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Аннотация 

С помощью двух одинаковых микрообъективов с числовой апертурой 0,95 было экспери-
ментально показано, что интенсивность на оптической оси в плоскости фокуса оптического 
вихря с топологическим зарядом 2 равна нулю для света с правой круговой поляризацией и 
ненулевая для света с левой круговой поляризацией. Подтверждением того, что в последнем 
случае на оптической оси существует обратный поток энергии, является наличие в центре из-
меренного потока энергии слабого локального максимума (пятна Араго), объясняемого ди-
фракцией прямого потока энергии на круге диаметром 300 нм (соответствует диаметру труб-
ки обратного потока энергии). Сравнивая численные и экспериментальные распределения ин-
тенсивности, возможно определить диаметр трубки обратного потока – он равен расстоянию 
между нулями интенсивности. Для числовой апертуры 0,95 и длины волны 532 нм диаметр 
трубки обратного потока равен 300 нм. Также экспериментально показано, что при фокуси-
ровке цилиндрического векторного пучка второго порядка линзой с числовой апертурой 0,95 
возникает осесимметричный поток энергии с очень слабым максимумом в центре (пятно Ара-
го). Такое распределение объясняется дифракцией прямого потока энергии на круглой обла-
сти диаметром 300 нм, в которой поток энергии обратный. Это также является подтверждени-
ем присутствия обратного потока энергии на оптической оси. 
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Введение 

Оптические вихревые пучки известны давно [1]. 
Такие пучки имеют спиральную фазу, что влияет на 
свойства распространения этих пучков [2]. Интерес к 
ним обуславливается их широким применением. 
Вихревые лазерные пучки используются в телескопах 
для обнаружения экзопланет [3], захвата и управле-
ния движением микрочастиц в оптическом пинцете 
[4, 5], вращения частиц оптическим гаечным ключом 
[6], передачи микрочастице углового момента [7], 
увеличения объёма передачи информации в системах 
оптической связи [8], в квантовой информатике [9, 
10] и высокоразрешающей электронной микроскопии 
[11]. Еще одна возможность использования оптиче-
ских вихрей – создание пучков с областью, где 
направление распространения энергии противопо-
ложно направлению распространения пучка [12 – 15]. 
Ранее мы продемонстрировали, что в остром фокусе 
оптического вихря с целым топологическим зарядом 

больше единицы и круговой поляризацией возникает 
обратный поток энергии [12], и если топологический 
заряд равен двум, то обратный поток возникает на 
оптической оси [13]. Аналогичным образом обратный 
поток формируется в остром фокусе поляризационно-
го вихря [14]. В [15] показано, что обратный поток 
можно сформировать с помощью металинзы. 

Ранее эффект обратного распространения свето-
вой энергии изучался и другими исследователями, 
например, в работах [16 – 24], однако ранее демон-
стрировавшийся обратный поток был мал по вели-
чине по сравнению с прямым потоком и наблюдался 
в областях, отдаленных от точки фокуса. В [16, 17] 
демонстрировалось, что обратные потоки энергии 
наблюдаются даже в достаточно простых случаях: в 
классической работе Ричардса и Вольфа [16] обрат-
ный поток энергии возникал в остром фокусе при фо-
кусировке плоской волны с линейной поляризацией, 
в [17] – в интерференционной картине четырех плос-
ких волн (при этом автор посчитал, что такой резуль-
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тат не имеет физического смысла). Круговые потоки 
энергии, возникающие в плоскости вдоль оси распро-
странения пучка и содержащие обратные потоки 
энергии, наблюдались в работах [19 – 21]. В [22] тео-
ретически получены выражения для плотности век-
тора Пойнтинга Х-пучков и получены необходимые 
условия для появления обратного потока энергии. 
Существование обратного потока энергии численно 
демонстрировалось для непараксиальных ускоряю-
щихся пучков Эйри и непараксиальных параболиче-
ских пучков Вебера [23, 24].  

В работе [25] было показано, что обратный поток 
энергии должен воздействовать на электрически 
нейтральные частицы, обладающие проводимостью. 
При этом размер таких частиц должен быть значи-
тельно меньше длины волны. В качестве примера та-
ких частиц можно назвать частицы ZnO, в последнее 
время отмечается рост применения частиц из оксида 
цинка с размерами порядка десятков и сотен наномет-
ров в медицинских приложениях [26 – 28], для задач 
детектирования [29], создания метаматериалов [30], 
использования в солнечных батареях [31 – 32] и т.д. 

В данной работе с помощью двух одинаковых 
микрообъективов с числовой апертурой 0,95 мы из-
мерили распределение потока энергии в остром фо-
кусе оптического вихря с топологическим зарядом 2 
и круговой поляризацией, а также цилиндрического 
векторного пучка второго порядка. В обоих случаях 
было получено схожее распределение потока энергии 
со слабым локальным максимумом (точнее седловой 
точкой) в центре фокуса, обусловленным дифракцией 
прямого потока энергии на круге (с диаметром при-
мерно 300 нм), ограничивающем трубку обратного 
потока энергии. Это первое доказательство существо-
вания и реальности обратного потока энергии. 

Также мы показали, что рэлеевская частица, по-
мещенная в область обратного потока энергии, долж-
на двигаться в сторону, противоположную направле-
нию распространения пучка. Таким образом, обрат-
ный поток энергии в остром фокусе оптического вих-
ря в [14] достаточен для создания диссипативной си-
лы, тянущей микрочастицу назад – в сторону источ-
ника излучения. 

1. Эксперимент по обнаружению обратного потока 
 в фокусе оптического вихря с круговой поляризацией 

На рис. 1 изображена оптическая схема проведенно-
го эксперимента. Линейно-поляризованный свет от 
твердотельного лазера (длина волны λ = 532 нм) про-
странственно фильтровался пинхолом PH с диаметром 
40 мкм и коллимировался сферической линзой L1 
(f1 = 250 мм). Затем лазерный пучок проходил через про-
странственный модулятор света (HOLOEYE LC 2012, 
количество ячеек – 1024 × 768, размер отдельной ячейки 
– 36 мкм) с фазой голограммы «вилки», которая форми-
ровала в первом порядке дифракции оптический вихрь с 
топологическим зарядом + 2 или – 2. Линзы L2 
(f2 = 150 мм), L3 (f3 = 150 мм) и диафрагма D образовыва-
ли 4-f систему, которая формировала изображение в 
плоскости входного зрачка микрообъектива MO1 (100×, 
NA = 0,95). Поляризатор P и четвертьволновая пластин-
ка Q использовались для преобразования линейно-
поляризованного пучка в пучок с левой круговой поля-
ризацией. С помощью второго микрообъектива MO2 
(100×, NA = 0,95) распределение интенсивности оптиче-
ского вихря, сфокусированного первым микрообъекти-
вом, изображалось на матрицу CMOS-камеры ToupCam 
UCMOS08000KPB (размер матрицы – 3264 × 2448, раз-
мер пикселя – 1,67 мкм). Разрешение линзы с числовой 
апертурой 0,95 примерно равно 280 нм (0,5λ / NA). 

 
Рис. 1. Схема эксперимента: Laser – твердотельный лазер, излучающий линейно-поляризованный Гауссов пучок,  

PH – пинхол (диаметр 40 мкм), L1, L2, L3 – сферические линзы (f1 = 250 мм, f2
 = 150 мм, f3

 = 150 мм),  
SLM – пространственный модулятор света (HOLOEYE LC 2012), D – диафрагма для блокирования нулевого порядка 

дифракции, P – поляризатор, Q – четвертьволновая пластинка, MO1, MO2 – микрообъективы  
(Nikon 100X / 0.95 OFN25 WD0.3 CF Plan100×, NA = 0,95), CMOS – камера (ToupCam UCMOS08000KPB) 

Два одинаковых микрообъектива нужны, чтобы 
собрать всю энергию, которая прошла через первый 
микрообъектив, и скомпенсировать аберрации. На 
рис. 2 показано поперечное распределение интенсив-
ности, измеренное с помощью оптической схемы на 
рис. 1, в фокусе оптического вихря с топологическим 
зарядом m = 2 и правой круговой (рис. 2а) или левой 
круговой (рис. 2б) поляризацией. Сечения интенсив-
ности показаны на рис. 2в, г. Как видно из рис. 2, ин-
тенсивность на оптической оси (x = 0) равна нулю для 
света с правой круговой поляризацией (рис. 2в), в то 

время как для левой круговой поляризации (рис. 2г) 
она ненулевая. Распределения интенсивности на 
рис. 2 были переэкспонированы, чтобы сделать нену-
левую интенсивность вблизи оптической оси на 
рис. 2г более заметной. 

Оптический вихрь с топологическим зарядом 
m = 2 и круговой поляризацией имеет вид:  

2 21( ) ( )
, ,

12 2

i i iA e A e

i

       
       

E H  (1) 
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где  = 1 для света с правой круговой поляризацией 
и  = –1 для света с левой круговой поляризацией, 
A(θ) – действительная функция распределения ампли-

туды в плоскости входного зрачка апланатической 
системы. Описание поля (1) в остром фокусе дано 
в [33]. 

а)     б)  

в)     г)  
Рис. 2. Распределение интенсивности, измеренное в фокусе оптического вихря с топологическим зарядом m = 2 и правой 
круговой (а) или левой круговой (б) поляризацией. Соответствующие сечения интенсивности вдоль декартовых осей 

(кривая 1 – вдоль оси x, кривая 2 – вдоль оси y) для правой круговой (в) и левой круговой (г) поляризации. Размер картинки 
для 2D - распределения (а, б) – 3,5×3,5 мкм 

На рис. 3 изображено сечение поперечной состав-
ляющей интенсивности |Ex|2 + |Ey|2, рассчитанное 
методом FDTD в фокусной плоскости оптического 
вихря (1) с правой и левой круговой поляризацией. 
Фокусировка осуществлялась бинарной зонной 
пластинкой Френеля с числовой апертурой NA = 0,95, 
радиусом R = 4 мкм и фокусным расстоянием 
f = 1,31 мкм. Длина волны  = 532 нм, размер сетки 
FDTD – λ / 30. 

Разница между моделированием и экспериментом 
(большие боковые пики и меньшая интенсивность 
на оси) может быть объяснена тем, что FDTD -
моделирование проводилось для дифракционной 
линзы (рис. 3, 4), в то время как в эксперименте 
использовался рефракционный объектив (рис. 1). Из 
рис. 2г видно, что интенсивность вблизи оптической 
оси не симметрична. Причина в том, что оптический 
вихрь с топологическим зарядом 2 нестабилен и 
разделяется на два оптических вихря с топологическим 
зарядом 1 (на рис. 2б), два изолированных нуля 
интенсивности расположены вблизи вертикальной оси 
в центре. 

На рис. 4 показано сечение продольной компонен-
ты вектора Пойнтинга Sz, полученное при моделиро-
вании FDTD - методом фокусировки оптического 

вихря (1) с правой круговой или левой круговой по-
ляризацией. Параметры моделирования такие же, как 
у моделирования, результаты которого изображены 
на рис. 3. 

Обратный поток энергии не может быть напрямую 
измерен экспериментально, так как может быть 
измерена лишь та часть интенсивности или потока 
энергии, которая прошла через микробъектив MO2 на 
рис. 1. Можно только утверждать, согласованы ли 
распределения, изображенные на рис. 2 – 4.  

Распределение интенсивности вблизи оптической 
оси на рис. 2г аналогично распределению потока 
энергии оптического вихря (рис. 4). Интересно, что 
координаты нулей интенсивности на рис. 2г 
определяют диаметр (расстояние между нулями) 
обратного потока – окружности диаметром примерно 
300 нм, на которой поток нулевой. Похожая ситуация 
будет возникать и для поляризационного вихря. Тот 
факт, что интенсивность отлична от нуля в точках с 
нулевым обратным потоком, не должен вызывать 
удивление. Этот эффект проявляется для стоячей 
волны, поток которой равен нулю, но интенсивность 
нулю не равна. Энергия на оптической оси на рис. 2г 
появляется из-за того, что свет в прямом потоке энер-
гии, идущий к наблюдателю, отклоняется из-за ди-
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фракции в область обратного потока энергии (к опти-
ческой оси) и формирует субволновое пятно Пуассо-
на (или Араго). 

 
Рис. 3. Сечение интенсивности, рассчитанное методом 

FDTD в фокусе оптического вихря с топологическим 
зарядом m = 2 и правой/левой круговой поляризацией 

 
Рис. 4. Сечение продольной компоненты вектора 
Пойнтинга, рассчитанное методом FDTD в фокусе 
оптического вихря с топологическим зарядом m = 2 

и правой / левой круговой поляризацией 

На рис. 5 показано рассчитанное распределение 
интенсивности |Ex|2 + |Ey|2 и продольной компоненты 
вектора Пойнтинга Sz в фокальной плоскости при фо-
кусировке оптического вихря с топологическим заря-
дом m = 2 и левой круговой поляризацией. Из рис. 5 
можно видеть, что диаметр круга с нулевым потоком 
(Sz

 = 0) примерно совпадает с расстоянием между 
двумя локальными минимумами интенсивности. На 
рис. 5 этот диаметр примерно равен 300 нм. Расстоя-
ние между нулями интенсивности на 
экспериментальной картинке (рис. 2г) также 
примерно 300 нм. 

2. Эксперимент по обнаружению обратного потока 
в фокусе поляризационного вихря второго порядка 

Острая фокусировка поляризационного вихря ис-
следовалась ранее в [33]. Вектор Джонса таких пуч-
ков имеет вид  

sin 2 cos2
, ,

cos2 sin 2

      
         

E H  (2) 

где φ – азимутальный угол в цилиндрической системе 
координат (r, φ, z). 

 
Рис. 5. Рассчитанное распределение интенсивности  

|Ex|2 + |Ey|2 и продольной компоненты вектора Пойнтинга 
Sz в фокальной плоскости оптического вихря 

с топологическим зарядом m = 2 и левой круговой 
поляризацией. Все параметры моделирования аналогичны 

параметрам моделирования с результатами, 
изображенными на рис. 3 и 4 

На рис. 6 показан результат другого эксперимента, 
в котором пространственный модулятор света на 
рис. 1 был заменен на q-пластинку (поляризатор P и 
четвертьволновая пластинка Q при этом отсутствова-
ли), которая преобразует линейную поляризацию в 
цилиндрический векторный пучок второго порядка. 
На рис. 6а – в распределение интенсивности показано 
при разных степенях экспонирования с целью визуа-
лизации слабой интенсивности в центре картинки. На 
рис. 6в показаны сечения вдоль декартовых осей пе-
реэкспонированной интенсивности с рис. 6б. Из 
рис. 6в видно, что в соответствии с теорией (рис. 7д, 
е) наблюдаются два локальных минимума интенсив-
ности (два нуля интенсивности) вблизи оптической 
оси в фокальной плоскости цилиндрического вектор-
ного пучка второго порядка. Эти нули интенсивности 
(аналогично рис. 2г) обозначают границу обратного 
потока энергии, и расстояние между ними равно диа-
метру трубки обратного потока – 300 нм. 

На рис. 7а показано направление поляризации в по-
перечном сечении пучка (λ = 532 нм) со вторым поряд-
ком поляризационной сингулярности, который затем 
был сфокусирован апланатическим объективом с чис-
ловой апертурой NA = 0,95. На рис. 7б показано распре-
деление интенсивности вблизи фокуса в плоскости Y Z. 
Стрелки указывают направление потока энергии S. В 
соответствии с рис. 7д два нуля интенсивности совпа-
дают с точкам нулей потока энергии. Следовательно, 
трубка обратного потока энергии вдоль оптической оси 
имеет диаметр около 300 нм (рис. 7д). 

В эксперименте (рис. 2) была отмечена интересная 
особенность. Важно четко понимать, что конкретно 
зарегистрировано на экспериментальной картине на 
рис. 2. Все распределения на рис. 2 – 4 имеют при-
мерно одинаковый размер и круговую симметрию. В 
этом случае невозможно точно определить, было ли 
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измерено поперечное распределение интенсивности 
или поток энергии. Эта неопределенность устраняет-
ся во втором эксперименте. Экспериментальная кар-
тина на рис. 6 является осесимметричной в фокусе, 
подобно картине потока энергии (рис. 7в), и отлича-

ется от поперечного распределения интенсивности 
(рис. 7г). Таким образом, второй эксперимент (рис. 6) 
однозначно демонстрирует, что измеренная величина 
является распределением потока энергии (его про-
дольной составляющей). 

а)      б)  в)  
Рис. 6. Распределение потока энергии (а), (б), измеренное с помощью оптической схемы с рис. 1 с q-пластинкой, 
преобразующей линейно-поляризованный свет в цилиндрический векторный пучок второго порядка, вместо 
пространственного модулятора света SLM. Рисунки (а) и (б) были в разной степени переэкспонированы 

для детектирования ненулевого потока в центре картины. Размер всех изображений – 3,5 × 3,5 мкм. На рисунке (в) 
показано сечение интенсивности вдоль осей x и y 

             

         
Рис. 7. Направление поляризации в поляризационном вихре второго порядка (а); распределение интенсивности в плоскости 

(y, z), стрелки на рисунке (б) показывают направление потока энергии S (б); распределение продольной компоненты 
вектора Пойнтинга Sz (в); интенсивность в фокальной плоскости (г) и его сечения вдоль осей x (д) и y (е).  

Интенсивность и продольная компонента вектора Пойнтинга показаны сплошной и пунктирной кривой соответственно 

Если в фокусе имеется обратный поток энергии 
вблизи оптической оси, то в центре измеренного рас-
пределения энергии должны быть нулевые значения, 
поскольку обратный поток в фокусе не входит во 
второй микрообъектив и, следовательно, не может 
быть измерен.  

Однако в центре рис. 6в имеется очень небольшое 
количество энергии (приблизительно 1 / 8 от бокового 
лепестка). Эта часть энергии не может рассматри-
ваться как интенсивность, поскольку, как видно из 

рис. 7г, д, интенсивность в центре должна быть при-
мерно в 2 раза выше, чем интенсивность второго бо-
кового лепестка. Эту энергию также нельзя рассмат-
ривать как усиленный шум камеры, поскольку в цен-
тре рис. 2в нет такого шума, хотя он тоже переэкспо-
нирован. Итак, нам нужно точно знать, какая физиче-
ская величина измеряется в центре распределения по-
тока энергии на рис. 2г и 6в. 

Дело в том, что второй микрообъектив MO2 на 
рис. 1 создает в фокусе только изображение прямого 
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потока. Следовательно, в центре этого изображения 
должна быть область (диаметром около 300 нм) 
с нулевым потоком. Однако из-за дифракции прямого 
потока на этом круге (аналогично дифракции на не-
прозрачном диске и возникновению пятна Араго), 
в центре распределения прямого потока появляется 
локальный максимум, как на рис. 6в. Таким образом, 
измеренные распределения продольной составляю-
щей вектора Пойнтинга (рис. 2 и 6) доказывают нали-
чие обратного потока энергии на оптической оси 
вблизи фокуса. 

3. Силы, действующие на наночастицу 
в обратном потоке энергии 

При размещении частицы в световом поле на нее 
действует сила. Для рэлеевской частицы эта сила 
складывается из рассеивающей и градиентной сил. 
Для рэлеевских частиц с радиусом a < λ / 20, поме-
щённых в световое поле, сила рассеяния Fs и гради-
ентная сила Fg рассчитываются по известным форму-
лам [34, 35]: 

22 2
2 1 24 6

,2 2
1 2

8

3 2
s or z z

n n n
k a S

c n n

          
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c n n

          
F E , (4) 

где c – скорость света в вакууме, a – радиус сфериче-
ской рэлеевской частицы, n1 и n2 – показатели пре-
ломления частицы и среды. В уравнении (3) Sor,z – это 
осевая компонента орбитального потока энергии. 

Уравнение (3) демонстрирует, что сила рассеяния, 
действующая на диэлектрическую частицу, располо-
женную на оптической оси в области обратного пото-
ка энергии, направлена в сторону распространения 
света. Это означает, что спиновый поток Ssp, который 
направлен назад в области обратного потока, не влия-
ет на частицу. 

Известно [36], что поток энергии S состоит из ор-
битального потока Sor и спинового потока Ssp: 

*1 1
Re Im ( )

2 2
1

Im .
4

or sp

k

k





          

        

S E H E E

E E S S

 (5) 

В [25] приведено выражение для расчета оптиче-
ской силы, действующей на маленькую частицу с 
проводимостью σ: 

Re
2


   F E H . (6) 

В данном случае на частицу действуют как орби-
тальный Sor, так и спиновый Ssp потоки энергии (5). 
На рис. 8 показана продольная компонента силы, 
действующей вдоль оптической оси (r = 0) на сереб-

ряную частицу (радиус a = 10 нм, длина волны 
λ = 532 нм), расположенную в фокусе поляризацион-
ного вихря (рис. 7б). Мощность фокусируемого пучка 
составляла 100 мВт, фокусировка осуществлялась 
линзой с числовой апертурой NA = 0,95. Проводи-
мость частицы считалось равной σ = 6,3 × 107 (Ом)–1. 

Мы рассчитали продольную компоненту вектора 
Пойнтинга Sz вблизи фокуса поляризационного вихря 
[33]. Затем, используя выражение (6), мы определили 
силу, действующую на наночастицу (рис. 8). Сила (6) 
должна тянуть наночастицу в направлении, противо-
положном направлению оси z. 

 
Рис. 8. Продольная компонента силы, действующей  

вдоль оптической оси (r = 0) на серебряную наночастицу, 
расположенную вблизи фокуса поляризационного  

вихря (рис. 7б)  

Заключение 

С помощью двух одинаковых микрообъективов 
с числовой апертурой 0,95 было экспериментально 
показано, что интенсивность на оптической оси 
в плоскости фокуса оптического вихря с топологи-
ческим зарядом 2 равна нулю для света с правой 
круговой поляризацией и ненулевая для света с ле-
вой круговой поляризацией. Это подтверждает, что 
в последнем случае на оптической оси существует 
обратный поток энергии, потому что в центре изме-
ренного потока энергии есть очень слабый локаль-
ный максимум (пятно Араго или пятно Пуассона), 
объясняемый дифракцией прямого потока энергии 
на круге диаметром 300 нм (диаметр трубки обрат-
ного потока энергии). Сравнивая численные и экс-
периментальные распределения интенсивности, 
представляется возможным определить диаметр 
трубки обратного потока. Он равен расстоянию 
между нулями интенсивности. Для числовой апер-
туры 0,95 и длины волны 532 нм диаметр трубки об-
ратного потока равен 300 нм.  

Поток энергии равен [25, 36] сумме орбитального 
потока и потока спина. Орбитальный поток энергии 
всегда положительный (и для левой, и для правой 
круговой поляризации), а поток спина меняет знак 
(для левой круговой поляризации поток спина отри-
цательный, для правой круговой поляризации поло-
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жительный). И если отрицательный поток спина по 
модулю больше всегда положительного орбитального 
потока энергии, то суммарный поток (вектор Пойн-
тинга) становится отрицательным. При этом условии 
формируется обратный поток энергии в фокусе. 

Также было показано, что сферическая проводя-
щая наночастица, помещенная в область обратного 
потока энергии, испытывает на себе действие силы, 
которая тянет ее в направлении, противоположном 
направлению пучка. 
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Experimental investigation of the energy backflow in the tight focal spot 
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Abstract  

Using two identical microobjectives with a numerical aperture NA = 0.95, we experimentally 
demonstrate that the on-axis intensity near the tight focal spot of an optical vortex with a topologi-
cal charge 2 is zero for right-handed circular polarization and nonzero for left-handed circular po-
larization. This serves to confirm that in the latter case there is a reverse energy flow on the optical 
axis, as testified by a very weak local maximum (the Arago spot) detected at the center of the 
measured energy flow distribution, caused by diffraction of the direct energy flow by a 300 nm 
circle (the diameter of a reverse energy flow tube). The comparison of numerical and experimental 
intensity distributions shows that it is possible to determine the diameter of the reverse energy 
flow "tube", which is equal to the distance between the adjacent intensity nulls. For NA = 0.95 and 
a 532 nm incident wavelength, the diameter of the on-axis reverse energy flow "tube" is measured 
to be 300 nm. It is also experimentally shown that when an optical beam with second-order cylin-
drical polarization is focused with a lens with NA = 0.95, there is a circularly symmetric energy 
flow in the focus with a very weak maximum in the center (the Arago spot), whose distribution is 
determined by diffraction of the direct energy flow by a 300 nm circular region, where the energy 
flow is reverse. This also confirms that in this case, there is a reverse energy flow on the optical 
axis. 

Keywords: energy backflow, tight focusing, optical experiment, Richards-Wolf formulae, 
FDTD-method, optical vortex, cylindrical vector beam. 
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