинового потока отрицательна и больше по ве-
личине, чем всегда положительная осевая проекция 
потока орбитальной энергии. Разложение вектора 
Пойнтинга на две составляющие [13 – 17] приводит к 
тому, что угловой момент также разлагается на два 
слагаемых: СУМ и ОУМ [36]. В [37] (уравнение (4) в 
[37]) было показано, что, когда плоская волна с левой 

или правой круговой поляризацией дифрагирует на 
диэлектрической микросфере, азимутальная проекция 
СУМ и продольная компонента вектора Пойнтинга в 
рассеянном свете не зависят от спиральности. Однако 
поведение орбитального потока энергии и спинового 
потока в этой работе не обсуждается, хотя именно их 
соотношение определяет наличие обратного потока 
энергии. Как было показано в [17] для затухающих 
волн, поперечные компоненты СУМ не зависят от 
круговой поляризации, в то время как продольная 
компонента СУМ и поперечная компонента спиново-
го потока зависят от спиральности (уравнения (8), (9) 
в [17]). Однако сравнение продольных компонент ор-
битального потока энергии и спинового потока 
(уравнения (8), (9) в [17]) показывает, что в этом слу-
чае нет обратного потока энергии.  

В этой работе мы рассмотрим еще одно интерес-
ное оптическое явление, которое ранее не было заме-
чено. А именно инверсию продольной компоненты 
вектора СУМ в остром фокусе в присутствии обрат-
ного потока на оптической оси. Ранее было показано, 
что в остром фокусе оптического вихря с топологиче-
ским зарядом 2 и левой круговой поляризацией на 
оптической оси формируется обратный поток энергии 
[29, 30]. Мы найдем проекции вектора СУМ в фокусе 
с обратным потоком и покажем, что продольная про-
екция СУМ положительная, то есть поляризация све-
та в фокусе правая круговая, хотя исходный пучок 
имеет левую круговую поляризацию.  

Спиновой угловой момент в фокусе Гауссова пучка 
с круговой поляризацией 

Рассмотрим для сравнения фокусировку обычного 
Гауссова пучка с круговой поляризацией. С помощью 
формализма Ричардса–Вольфа [7] можно найти проек-
ции вектора напряженности электрического поля в 
остром фокусе апланатической системы. Например, для 
начального светового поля с круговой поляризацией  
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где σ=1 – правая круговая поляризация, σ = -1 – левая 
круговая поляризация, E и Н – вектора напряженно-
сти электрического и магнитного поля, в плоскости 
фокуса проекции вектора напряженности электриче-
ского поля будут иметь вид [6] для правой круговой 
поляризации: 
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и для левой круговой поляризации: 
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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 апертура. 
Начальная функция амплитуды A(θ) (предположим, 
что это действительная функция) может быть кон-
стантой (плоская волна) или в виде Гауссова пучка 
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Найдем проекции вектора СУМ:  

 1
Im *

2
 S E E , (6) 

где Im – мнимая часть числа, E*– комплексное со-
пряжение вектора напряженности поля. Для правой 
круговой поляризации подставим (2) в (6) и получим 
в плоскости фокуса (z = 0) (интегралы (4) – действи-
тельные функции): 
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и для левой круговой поляризации 
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Из сравнения (7) и (8) видно, что при смене 
направления вращения круговой поляризации в фоку-
се и направление вращения, и величина поперечной 
составляющей СУМ не меняются. А вот продольная 
составляющая СУМ меняет только знак. Для нас сей-
час важно именно то, что при фокусировке света с 
левой круговой поляризацией в фокусе свет не меняет 
направление вращения вектора поляризации. Для ле-
вой поляризации вектор вращается по часовой стрел-
ке, и поэтому продольная проекция СУМ отрица-
тельная (8). А для правой круговой поляризации век-
тор поляризации вращается против часовой стрелки, 

и поэтому продольная проекция СУМ положительная 
(9). Левая круговая поляризация на входе так и оста-
лась левой круговой поляризацией вблизи фокуса, 
также и правая круговая поляризация на входе оста-
ётся правой круговой поляризацией в области фокуса. 
Также из (7) и (8) следует, что на оптической оси 
(r = 0) продольные проекции СУМ максимальны по 
модулю. Если на оптическую ось в фокусе поместить 
сферическую частицу с небольшим поглощением, то 
СУМ будет вращать эту частицу вокруг оптической 
оси и вокруг своего центра масс [28]. Для света с ле-
вой круговой поляризацией (8) частица будет вра-
щаться по часовой стрелке, а для света с правой кру-
говой поляризацией (7) – против часовой стрелки.  

Далее мы покажем, что в случае фокусировки оп-
тического вихря с круговой поляризацией в фокусе 
продольная проекция СУМ меняет свой знак по от-
ношению к начальному СУМ пучка. 

Спиновой угловой момент в фокусе оптического 
вихря с топологическим зарядом 2 и круговой 

поляризацией 

Если на вход апланатической системы подать, 
вместо поля (1), поле вида 
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где m – целое число, топологический заряд оптиче-
ского вихря, то с помощью формализма Ричардса–
Вольфа в плоскости острого фокуса можно получить 
проекции вектора напряженности электрического по-
ля для правой круговой поляризации 
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и для левой круговой поляризации 
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Мы выбрали топологический заряд оптического 
вихря m = 2, так как только при этом значении топо-
логического заряда вблизи фокуса на оптической оси 
у вихревого пучка будет иметь место обратный поток 
энергии для левой круговой поляризации [28]. Дей-
ствительно, проекции вектора Пойнтинга (потока 
энергии) P = Re [E*×H]/2 имеют следующий вид в 
фокусе оптического вихря (m = 2) с правой круговой 
поляризацией 



http://www.computeroptics.ru http://www.computeroptics.smr.ru 

702 Computer Optics, 2020, Vol. 44(5)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-761 
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и для оптического вихря (m = 2) с левой круговой по-
ляризацией 
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 (13) 

Из (12) следует, что в фокусе поперечный поток 
энергии для оптического вихря с правой круговой по-
ляризацией вращается против часовой стрелки, а 
продольная проекция вектора Пойнтинга на оптиче-
ской оси равна нулю и вблизи оси положительна. Для 
оптического вихря с левой круговой поляризацией в 
фокусе из (13) следует, что поперечный поток энер-
гии также вращается против часовой стрелки (как и 
для правой круговой поляризации), а на оптической 
оси продольная проекция вектора Пойнтинга макси-
мальна по модулю и отрицательна 
( 2

2,0( 0) / 2zLP z r I    ). Если в плоскости фокуса 
расположить диэлектрическую частицу (с поглоще-
нием или без), то она будет вращаться по окружности 
против часовой стрелки. И направление её вращения 
не изменится, если изменить направление вращения 
поляризации в падающем пучке [38]. 

Далее рассчитаем проекции СУМ для случая фо-
кусировки оптических вихрей с топологическим за-
рядом m = 2 и правой круговой поляризацией: 
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и левой круговой поляризации: 
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Из (14) следует, что для правой круговой поляри-
зации поперечная составляющая вектора СУМ вра-
щается вокруг оптической оси против часовой стрел-
ки, а продольная проекция СУМ в фокусе на оптиче-
ской оси равна нулю и вблизи оптической оси 
положительная. А для левой круговой поляризации из 
(15) следует, что поперечная составляющая СУМ 
вращается по часовой стрелке, а продольная проекция 
СУМ в фокусе на оптической оси положительная 
( 2

2,0( 0) / 2zLS z r I   ).  

Таким образом, имеет место оптический эффект 
инверсии продольной составляющей СУМ, который 
не был замечен ранее. Суть эффекта в том, что ис-
ходное световое поле (9) с левой круговой поляриза-
цией имело продольную проекцию СУМ на оптиче-
ской оси отрицательную, а в фокусе вблизи оптиче-
ской оси произошла инверсия и продольная проекция 
СУМ на оптической оси положительная. То есть если 
исходный вектор поляризации светового поля (9) с 
левой круговой поляризацией вращался по часовой 
стрелке, то в фокусе вблизи оптической оси вектор 
поляризации вращается против часовой стрелки, как 
в случае правой круговой поляризации. Этот эффект 
инверсии спинового углового момента в фокусе про-
исходит в присутствии обратного потока энергии и 
может служить для его обнаружения. Действительно, 
из сравнения продольных проекций вектора Пойн-
тинга (13) и вектора СУМ (15) видно, что они равны, 
но противоположны по знаку: 

 2 2
2,0 0,2

1
.

2
zL zLP S I I      (16) 

То есть вблизи оптической оси в области фокуса 
именно в том месте, где имеется обратный поток 
энергии, происходит инверсия СУМ. Сферическая 
частица с поглощением, помещенная в фокус с цен-
тром на оптической оси в область обратного потока, 
должна вращаться вокруг оптической оси под дей-
ствием спинового орбитального момента против ча-
совой стрелки, хотя свет, освещающий эту частицу, 
имеет левую круговую поляризацию. 

Моделирование 

Для проверки теоретических предсказаний было 
проведено строгое численное моделирование. Моде-
лирование проводилось с помощью разностного ре-
шения уравнений Максвелла FDTD – методом, реали-
зованным в пакете RSoft FullWAVE, при следующих 
параметрах: длина волны λ = 0,633 мкм, апертура па-
дающей волны D = 8 мкм. Падающее поле представ-
ляло собой плоскую волну единичной амплитудой с 
правой и левой круговой поляризациями и фазовым 
вихрем, умноженную на сферическую волну, сходя-
щуюся на расстоянии f = 1,31 мкм (числовая апертура 
NA = 0,95): 

  exp ,

exp( )
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x
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  
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 (17) 

в случае левой круговой поляризации, 
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в случае правой круговой поляризации. Здесь m = 2 
топологический заряд оптического вихря, k = 2π / λ, 

ω – циклическая частота. Использовалась правая 
тройка векторов. 

а)       б)  

в)       г)  
Рис. 1. Проекция на оптическую ось СУМ для падающего поля с правой (а) и левой (б) круговой поляризациями и с фазовым 
вихрем порядка m = 2, а также их сечения соответственно (в, г) вдоль оси X. На график (г) наложена интенсивность |Е|2 

пучка 

На рис. 1 показаны распределения в фокусе про-
дольных проекций вектора СУМ и их радиальных се-
чений для начального оптического вихря с правой (а, 
в) и левой (б, г) круговой поляризацией. Из рис. 1 
видно, что при падающем поле с левой круговой по-
ляризацией и фазовым вихрем m = 2 в центре образу-
ется область с положительным значением вектора 
СУМ диаметром примерно 0,3 мкм. Положительная 
осевая проекция СУМ означает, что в этой малой об-
ласти вблизи оптической оси в фокусе имеет место 
правая круговая поляризация. А это значит, что если 
туда поместить сферическую частицу с небольшой 
мнимой частью показателя преломления (с поглоще-
нием), то она будет вращаться вокруг оптической оси 
относительно своего центра против часовой стрелки. 
Хотя начальное световое поле имеет левую круговую 
поляризацию. Из рис. 1б, г видно, что при r > 0,3  мкм 
продольная проекция СУМ отрицательная, то есть 
вектор поляризации вращается по часовой стрелке, 
как у световой волны с левой круговой поляризацией. 
Если в эту область (r > 0,3 мкм) плоскости фокуса по-
местить ту же частицу, то она будет вращаться по ча-
совой стрелке. 

На рис.1в видно, что на некоторых радиусах про-
дольная проекция СУМ меняет знак. То есть на этих 
радиусах также происходит инверсия поляризации. 
Именно на этих радиусах возникает обратный поток 

энергии (в данном случае тороидальный поток энер-
гии). Действительно, из (12) и (14) следует, что 

 2 2
0,2 2,4 / 2.zR zRP S I I    То есть продольная проек-

ция вектора Пойнтинга и вектора СУМ меняют знак 
на одних и тех же радиусах в фокальной плоскости, 
когда I0,2 = I2,4. 

Далее был проведен расчет момента силы, дей-
ствующей на шар диаметром 250 нм, центр которого 
расположен в плоскости фокуса. Сначала решалась 
задача дифракции света с начальной амплитудой (18) 
на диэлектрическом шаре и рассчитывались все про-
екции электромагнитного поля вблизи шара. Расчет 
светового поля осуществлялся методом FDTD. Мо-
мент силы рассчитывался с помощью тензора напря-
жений Максвелла: 

  d
S

S    M r n  , (19) 

где n – нормаль к поверхности S, охватывающей ча-
стицу (шар), r – радиус-вектор из точки в центре ша-
ра, относительно которой рассчитывается момент, к 
поверхности S,  – тензор напряжений Максвелла, 
компоненты которого в системе СГС имеют вид: 

2 2
1

4 2
ik ik i k i kE E H H

 
     
   

E H
, (20) 
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где Ei, Hi – компоненты электрического и магнитного 
полей, ik – символ Кронекера. 

Мощность падающего пучка была принята 100 
мВт. Сетка отсчетов в FDTD-методе была λ / 80 в об-
ласти, где расположена частица (в границах –
1,5 < X < 1,5; -0,65 < Y < 0,65, 0,3 < Z < 2), во всей 
остальной области она была равна λ/30. Момент сил 
для шара с показателем преломления n = 1,5+0,01i и с 
центром в плоскости фокуса на оптической оси полу-
чился равным Mz = 3,2310-21

 Нм. Для частицы с боль-
шим поглощением n = 1,5+0,3i момент сил увеличил-
ся и стал равным Mz = 7,910-20

 Нм. На рис. 2 приведен 
график зависимости продольной проекции момента 
силы Mz от смещения центра шара в плоскости фоку-
са вдоль оси X в диапазоне от 0 до 1 мкм с шагом 
50 нм. Из рис. 2 видно, что момент Mz вблизи оптиче-
ской оси положительный и вращает шар против часо-
вой стрелки.  

 
Рис. 2. Зависимость момента Mz от смещения шара 

в плоскости фокуса вдоль оси X 

Это аномальное вращение происходит в области 
обратного потока энергии. При смещении центра шара 
с оптической оси в плоскости фокуса момент меняет 
знак при X = 0,19 мкм и становится отрицательным. В 
этой области, где продольная проекция момента сил 
отрицательна, шар вращается нормальным образом по 
часовой стрелке, то есть так же, как вращается вектор 
поляризации света с левой круговой поляризацией. 

Заключение 

С помощью теории Ричардса–Вольфа получены 
аналитические выражения для проекций спинового уг-
лового момента  и вектора Пойнтинга в фокусе Гаус-
сова пучка с круговой (левой и правой) поляризацией, 
а также для оптического вихря с топологическим заря-
дом 2 и круговой (левой и правой) поляризацией. По-
казано, что СУМ для Гауссова пучка с левой круговой 
поляризацией имеет в фокусе на оптической оси отри-
цательную продольную компоненту СУМ, а для пра-
вой круговой поляризации – положительную. И наобо-
рот, при фокусировке оптического вихря (m = 2) с ле-
вой круговой поляризацией в фокусе на оптической 
оси продольная компонента СУМ положительная, а 
для правой круговой поляризации – отрицательная. 

Такое аномальное поведение продольной компоненты 
СУМ объясняется тем, что при фокусировке оптиче-
ского вихря (m = 2) с левой круговой поляризацией в 
фокусе на оптической оси формируется обратный по-
ток энергии (отрицательная проекция вектора Пойн-
тинга). Показано также, что при фокусировке оптиче-
ского вихря (m = 2) c правой круговой поляризацией на 
некоторых радиусах в плоскости фокуса, где возникает 
тороидальный поток энергии, также происходит ин-
версия СУМ (продольная компонента СУМ меняет 
знак). На этих радиусах у поля имеет место левая кру-
говая поляризация, хотя фокусировалось световое поле 
с правой круговой поляризацией. Численно с помощью 
строгого расчета поля в области фокуса с помощью 
FDTD-метода показано, что продольная компонента 
СУМ ведет себя в плоскости фокуса, как предсказыва-
ет теория. Также строго (без дипольного приближения) 
с помощью тензора напряженности Максвелла рассчи-
тан момент сил, действующий на наношар с комплекс-
ным показателем преломления, центр которого поме-
щен в плоскость фокуса. На шар действует момент 
сил, осевая проекция которого положительна вблизи 
оптической оси. То есть шар будет вращаться против 
часовой стрелки, хотя освещающее световое поле име-
ет левую круговую поляризацию и вектор поляризации 
вращается по часовой стрелке. Найденное аномальное 
поведение вектора СУМ в фокусе в области, где имеет 
место обратный поток энергии, служит физическим 
доказательством существования обратного потока 
энергии в фокусе и средством его обнаружения. 
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Abstract  

It has been shown theoretically and numerically that in the sharp focus of a circularly polarized 
optical vortex, the longitudinal component of the spin angular momentum vector is inverted. 
Moreover, if the input light to the optical system is left-hand circularly polarized, it has been 
shown to be right-hand polarized in the focus near the optical axis. Since this effect occurs near the 
focus where a backward energy flow takes place, such an inversion of the spin angular momentum 
can be used to detect the backward energy flow. 
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