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Аннотация 

В работе аналитически с помощью формализма Ричардса–Вольфа и с помощью модели-
рования показано, что при острой фокусировке оптического вихря с круговой поляризацией 
в плоскости фокуса имеют место три потока энергии: прямой продольный, обратный про-
дольный и азимутальный поперечный. Причем вращение энергии на разных расстояниях от 
оптической оси происходит в разных направлениях. Поэтому плоскость фокуса вдоль опти-
ческой оси пересекает в единицу времени только часть начальной энергии пучка. Такая же 
часть (при прочих равных условиях) пересекает плоскость фокуса вдоль положительного 
направления оптической оси, если сфокусировать оптический вихрь с цилиндрической по-
ляризацией. Отличие состоит в том, что если присутствует оптический вихрь, то попереч-
ный поток энергии в фокусе вращается вокруг оптической оси, а если оптический вихрь от-
сутствует (пучок только с цилиндрической поляризацией), то в плоскости фокуса в среднем 
поперечный поток равен нулю, но в некоторых местах плоскости фокуса поток направлен к 
оптической оси, а в некоторых местах – от оптической оси. 
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Введение 

Расчет распределения интенсивности, вектора 
Пойнтинга (потока энергии), векторов спинового и 
орбитального углового моментов в остром фокусе ла-
зерного света является актуальной и интересной за-
дачей. В остром фокусе все шесть проекций электри-
ческого и магнитного векторов напряженности элек-
тромагнитного поля имеют примерно одинаковый вес 
и должны все учитываться при расчетах. Адекватное 
аналитическое описание поведения когерентного мо-
нохроматического света в фокусе дает теория 
Ричардса–Вольфа [1]. На основе этой теории получе-
но много интересных результатов, характеризующих 
поведение света вблизи острого фокуса. В фокусе об-
наружены следующие эффекты: спин-орбитальная 
конверсия [2 – 7], оптические (фотонные) колеса [8 –
 11], поляризационные ленты Мебиуса [12 – 17], спи-
новый и орбитальный эффекты Холла [18 – 21], опти-
ческая магнитезация [22 – 24], обратный поток энер-
гии [25 – 28], оптические скирмеоны [29 – 31]. Для 
демонстрации различных эффектов в фокусе исполь-
зуют лазерное излучение с разным состоянием поля-
ризации. Используют свет с радиальной, азимуталь-

ной, цилиндрической поляризацией в сочетании с 
вихревой фазой [32, 33], пучки Пуанкаре [34, 35]. 

В работах [36, 37] мы детально проанализировали 
характеристики оптического вихря с круговой поля-
ризацией в остром фокусе. Были получены аналити-
ческие выражения для проекций вектора потока энер-
гии (вектора Умова–Пойнтинга), вектора спинового 
углового момента (СУМ) и для продольной проекции 
орбитального углового момента в остром фокусе. В 
работе [38] мы получили аналогичные выражения, но 
в остром фокусе вихревого пучка с цилиндрической 
поляризацией. Для разных типов пучков (оптический 
вихрь с круговой поляризацией обладает спином, а 
вихрь с цилиндрической поляризацией не обладает 
спином) было получено одинаковое выражение для 
усредненного потока энергии вдоль оптической оси в 
плоскости фокуса. Это выражение показывает, что 
только часть начальной световой энергии пересекает 
плоскость фокуса в направлении оптической оси. 
Можно предположить, что остальная часть энергии 
направлена в поперечном направлении. Но усреднен-
ные по сечению пучка в плоскости фокуса потоки 
энергии по двум поперечным декартовым осям равны 
нулю [36 – 38]. Возникает вопрос: если только часть 
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начальной световой энергии пучка пересекает плос-
кость фокуса в продольном направлении и нет потока 
энергии в поперечном направлении, то что происхо-
дит с оставшейся частью начальной энергии пучка в 
плоскости фокуса? 

В данной работе на основе формализма Ричардса–
Вольфа и с помощью моделирования мы покажем, 
что в плоскости фокуса, кроме прямого потока энер-
гии, присутствуют обратный поток энергии или торо-
идальный поток энергии, а также азимутальный по-
ток энергии (вращение энергии по кругу), если 
начальный пучок был вихревым (ОАМ-пучок) или в 
начальной плоскости была круговая поляризация. Ес-
ли же начальный пучок имел только цилиндрическую 
поляризацию (без вихря), то в плоскости фокуса нет 
вращающегося поперечного потока энергии, но есть 
два компенсирующих друг друга потока энергии: 
один поперечный поток распространяется к оптиче-
ской оси, а второй удаляется от оптической оси.  

1. Поток спина и энергии в плоскости фокуса 
для оптического вихря с круговой поляризацией 

Следуя работам [36, 37], для удобства читателей 
мы кратко приведем выражения для характеристик 
светового поля в плоскости фокуса. В начальной 
плоскости вектор Джонса вихревого пучка с правой 
круговой поляризацией имеет вид: 
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B
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где φ – азимутальный угол в плоскости выходного 
зрачка апланатической оптической системы, θ – по-
лярный угол, описывающий наклон световых лучей к 
оптической оси, B(θ) – амплитуда начального свето-
вого поля (вещественная функция), радиально сим-
метричная относительно оптической оси, m – тополо-
гический заряд оптического вихря (целое число). C 
помощью формализма Ричардса–Вольфа [1] можно 
найти выражения для всех проекций вектора потока 
энергии в плоскости фокуса. Вектор Пойнтинга P в 
общем случае определяется известным выражением 
P = cRe(F*×H) / (2), где F и H – векторы напряжённо-
сти электрического и магнитного полей, знаки «*» и 
«×» означают комплексное сопряжение и векторное 
произведение, Re – действительная часть комплекс-
ного числа, а c – скорость света в вакууме (константу 
c / (2π) будем опускать). Проекции вектора потока 
энергии в фокусе будут иметь вид [36, 37]: 
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Функции Jα,β в (2) обозначают следующие инте-
гралы, где первый индекс – тип интеграла (α = 0, 1, 2), 

а второй индекс (β = 0, ±1, ± 2, …) равен порядку 
функции Бесселя Jβ(ξ) под интегралом: 
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где k = 2π / λ – волновое число света с длиной волны λ, 
f – фокусное расстояние апланатической системы, 
(r, φ, z) – цилиндрические координаты, θ0 – макси-
мальный угол наклона лучей к оптической оси, опре-
деляющий числовую апертуру апланатической линзы 
NA = sin(θ0), ξ = kr sin(θ).  

Аналогично (2) можно получить выражения 
для проекций вектора СУМ в плоскости фокуса 
для начального поля (1). Вектор СУМ определяет-
ся по известной формуле S = Im(F*×F) / (6), где 
Im обозначает мнимую часть комплексного числа, 
а ω – угловую частоту света. Далее мы опустим 
константу 1 / (8πω). Тогда выражения для компо-
нент вектора СУМ в фокусе начального поля (1) 
полностью аналогичны компонентам вектора 
Пойнтинга (2): 
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Для вектора орбитального углового момента 
(ОУМ) в плоскости фокуса поля (1) найдем выраже-
ние только для продольной проекции [36]: 
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В (5) Fx, Fy, Fz – проекции вектора электрического 
поля F в плоскости фокуса поля (1). Запишем также 
выражение для распределения интенсивности в плос-
кости фокуса для начального поля (1) [36]: 
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Теперь найдем усредненные характеристики све-
тового поля в плоскости фокуса: энергию (или мощ-
ность) всего пучка I̅ = W, полный продольный поток 
энергии P̅z

 , полный продольный СУМ S̅z и полный 
продольный ОУМ L̅z: 
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Выражения (7 – 10) получены на основе следую-
щего интеграла из [39]: 
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Из (9) и (10) следует, что сумма СУМ и ОУМ (уг-
ловой момент) равна полной энергии пучка I̅ = W, 
умноженной на топологический заряд m плюс 1: 

( 1)z zS L m I   . (12) 

С целью изучения изменения средних характери-
стик начального поля (1) в фокусе найдем эти харак-
теристики в начальной плоскости: 

,0 ,0 ,0, , .z z zS I P I L mI    (13) 

Из сравнения (12) и (13) видно, что сумма про-
дольных СУМ и ОУМ для поля (1) сохраняется при 
фокусировке. Продольная СУМ в фокусе уменьшает-
ся по сравнению с начальным значением на величину 
S̅z,0 – S̅0 = 2(W2 + W1). Это уменьшение понятно, и оно 
связано с эффектом спин-орбитального преобразова-
ния. Действительно, из сравнения (10) и (13) видно, 
что величина продольного ОУМ в фокусе увеличи-
лась как раз на это же значение: L̅z – L̅z,0 = 2(W2 + W1). 
Не понятно пока, почему продольный поток энергии 
уменьшился на такую же величину, как следует из 
сравнения (8) и (13): P̅z,0 – P̅z = 2(W2 + W1). C одной 
стороны, понятно, что часть энергии пучка, которая в 
начальной плоскости вся была направлена вдоль оп-
тической оси, в плоскости фокуса распространяется 
не только вдоль оси, но и в поперечном направлении. 
Однако если мы усредним по всей плоскости фокуса 
поперечные проекции вектора потока энергии (2), то 
получим нули: 
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Интегралы в (14) равны нулю, так как интегралы 
от sin φ и cos φ по азимутальному углу φ на целом пе-

риоде равны нулю. То есть поперечное вращение по-
тока энергии в плоскости фокуса есть (2), но в сред-
нем поток энергии по поперечным осям равен нулю. 
Но, хотя усредненного поперечного потока энергии в 
плоскости фокуса нет, энергия все-таки вращается по 
круговой траектории и усредненная величина азиму-
тального вращающегося потока энергии отлична от 
нуля и должна быть равна выражению:  
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Интересно, что при m = 0 (нет оптического вихря) 
азимутальный поток энергии сохранитcя и будет ра-
вен P,m=0 = (r) = J1,1(J0,0 + J2,2), а полный азимуталь-
ный поток энергии (15) не изменится, так как этот по-
ток сформирован за счет спин-орбитальной конвер-
сии. Азимутальный поток энергии в плоскости фоку-
са имеет также поперечный СУМ: азимутальная про-
екция вектора плотности спина (4) направлена по ка-
сательной к любой окружности в плоскости фокуса с 
центром на оптической оси: 
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То есть у света, который вращается по окружно-
сти в плоскости фокуса, вектор поляризации также 
будет вращаться в плоскости, перпендикулярной к 
вектору Sφ. Если в (4) (r) > 0, то вектор поляризации 
вращается против часовой стрелки. Теперь можно за-
писать, что начальный продольный поток энергии в 
фокусе сохранился, но перераспределился, часть его 
пошла на формирование вращающегося поперечного 
потока энергии: 
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Заметим, что полный поток энергии, который рас-
пространяется вдоль оптической оси (8), состоит из 
двух слагаемых P̅z = W0 – W2. Оба слагаемых положи-
тельные, и второе всегда меньше, чем первое [39]. Но 
второе слагаемое входит в выражение со знаком ми-
нус. Физический смысл этого слагаемого в том, что 
эта часть потока энергии распространяется вдоль оси 
z, но в обратном направлении. То есть слагаемое W2 
описывает полный обратный поток энергии в плоско-
сти фокуса. То есть в (17) можно выделить не два, а 
три слагаемых, обладающих определенным физиче-
ским смыслом: 

 ,0 0 2 2 12 .z z zP W P P P W W W W           (18) 

В (18) обозначены: P̅z+ = W0 , P̅z– = – W2. Ранее было 
показано для случая оптического вихря с линейной 
поляризацией, что при числовой апертуре NA = 0,95 
только половина начальной энергии пучка пересекает 
в единицу времени плоскость фокуса в положитель-
ном направлении оптической оси [39]. Аналогично 
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начальный продольный спин уменьшился, но не про-
пал, а перераспределился так, что часть его изменила 
знак, а часть пошла на азимутальный спин попереч-
ного вращающегося потока энергии: 

 ,0 0 2 2 12z z zS W W W W W S S S          . (19) 

Часть светового потока в плоскости фокуса изме-
нила знак спина с положительного на отрицательный 
S̅z– = – W2 потому, что свет с правой круговой поляри-
зацией, который распространяется в обратном 
направлении к оптической оси, выглядит для наблю-
дателя как свет с левой круговой поляризацией. А 
вдоль положительного направления оси z распро-
страняется только часть света с правой круговой по-
ляризацией, имеющая СУМ, равный S̅z+ = W0.  

Эти три последних уравнения (17 – 19) являются ос-
новным результатом данной работы. Общую картину 
можно представить так. В начальной плоскости есть 
только продольный (осевой и прямой) поток энергии и 
осевая проекция СУМ (спина). И эти продольный поток 
энергии и продольная плотность спина равны полной 
энергии (мощности) вихревого пучка с правой круговой 
поляризацией. То есть все фотоны в начальной плоско-
сти распространяются вперед и «вращаются» вокруг 
своей оси против часовой стрелки (имеют спин +1), и 
каждый фотон обладает угловым моментом (m + 1),  – 
постоянная Планка. В плоскости фокуса и полный по-
ток энергии, и полный СУМ пучка сохраняются, но пе-
рераспределяются так, что часть потока энергии распро-
страняется в обратном направлении, а часть идет на 
формирование поперечного вращения энергии по кругу 
в сечении пучка, и часть полного спина идет на форми-
рование азимутального спина у вращающегося в плос-
кости фокуса света. На рис. 1 схематично показано, как 
перераспределяются поток энергии и плотность спина в 
фокусе пучка (1). 

 
Рис. 1. Схематично показано распределение фотонов 
в начальной плоскости, которые все распространяются 
вдоль оптической оси и со спином +1 (правая круговая 
поляризация). В плоскости фокуса часть фотонов 

распространяется в обратном направлении и имеет спин – 
1, а часть фотонов вращается по замкнутой траектории, 
создавая азимутальный поток энергии и азимутальный 
поток спина. На самом деле поток энергии и движение 
фотонов – это разные вещи, и здесь говорится про 

фотоны для наглядности рисунка 

2. Поток спина и энергии в плоскости фокуса 
для оптического вихря 

с цилиндрической поляризацией 

В этом параграфе мы покажем, что аналогичное 
перераспределение потоков энергии и спина в фокусе 
имеет место и для другого начального светового по-
ля, именно цилиндрического векторного пучка по-
рядка n и с внедренным оптическим вихрем с тополо-
гическим зарядом m. Вектор Джонса в начальной 
плоскости для цилиндрического векторного пучка с 
оптическим вихрем имеет вид: 

 ,

cos
( , ) ( ) exp ,

sin
m n

n
B im

n

 
       

F   (20) 

где углы θ и φ определены после (1). Проекции век-
тора потока энергии в плоскости фокуса будут иметь 
вид [38]: 

 

 
   

 

2 2 2 2
0, 0, 2, 2 2, 2

1, 1 0, 2, 2
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2
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z m n m n m n m n

m n m n m n

m n m n m n

P

P r

P J J J J

r J J J

J J J



     

    

    



 

   

   

 

 (21) 

Из (21) видно, что в плоскости фокуса начального 
поля (20) имеется азимутальный поток энергии. При-
чем энергия вращается против часовой стрелки. Вы-
ражение для продольной составляющей потока энер-
гии в (21) имеет слагаемые со знаком минус, то есть 
на определенных радиусах поток энергии может быть 
направлен в обратную сторону (в отрицательном 
направлении по оси z). 

Выражение для продольной проекции вектора 
СУМ в плоскости фокуса также можно найти в [38]: 

 
 

2 2 2 2
0, 0, 2, 2 2, 2

0, 2, 2 0, 2, 2

1

2
2( 1) cos 2( 1)

.

z m n m n m n m n

n

m n m n m n m n

S J J J J

n

J J J J

     

     

    

    

  

 (22) 

Из (22) видно, что, хотя у поля (20) в начальной 
плоскости нет продольной проекции СУМ (она равна 
нулю), в плоскости фокуса продольная проекция СУМ 
отлична от нуля и меняет знак при изменении азиму-
тального угла φ. То есть в начальной плоскости в каж-
дой точке поляризация линейная, хотя и неоднородная. 
При обходе по окружности с центром на оптической 
оси направление вектора поляризации делает полных n 
оборотов. А в плоскости фокуса формируются области с 
разным знаком продольной проекции СУМ (22). То есть 
имеет место спиновый эффект Холла. При обходе в 
плоскости фокуса по некоторой окружности с центром 
на оптической оси знак продольной СУМ (знак спина) 
изменится 4(n – 1) раза. 
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Распределение интенсивности в плоскости фокуса 
для начального поля (20) имеет следующий вид: 

 
 




2 2 2 2
0, 0, 2, 2 2, 2

2 2 1
1, 1 1, 1

0, 2, 2 0, 2, 2

1, 1 1, 1
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2
( 1) cos 2( 1)

2 .
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m n m n

m n m n m n m n

m n m n

I J J J J

J J n

J J J J

J J
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
   

     

   

    

      

  



 (23) 

Из (23) видно, что интенсивность в плоскости фо-
куса не имеет круговой симметрии, за исключением 
случая n = 1. Причем распределение интенсивности 
(23) имеет 2(n – 1) боковых лепестков, лежащих на 
окружности некоторого радиуса с центром на оптиче-
ской оси. Далее с помощью (21 – 23) найдем усред-
ненные величины: энергию (или мощность) всего 
пучка I ̅ , полный продольный поток энергии P̅z и пол-
ный продольный СУМ S̅z: 
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 (24) 
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Из сравнения видно, что выражение (24) совпада-
ет с (7), выражение (25) совпадает с (8). Но (26) не 
совпадает с (9), так как у поля (20) нет спина в 
начальной плоскости. Не должно его и быть в любой 
другой плоскости, в том числе в плоскости фокуса. 
То, что полные энергии пучка (1) и (20) совпадают, 
следует из того, что начальные амплитуды обоих 

пучков одинаковые B(θ), а вихревая составляющая 
exp(im φ) и распределение поляризации (сos φ, sin φ) 
не влияют на величину энергии пучка. Полный про-
дольный поток энергии (25) и (8) одинаковые у обоих 
пучков (1) и (20) потому, что оба пучка имеют одина-
ковую вихревую составляющую exp(im φ). И хотя 
азимутальные потоки энергии (2) и (21) у пучков (1) и 
(20) разные, но доля энергии, которая идет на форми-
рование поперечного азимутального потока, одина-
ковая и равна выражению (15). Заметим, что при 
m = 0 (нет оптического вихря), азимутальная проекция 
потока энергии равна нулю, P = (r) = 0. Поэтому 
возникает вопрос, куда идет часть потока энергии в 
(25), которая ранее в фокусе пучка (1) шла на форми-
рование азимутального поперечного вращения энер-
гии (18)? При m > 0 в плоскости фокуса имеет место 
поперечный азимутальный поток энергии (15), так 
как P = (r)  0. При этом начальный оптический 
вихрь задает направление вращения потока энергии 
(при m > 0 вращение энергии в плоскости фокуса про-
тив часовой стрелки). И ситуация для поля (20) ана-
логична той, что формируется в фокусе для поля (1). 
Но при m = 0 азимутальный поток энергии пропадает 
P = (r) = 0. Куда тогда направлен поперечный поток 
в фокусе, если он был до фокуса (пучок сходился) и 
есть после фокуса (пучок расходится)? Как показыва-
ет моделирование (смотри параграф 3), в плоскости 
фокуса при m = 0 и при m = 1 продольная составляю-
щая потока энергии в среднем не меняется. Получа-
ется, что поперечная составляющая потока энергии в 
плоскости фокуса в каждой точке остается, а в сред-
нем по плоскости равна нулю. Это может быть, когда 
в некоторых местах плоскости фокуса пучок еще схо-
дится, а некоторых местах – уже расходится. Таким 
образом, при m = 0, когда на входе имеется только 
цилиндрический векторный пучок порядка n, в плос-
кости фокуса формируются четыре разных потока 
энергии: прямой W0, обратный – W2 и поперечный по-
ток энергии, направленный к оптической оси W2 + W1 , 
и от оптической оси, W2 + W1. И полный поток энер-
гии, который был в начальной плоскости, сохраняет-
ся в плоскости фокуса: 

 
,0 , ,

0 2 2 12 .

z z z x y x yP W P P P P

W W W W

        

   
 (27) 

Поляризация в плоскости фокуса для поля (20) 
при m = 0 (нет вихря) распределена необычным обра-
зом, отличным от распределения поляризации в фо-
кусе поля (1). Так как продольная плотность спина в 
плоскости фокуса (22) при m = 0 равна нулю, то век-
тор СУМ имеет только поперечную проекцию на 
плоскость фокуса, а эллипсы поляризации с центром 
в каждой точке плоскости фокуса перпендикулярны 
этой плоскости. То есть эллипсы поляризации напо-
минают оптические колеса, в которых вектор поляри-
зации вращается во времени как спицы колеса. При-
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чем в некоторых точках вектор поляризации враща-
ется по часовой стрелке, а в других точках плоскости 
фокуса – против часовой стрелки.  

На рис. 2 показана схема распределения волновых 
векторов (толстые стрелки, перпендикулярные сече-
нию пучка) и векторов линейной поляризации (тон-
кие стрелки, лежащие в сечении пучка) в начальной 
плоскости и в плоскости фокуса для поля (20) при 
m = 0. Из рис. 2 видно, что начальный поток энергии, 
равный полной энергии пучка, направлен вдоль опти-
ческой оси z. В плоскости фокуса этот поток энергии 
разделяется на 4 потока энергии: поток вдоль оптиче-
ской оси z, поток энергии в обратном направлении и 
два потока энергии, идущих навстречу друг другу к 
оптической оси и от оптической оси. 

3. Моделирование 
3.1. Поток энергии вблизи фокуса для оптического 

вихря с правой круговой поляризацией 

Моделирование проводилось с помощью интегра-
лов Ричардса–Вольфа [1] начального поля (1), длины 
волны 633 нм и числовой апертуры 0,95. 

Из рис. 3 видно (m = 3), что до фокуса (а) попе-
речный поток направлен к оптической оси (пучок 

сходится), после фокуса (в) поток энергии направ-
лен от оптической оси (пучок расходится), и в 
плоскости фокуса (б) поток энергии вращается по 
замкнутым траекториям (по часовой и против часо-
вой стрелки). На рис. 3 также видны области, кото-
рые показывают обратное направление потока 
энергии вблизи фокуса. 

 
Рис. 2. Схема расположения волновых векторов k 

и векторов линейной поляризации E в начальной плоскости 
поля (20) при m = 0, а также направление потоков энергии 
P̅z+ , P̅z– , P̅x,y+ , P̅x,y– и расположение эллипсов поляризации 
в плоскости фокуса. Эллипсы поляризации перпендикулярны 

плоскости фокуса 

 
Рис. 3. Распределения интенсивности (полутона) и потоков энергии (стрелки) вблизи острого фокуса оптического вихря 
с правой круговой поляризацией при следующих параметрах: длина волны λ = 633 нм, фокусное расстояние f = 10 мкм, 

порядок вихря m = 3, числовая апертура NA = 0,95, радиальное распределение амплитуды фокусируемого поля равномерное 
(B(θ) = 1), поперечные плоскости z = – λ (до фокуса) (a), z = 0 (в фокусе) (б), z = +λ (за фокусом) (в). Знаки «+» и «–» 

в кружках обозначают прямое и обратное направление вектора Пойнтинга 

 
Рис. 4. То же самое, что и на рис. 3, но для m = 0. Пунктирные окружности – границы зон положительного 

и отрицательного продольного потока энергии 

На рис. 4 видно, что и при m = 0 (нет вихря) попе-
речный поток энергии до фокуса направлен к оптиче-

ской оси (а), после фокуса поперечный поток направ-
лен от оптической оси (в) и в фокусе поперечный по-
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ток энергии из-за спин-орбитальной конверсии вра-
щается по круговым траекториям вокруг оптической 
оси (б). Причем на разных расстояниях от оптической 
оси поток энергии вращается в разные стороны. На 
рис. 4 видны области со знаком «минус», которые по-
казывают наличие обратного потока энергии вблизи 
фокуса. 

3.2. Поток энергии  
вблизи фокуса цилиндрического векторного поля 

Моделирование проводилось методом разностно-
го решения уравнений Максвелла (FDTD-методом). 
Параметры моделирования: λ = 633 нм, разбиение по 
всем трем координатам λ / 30, размер падающего по-
ля – 8×8 мкм, фокусное расстояние f = 1,31 мкм 
(NA = 0,95), падающее поле ограничено апертурой 
радиусом 4 мкм. На рисунках ниже стрелками пока-
зано направление вектора Пойнтинга, длина стрелок 
пропорциональна величине вектора Пойнтинга. 
Стрелки строились по проекциям вектора Пойнтинга 
Px, Py в поперечной плоскости XY, и по проекциям Px, 
Pz в продольной плоскости. Задний фон (полутона) – 
интенсивность электрического вектора |F|2 (в интен-
сивности учитывались все три проекции светового 
поля). На рис. 5 показано распределение поперечного 
вектора Пойнтинга вблизи фокуса (на расстоянии од-
ной длины волны до фокуса) для начального поля  
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На рис. 5 видно (m = 0), что до фокуса поперечный 
поток энергии сходится к оптической оси (а), после 
фокуса поперечный поток энергии расходится (б) и 
почти в самом фокусе частью сходится, а частью рас-
ходится (в). На рис. 5г показано распределение попе-
речного потока энергии в плоскости фокуса: черный 
цвет – поток направлен к центру, белый цвет – от 
центра. Поток энергии в продольной плоскости XZ 
разного масштаба (д, ж). На рис. 5д стрелки потоков 
энергии расставлены реже, чем на рис. 5ж. Поэтому 
на рис. 5ж видно, что имеются тороидальные потоки 
энергии, когда часть энергии распространяется в об-
ратном направлении. Рис. 5 подтверждает предсказа-
ние теории, что часть полного начального потока 
энергии W до и после фокуса переходит в попереч-
ный поток энергии 2(W2+W1) (свет сходится в фокус и 
потом расходится), а в самом фокусе свет в некото-
рых местах плоскости фокуса сходится, а в некото-
рых – расходится (в, г). В среднем, в плоскости фоку-
са поперечный поток равен нулю. И часть энергии 
направлена в обратном направлении к оптической оси 
(обратный или тороидальный потоки энергии). До 
фокуса (рис. 5а) и после фокуса (рис. 5б) максималь-

ное значение поперечного потока – 4 условных еди-
ницы, а в фокусе максимальное значение поперечно-
го потока почти в 10 раз меньше – 0,5 единицы 
(рис. 5в), зато максимальное значение продольного 
потока энергии – 25 условных единиц (рис. 5е). 

Заключение 

Из полученных в работе аналитических выраже-
ний (7 – 10) видно, что при острой фокусировке опти-
ческого вихря с топологическим зарядом m и правой 
круговой поляризацией из-за спин-орбитальной кон-
версии часть полного продольного спина Sz, равная 
энергии 2(W1+W2), переходит в продольный ОУМ Lz. 
При этом сумма полных продольных СУМ и ОУМ 
сохраняется и равна (m+1)W, W – полная энергия 
пучка. И точно такая же часть энергии 2(W1+W2) пе-
реходит из полного потока энергии в азимутальный 
поток энергии (поперечный вектор Пойнтинга) в фо-
кусе. Хотя тут есть некоторое противоречие. Счита-
ется, что спин света не переносит энергии [40]. Тогда 
каким образом свет с круговой поляризацией (даже 
без оптического вихря) формирует в фокусе азиму-
тальный поток энергии? В работе [40] авторы сравни-
вают канонический поток энергии и вектор Пойнтин-
га. Вектор Пойнтинга можно представить как сумму 
двух векторов: орбитального потока (канонический 
поток энергии) и спинового потока. Спиновый поток 
есть ротор от спинового углового момента. Так как 
дивергенция от ротора равна нулю, то спиновый по-
ток не участвует в переносе энергии, хотя участвует в 
формировании вида электромагнитного поля. Так, 
например, эффект обратного потока энергии (отрица-
тельного значения вектора Пойнтинга) просто объяс-
няется тем, что поток спина отрицательный и больше 
по величине, чем орбитальный поток. Если с помо-
щью численного решения (FDTD-метод) уравнений 
Максвелла рассчитать напряженность электрического 
и магнитного полей в области обратного потока, то 
вектора F (электрический), H (магнитный) и k (вол-
новой вектор) будут составлять правую тройку век-
торов, если kz < 0. Вектор Пойнтинга в остром фокусе 
рассчитывается гораздо проще, чем канонический по-
ток энергии. И поэтому многие векторные задачи в 
остром фокусе проще решаются с помощью вектора 
Пойнтинга. Но главное заключается в том, что оба 
потока энергии (канонический поток и вектор Пойн-
тинга) удовлетворяют дифференциальному и инте-
гральному законам сохранения энергии. Поэтому ре-
зультаты, полученные на их основе, будут равны, ес-
ли рассматривать усредненные характеристики пото-
ков энергии, когда поток энергии пересекает замкну-
тые поверхности. В данной работе как раз рассматри-
вался такой усредненный поток энергии, пересекаю-
щий начальную плоскость и плоскость фокуса. И по-
казано, что полный поток энергии в начальной плоско-
сти (только продольный) равен полному потоку энергии 
в плоскости фокуса, если учесть обратный поток энер-
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гии и поперечный поток. Заметим, что без учета обрат-
ного потока вблизи фокуса не получается баланс энер-
гии. Отметим также одну особенность, связанную с 
направлением потока энергии вокруг оптической оси в 
плоскости фокуса при фокусировке оптического вихря. 
Известно, что в скалярных вихревых пучках вблизи 
центра оптического вихря азимутальный поток энергии 
стремится к бесконечности при стремлении радиальной 
переменной к нулю (к центру оптического вихря) [40]. 

Но при острой фокусировке оптического вихря с круго-
вой поляризацией (из-за наличия продольной составля-
ющей поля) азимутальный поток энергии при прибли-
жении к центру оптического вихря стремится к нулю. 
Это следует из сравнения выражений (2) и (6). Азиму-
тальный поток энергии в центре (при kr << 1) пропорци-
онален (r)  (kr)2m+1, а интенсивность пропорциональна 
I(r)  (kr)2m, поэтому их отношение будет линейно стре-
миться к нулю (r) / I(r)  (kr). 

а)  б)  в)  

г)                     д)   

е)  ж)  
Рис. 5. Распределение интенсивности вблизи фокуса для начального поля (28) при m = 0, n = 1 в полутонах, и стрелками 
показано направление поперечного потока в плоскости XY (а, б, в) (на расстоянии f – λ (а), f + λ (б), z = 1,41 мкм (в)), 

а также поперечный поток в плоскости фокуса (г), горизонтальное сечение продольной проекции вектора Пойнтинга (е) 
и направление продольного потока энергии в плоскости XZ (д, ж)  
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Direction of energy flows at the focus of cylindrical vortex vector beams 
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Abstract 

In this work, we show analytically using the Richards-Wolf formalism and through the numer-
ical simulation that at the sharp focus of a circularly polarized optical vortex, three energy flows 
occur: the direct longitudinal, reverse longitudinal, and azimuthal transverse ones. Moreover, the 
rotation of energy at different distances from the optical axis is different-handed. Therefore, only a 
part of the initial energy of the beam intersects the focal plane along the optical axis per unit time. 
The same portion (all other things being equal) intersects the focal plane along the positive direc-
tion of the optical axis if an optical vortex with cylindrical polarization is focused. The difference 
is that in the presence of an optical vortex, the transverse energy flow at the focus rotates around 
the optical axis, and if an optical vortex is absent (a beam with only cylindrical polarization), then 
the transverse flow is, on average, zero in the focal plane. But in some areas in the focal plane the 
flow is directed toward the optical axis, and in some areas – away from the optical axis. 

Keywords: circular polarization, longitudinal energy flow, transverse energy flow, optical vor-
tex, a variety of the Hall effect. 
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