
Спин-орбитальная конверсия в остром фокусе светового пучка с круговой поляризацией  Котляр В.В. и др. 

Компьютерная оптика, 2025, том 49, №4   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1619 541 

Спин-орбитальная конверсия 
в остром фокусе светового пучка с круговой поляризацией 

В.В. Котляр 1,2, А.А. Ковалёв 1,2, А.Г. Налимов 1,2, А.М. Телегин 2, С.С. Стафеев 1,2 
1 Институт систем обработки изображений, НИЦ «Курчатовский институт»,  

443001, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, д. 151; 
2 Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королёва, 

443086, Россия, г. Самара, Московское шоссе, д. 34 

Аннотация 

Известно, что при острой фокусировке оптического вихря с круговой поляризацией 
происходит спин-орбитальное преобразование. При этом обычно говорится, что продоль-
ная компонента вектора спинового углового момента трансформируется в продольную 
компоненту вектора орбитального углового момента. В этой работе показано, что началь-
ный продольный спиновый угловой момент, усредненный по сечению пучка, сохраняется 
при фокусировке и часть продольной компоненты спинового углового момента транс-
формируется в поперечную компоненту спинового углового момента. Также и усреднен-
ный по сечению пучка начальный продольный поток энергии при фокусировке сохраня-
ется и часть его продольной компоненты переходит в азимутальную компоненту. При 
этом продольная компонента вектора орбитального углового момента, усредненная по се-
чению пучка в фокусе, увеличивается как раз на величину, равную усредненному азиму-
тальному орбитальному (каноническому) потоку энергии в фокусе. Азимутальный поток 
энергии в фокусе формируется из-за того, что свет с правой круговой поляризацией при 
фокусировке формирует два оптических вихря: поперечный с топологическим зарядом 2 с 
левой круговой поляризацией и продольный с топологическим зарядом 1.  
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Введение 

Еще Пойнтинг предсказал, что свет с круговой 
поляризацией обладает спиновым угловым моментом 
(СУМ) [1]. Потом это было экспериментально обна-
ружено путем измерения поворота четвертьволновой 
пластинки, когда на нее падал свет с правой круговой 
поляризацией, а выходил свет с левой круговой поля-
ризацией [2]. Свет также обладает орбитальным уг-
ловым моментом (ОУМ), как было установлено для 
пучков Лагерра–Гаусса (ЛГ) в работе [3]. Свет только 
с СУМ может формировать пучок с ОУМ. Это хоро-
шо известный эффект спин-орбитального преобразо-
вания (или конверсии). Этому эффекту посвящено 
много работ. Рассмотрим некоторые из них подроб-
нее. Связь между спином и орбитой, то есть спин-
орбитальную связь, заметили уже в 2005 году. В ра-
боте [4] экспериментально показали, что в остром 
фокусе пучка с топологическим зарядом 1 и с правой 
круговой поляризацией в фокусе имеет место глубо-
кий минимум интенсивности на оптической оси (по 
теории на оси должен быть ноль интенсивности). А 
для пучка ЛГ также с зарядом 1, но с левой круговой 

поляризацией на оптической оси был только неболь-
шой провал в распределении интенсивности. То есть 
если продольные СУМ и ОУМ разных знаков, то 
спин частично компенсирует вихревую составляю-
щую пучка. В [5] c помощью теории Ричардса–
Вольфа [6] получили выражения для трех проекций 
электрического поля в остром фокусе и показали, что 
пучок света с правой круговой поляризацией форми-
рует в фокусе оптический вихрь с топологическим 
зарядом 2 и левой круговой поляризацией. То есть 
пучок света со спином +1 сформировал в фокусе до-
полнительный пучок – оптический вихрь со спином – 1 
и топологическим зарядом +2. В работе [7] авторы 
показали, что при фокусировке оптического вихря с 
топологическим зарядом m и правой круговой поля-
ризацией формируются дополнительные оптические 
вихри: оптический вихрь с левой круговой поляриза-
цией и топологическим зарядом m + 2 и продольный 
оптический вихрь с топологическим зарядом m + 1. 
При фокусировке света с линейной поляризацией к 
указанным дополнительным оптическим вихрям до-
бавляются еще оптические вихри с топологическим 
зарядом m – 2 и правой круговой поляризацией, а 
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также продольный вихрь с зарядом m – 1. В [8] прове-
ли эксперимент по захвату и вращению микрочастиц 
золота диаметром 3 мкм в остром фокусе пучка ЛГ с 
зарядом 1 и круговой поляризацией. Оказалось, что 
частицы в среднем вращались по круговой траекто-
рии на 25 % быстрее в случае правой круговой поля-
ризации, чем в случае левой круговой поляризации. 
Авторы связали этот эффект со спин-орбитальным 
преобразованием, но не привели детального объясне-
ния этого эффекта. В [9] заметили, что даже при фо-
кусировке обычного гауссова пучка с круговой поля-
ризацией в фокусе формируется поперечный поток 
энергии. Авторы показали, что с ростом числовой 
апертуры продольный СУМ гауссова пучка уменьша-
ется. И так как полный угловой момент (СУМ плюс 
ОУМ) должен сохраняться, то, значит, увеличивается 
продольный ОУМ пучка. Но авторы [9] ошибочно 
считали, что продольный СУМ переходит в продоль-
ный ОУМ. Это не так. Мы покажем в этой работе, что 
продольный СУМ частично переходит в поперечный 
СУМ, а не в продольный ОУМ. В работе [10] авторы 
показали экспериментально, что микрочастица золо-
та, захваченная в фокусе гауссова пучка с круговой 
поляризацией, вращается по круговой траектории во-
круг оптической оси по часовой стрелке или против 
часовой стрелки, в зависимости от того, левая или 
правая круговая поляризация была у гауссова пучка. 
В [11] экспериментально показали, что в спиральной 
структуре на поверхности металла, при освещении ее 
светом с круговой поляризацией, формируется по-
верхностный плазмон-поляритон либо с топологиче-
ским зарядом 2, либо с нулевым зарядом в зависимо-
сти от того, левая или правая круговая поляризация 
была у освещающего пучка. В [12] теоретически по-
казали, что при острой фокусировке пучка ЛГ с топо-
логическим зарядом 2 и левой круговой поляризацией 
на оптической оси формируется обратный поток 
энергии. Если же заменить левую круговую поляри-
зацию на правую, то обратного потока на оптической 
оси вблизи фокуса не будет. В [13] экспериментально 
продемонстрировали спиновый эффект Холла при 
рассеянии света от микрочастицы, расположенной 
в фокусе. Если частицу, центр которой смещен 
от центра плоскости фокуса на долю длины волны, 
осветить светом с линейной поляризацией, то при 
изображении этой частицы часть поля изображения 
будет иметь левую круговую поляризацию, а другая 
часть – правую круговую поляризацию. В [14] разви-
та теория, аналогичная теории Ричардса–Вольфа, 
но для случая, когда источником является диполь. 
Показано, что в непараксиальной изображающей си-
стеме с увеличением числовой апертуры отношение 
продольных проекций векторов СУМ и ОУМ будет 
убывать. То есть продольный СУМ будет убывать, 
а продольный ОУМ будет расти. В [15] приводится 
общая теория спин-орбитального преобразования при 
фокусировке, рассеянии и в изображающей системе. 

Получены выражения для продольных проекций 
СУМ и ОУМ, и показано, что их сумма сохраняется. 
Но поперечные проекции СУМ и ОУМ не рассматри-
ваются. В [16] авторы рассмотрели острую фокуси-
ровку оптического вихря с цилиндрической поляри-
зацией (радиальной поляризацией высокого порядка) 
и показали, что в плоскости фокуса области с макси-
мальным значением продольного СУМ и продольно-
го ОУМ находятся в разных местах. Они назвали та-
кое разделение спин-орбитальным эффектом Холла. 
Хотя не совсем понятно, почему продольный СУМ и 
ОУМ должны совпадать в фокусе. Они совпадают 
только для оптического вихря с правой круговой по-
ляризацией. И уже у оптического вихря с левой кру-
говой поляризацией продольные СУМ и ОУМ 
направлены в противоположные стороны. В [17] экс-
периментально показали, что полистироловый шарик 
диаметром 1 мкм, захваченный в фокусе оптического 
вихря с топологическим зарядом m = 10 и круговой 
поляризацией, вращается по окружности большего 
радиуса, если поляризация правая круговая, и по 
окружности меньшего радиуса, если поляризация ле-
вая круговая. Это можно объяснить тем, что оптиче-
ский вихрь с топологическим зарядом m и правой 
круговой поляризацией формирует в фокусе допол-
нительный оптический вихрь с топологическим заря-
дом m + 2. А оптический вихрь с левой круговой по-
ляризацией формирует в остром фокусе дополни-
тельный вихрь с топологическим зарядом m – 2. И ра-
диус окружности для оптического вихря с зарядом 
m + 2 больше, чем для вихря с зарядом m – 2. Так как 
радиус оптического вихря пропорционален корню 
квадратному из его топологического заряда. В [18] 
приведен обзор работ по эффекту спин-орбитальной 
конверсии. В [19] рассматривается острая фокусиров-
ка двух оптических импульсов с задержкой по време-
ни. Показано, что в фокусе возникает спиновый эф-
фект Холла, когда продольный положительный СУМ 
разделен в пространстве с отрицательным продольным 
СУМ. Авторы связывают спиновый эффект Холла в 
фокусе с геометрической фазой (или фазой Берри) 
[20]. В обзоре по спин-орбитальному взаимодействию 
[20] написано, что в остром фокусе часть СУМ транс-
формируется в ОАМ. Но это не так. Мы покажем, что 
при острой фокусировке полный СУМ сохраняется и 
только трансформируется: часть продольного СУМ 
переходит в поперечный. Выше мы подробно рассмот-
рели работы по спин-орбитальной конверсии в остром 
фокусе. Для полноты картины следует сказать, что в 
фокусе обнаружены и другие интересные оптические 
эффекты: оптические (фотонные) колеса [21 – 24], по-
ляризационные ленты Мебиуса [24 – 30], спиновый и 
орбитальный эффекты Холла [31 – 34], оптическая 
магнетизация [35 – 37], обратный поток энергии [38 –
 41], оптические скирмионы [42 – 44].  

В данной работе на основе формализма Ричард-
са–Вольфа и с помощью моделирования мы пока-
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жем, что при острой фокусировке оптического вих-
ря с правой круговой поляризацией, с одной сторо-
ны, часть усредненной по сечению пучка продоль-
ной проекции вектора СУМ уменьшается, и ровно 
на такую величину увеличивается усредненная 
продольная проекция вектора ОУМ. Но неправиль-
но говорить, что часть продольного СУМ перехо-
дит (трансформируется) в продольный ОУМ. Мы 
покажем, что усредненный по сечению пучка век-
тор СУМ сохраняется при фокусировке и часть 
продольного СУМ переходит в поперечный СУМ. 
И усредненный продольный ОУМ в фокусе увели-
чивается (по сравнению с начальной величиной) 
ровно настолько, насколько увеличился полный 
азимутальный орбитальный (или канонический) 
поток энергии в плоскости фокуса. 

1. Острая фокусировка оптического вихря 
с правой круговой поляризацией 

Следуя работам [45, 46], 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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где φ – азимутальный угол в плоскости выходного 
зрачка апланатической оптической системы, θ – 
полярный угол, описывающий наклон световых лу-
чей к оптической оси, B(θ) – амплитуда начального 
светового поля (вещественная функция), радиально 
симметричная относительно оптической оси, m – 
топологический заряд оптического вихря (целое 
число). C помощью формализма Ричардса–Вольфа 
[6] можно найти выражения для всех проекций век-
тора потока энергии в плоскости фокуса. Вектор 
Пойнтинга P в общем случае определяется извест-
ным выражением P = cRe(F*×H) / (2), где F и H – 
векторы напряжённости электрического и магнит-
ного полей, знаки «*» и «×» означают комплексное 
сопряжение и векторное произведение, Re – дей-
ствительная часть комплексного числа, а c — ско-
рость света в вакууме (константу c / (2π) будем 
опускать). Проекции вектора потока энергии в фо-
кусе будут иметь вид [45]: 
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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 
(рис. 1) NA = sin(θ0), ξ = kr sin(θ).  
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Рис. 1. Схематическое изображение широкоапертурной 

системы 

Вектор Пойнтинга состоит из двух слагаемых 
[47] – орбитального потока энергии Por и спинового 
потока Psp: 
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Из (4) можно найти азимутальную проекцию ор-
битального потока энергии (канонического момента 
[47]) в фокусе: 
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В (5) Fx, Fy, Fz – проекции вектора электрического 
поля F в плоскости фокуса поля (1). Продольная ком-
понента вектора углового момента, с учетом (4) и (5), 
описывается выражением: 
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Из (6) видно, что только азимутальная составля-
ющая орбитального потока энергии дает вклад в про-
дольную компоненту ОУМ в фокусе. 

Зная азимутальную проекцию потока энергии 
в фокусе (2) и азимутальную проекцию орбитального 
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потока энергии (5), можно найти и азимутальную 
проекцию спинового потока в фокусе поля (1): 

 

 

, , 1, 1 0, 2, 2

2 2 2
0, 2, 2 1, 1

1
( 2) 2( 1) .

sp or m m m

m m m

P P P J J J

mJ m J m J
r

    

 

    

    
 (7) 

В (7) не возникает особенность при r = 0, так как 
при m > 0 интегралы (3), входящие в (7), стремятся 
к нулю как r2. Выражение (7) при r = 0 равно нулю.  

Аналогично (2) можно получить выражения для 
проекций вектора спинового углового момента 
(СУМ) в плоскости фокуса для начального поля (1). 
Вектор СУМ определяется по известной формуле 
S = Im(F*×F) / (8), где Im обозначает мнимую часть 
комплексного числа, а ω – угловую частоту света. 
Далее мы опустим константу 1 / (8πω). Тогда выраже-
ния для компонент вектора СУМ в фокусе начального 
поля (1) полностью аналогичны компонентам вектора 
Пойнтинга (2): 

 
2 2
0, 2, 2

1, 1 0, 2, 2

0,
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( ) .
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z m m

m m m
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S r
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r J J J
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
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
 

 
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 (8) 

Из сравнения (2) и (8) видно, что продольные и 
поперечные проекции вектора Пойнтинга и вектора 
СУМ полностью совпадают. Эти два вектора со-
направлены или параллельны. 

Для вектора ОУМ в плоскости фокуса поля (1) 
найдем выражение только для продольной проек-
ции [45]: 

* * *

2 2 2
0, 2, 2 1, 1

Im

( 2) 2( 1) .

z x x y y z z

m m m

L F F F F F F

mJ m J m J 
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    

 (9) 

Выражение (9) совпадает с полученным ранее вы-
ражением (6) с учетом (5). Запишем также выражение 
для распределения интенсивности в плоскости фоку-
са для начального поля (1) [45]: 

22 2

2 2 2
0, 2, 2 1, 1

( , , 0)

2 .

x y z

m m m

I r z F F F

J J J 
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  
 (10) 

Теперь найдем усредненные характеристики све-
тового поля в плоскости фокуса: энергию (или мощ-
ность) всего пучка I ̅= W , полный продольный поток 
энергии P̅z и полный продольный СУМ S ̅z и полый 
продольный ОУМ Lz̅: 
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Выражения (11 – 14) получены на основе следу-
ющего интеграла из [48]: 
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Из (13) и (14) следует, что сумма СУМ и ОУМ 
(угловой момент) равна полной энергии пучка, умно-
женной на топологический заряд m плюс 1 (без учета 
множителя, обеспечивающего соответствие размер-
ностей двух физических величин): 

ˆ ˆ ( 1)z zS L m W   . (16) 

С целью изучения, как изменяются средние харак-
теристики начального поля (1) в фокусе, найдем эти 
характеристики в начальной плоскости: 

,0 ,0 ,0
ˆ ˆ ˆ, , .z z zS W P W L mW    (17) 

Из сравнения (16) и (17) видно, что сумма про-
дольных СУМ и ОУМ для поля (1) сохраняется при 
фокусировке. Продольный СУМ в фокусе уменьша-
ется, по сравнению с начальным значением на вели-
чину Ŝz,0 – Ŝz = 2(W2 + W1). Из сравнения (14) и (17) 
видно, что величина продольного ОУМ в фокусе уве-
личилась как раз на это же значение: Lẑ –
 Lẑ,0 = 2(W2 + W1). Как следует из сравнения (12) и (17), 
продольный поток энергии уменьшился в плоскости 
фокуса на такую же величину: P̂z,0 – P̂z = 2(W2 + W1). 
Возникает вопрос: куда трансформировались эти 
продольные проекции СУМ и вектора Пойнтинга? 

Можно показать с помощью (15), что усредненная 
по сечению пучка продольная составляющая потока 
энергии (12) формируется сразу после сферической 
линзы, сохраняется при фокусировке и равна выра-
жению: 

 0
ˆ 1 cos ,

2
z

W
P     (18) 
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где угол θ0 определяет числовую апертуру сфериче-
ской линзы NA = sin θ0. Аналогично можно найти по-
перечную составляющую потока энергии сразу 
за сферической линзой: 

0 0

0

2 sin 2ˆ .
4 1 cos

W
P

   
    

 (19) 

Сразу за сферической линзой поперечный поток 
энергии будет только радиальным, но по мере фоку-
сировки у этого поперечного потока будет появляться 
азимутальная составляющая. И в плоскости фокуса 
поперечный поток энергии будет только азимуталь-
ным (5) и (7). И только часть этого азимутального по-
тока, а именно азимутальный орбитальный поток 
энергии, идет на формирование продольной компо-
ненты ОУМ (6). Азимутальный поток спина Psp,φ идет 
на формирование продольной компоненты спина Sz. 
Из (2) нельзя найти явное выражение для усреднен-
ного азимутального потока энергии, который враща-
ется по круговой траектории в плоскости фокуса: 

2 2

0 0 0 0

ˆ ( ) .P P rdrd r rdrd
   

          (20) 

Интересно, что при m = 0 (нет оптического вихря), 
азимутальный поток энергии сохранитcя и будет равен 
P,m=0 = (r) = J1,1(J0,0 + J2,2), а полный азимутальный по-
ток энергии (20) не изменится, так как он определяется 
не топологическим зарядом, а числовой апертурой. 
Азимутальная проекция вектора плотности спина (4) 
направлена по касательной к любой окружности в 
плоскости фокуса с центром на оптической оси. 
Усредненная азимутальная проекция спина в плоско-
сти фокуса равна выражению, аналогичному (20): 

2 2

0 0 0 0

ˆ ( ) .S S rdrd r rdrd
   

          (21) 

То есть у световой энергии, которая вращается по 
окружности в плоскости фокуса, вектор поляризации 
также будет вращаться в плоскости, перпендикуляр-
ной к вектору Sφ. Если в (4) Ω(r) > 0, то вектор поля-
ризации вращается против часовой стрелки.  

Таким образом, получается следующий механизм 
спин-орбитального преобразования при острой фоку-
сировке света. В начальной плоскости до линзы свет 
имеет продольные проекции спина Sz и потока энер-
гии Pz (17), равные энергии пучка I (точнее пропор-
циональные энергии пучка, так как размерными по-
стоянными мы пренебрегли), и не имеет ОУМ, если 
m = 0. Сразу после сферической линзы продольные 
проекции спина и потока энергии уменьшаются, так 
как появляются поперечные проекции (19). Из-за 
наличия поперечной составляющей потока энергии 
сразу за линзой формируется продольная компонента 
усредненного ОУМ: 

 0 1 2
ˆ ( 2)(1 cos ) 2 .zL W W W      (22) 

Из (22) видно, что максимальная полная ОУМ 
может быть равна только половине энергии пучка 
Lz = W / 2 при θ0

 = π / 2. По мере фокусировки у попе-
речных проекций спина и потока энергии появляется 
и растет азимутальная составляющая, и в плоскости 
фокуса нет радиальной составляющей, а есть только 
азимутальная составляющая у векторов спина (8) и 
потока энергии (2). При фокусировке продольная 
проекция ОУМ (22) сохранятся. И в плоскости фоку-
са в ОУМ (22) дает вклад только азимутальная со-
ставляющая орбитального потока энергии (5), (6). 

Можно по-другому обосновать уменьшение про-
дольного потока энергии в плоскости фокуса и дока-
зать, что продольный СУМ уменьшился из-за того, 
что его часть стала поперечным СУМ. Он основан 
на явных выражениях для проекций векторов напря-
женности электрического поля в остром фокусе для 
начального поля (1): 
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 (23) 

Из уравнений (23) для компонент поля в фокусе 
пучка (1) видно, что при прохождении начального 
оптического вихря exp(im φ) через сферическую лин-
зу формируются еще 2 дополнительных оптических 
вихря exp(i(m+2)φ) и exp(i(m+1)φ). И часть энергии 
идет на образование этих вихрей. Поперечный поток 
энергии формируется как раз этими дополнительны-
ми вихрями, так как функции J1,m+1, J2,m+2 входят в 
азимутальный поток (2) и в продольную проекцию 
ОУМ (22). Если в начальном поле нет оптического 
вихря (m = 0), то в фокусе все равно сформируются 
оптические вихри с топологическими зарядами 2 и 1, 
которые создадут азимутальный поток энергии (2) 
и продольную проекцию ОУМ (22). Аналогично про-
дольная проекция СУМ при фокусировке частично 
трансформировалась в азимутальную поперечную 
проекцию СУМ (21), которая равна величине попе-
речной проекции вектора Пойнтинга (20). 

Интересно отметить, что оптический вихрь с то-
пологическим зарядом (m+2), который присутствует в 
(23), экспериментально обнаружен в работе [17]. 
В этой работе показано, что радиус круговой траек-
тории вращения микрочастицы для правой круговой 
поляризации больше, чем для левой круговой поляри-
зации. Но такой простой интерпретации результатов 
экcперимента на основе уравнений (23) в [17] нет. 

2. Моделирование 

Моделирование проводилось с помощью интегра-
лов Ричардса–Вольфа [1] для начального поля (1) с 
длиной волны 633 нм и числовой апертурой 0,95. 
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Рис. 2. Распределения интенсивности (цвет) и потоков 
энергии (стрелки) вблизи острого фокуса оптического 
вихря (m = 0) с правой круговой поляризацией при 

следующих параметрах: длина волны λ = 633 нм, фокусное 
расстояние f = 10 мкм, порядок вихря m = 0, 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). Красный, синий, белый цвет стрелок 
означает соответственно положительный, 

отрицательный, близкий к нулю продольный поток энергии 

 
Рис. 3. Увеличенное распределение интенсивности I (цвет) 
и азимутального потока энергии Pφ (стрелки) в плоскости 
острого фокуса оптического вихря с правой круговой 

поляризацией при тех же параметрах, что и на рис. 2(a), 
а также распределение азимутальной составляющей 

вектора Умова–Пойнтинга Pφ (б) 

 
Рис. 4. Распределения горизонтальной  Sx (a) и вертикальной Sy 

(б) составляющих вектора спинового углового момента в 
плоскости острого фокуса оптического вихря с правой 
круговой поляризацией при тех же параметрах, что и на 

рис. 2 (красный цвет – положительные значения, синий цвет – 
отрицательные значения) 

На рис. 2 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-
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. 2 видно много синих стрелок, которые показы-
вают наличие обратного потока энергии вблизи фоку-
са. На рис. 3 показана увеличенная центральная часть 
рис. 2б. Видно, что внутри фокусного пятна поток 
энергии вращается против часовой стрелки (рис. 3а). 
Распределение азимутального потока энергии в фоку-
се имеет кольцевой вид и показано красным цветом 
на рис. 3б. В центре рис. 3б (на оптической оси) ази-
мутальный поток энергии равен нулю. 

На рис. 4 показаны распределения горизонтальной 
Sx (a) и вертикальной Sy (б) составляющих вектора 
СУМ в плоскости фокуса для поля (1) при m = 0. Вид-
но, что поперечный поток СУМ является азимуталь-
ным, вращается против часовой стрелки и совпадает с 
азимутальным потоком энергии (рис. 3). 

Заключение 

Мы рассмотрели острую фокусировку оптическо-
го вихря с правой круговой поляризацией. Были по-
лучены выражения для усредненных по всей плоско-
сти фокуса продольных компонент СУМ, ОУМ и век-
тора Пойнтинга, а также выражения для усредненных 
поперечных компонент СУМ и вектора Пойнтинга. 
Оказалось, усредненный начальный продольный 
СУМ при фокусировке сохраняется и только пере-
распределяется между продольной и поперечной со-
ставляющими. Также начальный продольный поток 
энергии при фокусировке сохраняется и только пере-
распределяется между продольной и поперечной со-
ставляющими. Сформированная в фокусе азимуталь-
ная составляющая потока энергии частично (только 
орбитальный поток энергии) идет на формирование 
продольного ОУМ пучка. Поэтому нельзя говорить, 
что часть продольного СУМ (спина) трансформиро-
валась в продольный ОУМ (орбиту). Продольный 
СУМ при фокусировке уменьшается за счет преобра-
зования в поперечную (азимутальную) составляю-
щую СУМ. Интересно, что в работе [47] авторы про-
тивопоставляют вектору Пойнтинга (поток энергии) 
канонический поток энергии (орбитальный поток 
энергии), который равен только части вектора Пойн-
тинга без спиновой составляющей. И в данной работе 
действительно показано, что только часть азимуталь-
ной составляющей, связанная с орбитальным потоком 
энергии, идет на формирование ОУМ. В [9] по-
другому объясняют формирование в фокусе азиму-
тального потока энергии. В каждый момент времени 
в фокусе формируется распределение интенсивности 
в виде эллипса, большая ось которого направлена 
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вдоль вектора поляризации. С течением времени век-
тор поляризации вращается со световой частотой 
в плоскости фокуса и с такой же частотой вращается 
распределение интенсивности (плотность энергии) 
вокруг оптической оси. Это и является причиной 
азимутального потока энергии в фокусе. Заметим 
также, что это объяснение спин-орбитального преоб-
разования в фокусе подтверждает, что поток энергии 
в фокусе связан только с орбитальной частью вектора 
Пойнтинга и направлен в одну сторону.  
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Spin-orbit conversion at the sharp focus of a circularly polarized light beam 
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Molodogvardeyskaya Str. 151, Samara, 443001, Russia;  

2Samara National Research University, Moskovskoye Shosse 34, Samara, 443086, Russia 

Abstract  

It is known that when tightly focusing a circularly polarized optical vortex, spin-to-orbital an-
gular momentum conversion occurs. It is usually said that the longitudinal component of the spin 
angular momentum (SAM) vector is transformed into the longitudinal component of the orbital 
angular momentum (OAM) vector. In this paper, it is shown that the initial longitudinal SAM, av-
eraged over the beam cross-section, is preserved during focusing, and part of the longitudinal 
SAM component is transformed into the transverse SAM component. Likewise, the initial longitu-
dinal energy flux averaged over the beam cross-section is preserved during focusing, and part of 
its longitudinal component is transformed into the azimuthal component. In this case, the longitu-
dinal component of the OAM vector, averaged over the beam cross-section at the focus, increases 
by exactly the amount equal to the average azimuthal orbital (canonical) energy flux at the focus. 
The azimuthal energy flux at the focus is formed due to the fact that when focused, light with 
right-handed circular polarization forms two optical vortices, namely, a left-handed circular polar-
ized transverse vortex with topological charge 2 and a longitudinal one with topological charge 1. 

Keywords: tight focusing, polarization, spin angular momentum, orbital angular momen-
tum, spin-to-orbital AM conversion. 
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