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Аннотация 

Рассмотрена острая фокусировка оптического вихря с целым топологическим зарядом и 
с линейной поляризацией. Мы показали, что по отдельности сохраняются при распростра-
нении пучка усредненные по сечению пучка продольные компоненты вектора спинового 
углового момента (он равен нулю) и орбитального углового момента (он равен произведе-
нию мощности пучка на величину топологического заряда). Это сохранение приводит к то-
му, что в фокусе формируется спиновый эффект Холла, когда появляется четное число об-
ластей с разным знаком продольной проекции спинового углового момента. Аналогично 
орбитальный эффект Холла в фокусе состоит в том, что появляется четное число областей с 
разным направлением вращения поперечного потока энергии (по часовой и против часовой 
стрелки) разделеных в фокусе. В данном случае таких локальных областей вблизи оптиче-
ской оси всего четыре для любого топологического заряда. Мы показали, что полный поток 
энергии, пересекающий фокальную плоскость, меньше полной мощности пучка, так как 
часть мощности распространяется вдоль фокальной плоскости. Также мы показали, что 
продольная компонента вектора углового момента не равна сумме спинового углового мо-
мента и орбитального углового момента. Более того, в выражении для плотности углового 
момента нет слагаемого спинового углового момента. Эти величины не зависят друг от дру-
га. Распределение в фокусе продольной проекции углового момента характеризует орби-
тальный эффект Холла, а распределение продольной проекции спинового углового момента 
характеризует спиновый эффект Холла в фокусе.  
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Введение 

В 1909 году Пойнтинг [1] предсказал, что свет с 
левой круговой поляризацией имеет спиновый угло-
вой момент (СУМ), или короче, спин, равный –1, а с 
правой круговой поляризацией – спин +1. Точнее го-
воря, он предсказал, что каждый фотон может обла-
дать спином, равным постоянной Планка: либо -ħ, 
либо ħ. В 1936 году Beth [2] экспериментально дока-
зал это, показав, что при прохождении света с линей-
ной поляризацией через четвертьлинейную пластин-
ку, пластинка приобретает вращательный момент. В 
1992 году Allen и соавторы показали [3], что свет, в 
том числе каждый фотон, с вихревой фазой, описыва-
емой угловой гармоникой exp(inφ), обладает орби-
тальным угловым моментом (ОУМ) n ħ, где n – топо-
логический заряд. В параксиальном случае СУМ и 
ОУМ являются независимыми величинами и сохра-
няются по отдельности при распространении света в 
свободном пространстве. Но при острой фокусировке 
света вблизи фокуса может происходить спин-

орбитальная конверсия (СОК) [4]. В настоящее время 
изучению СУМ, ОУМ и СОК посвящено множество 
работ (смотри обзор [5]). В [6] изучалась острая фо-
кусировка радиально-поляризованного света. В фоку-
се оптического вихря с радиальной поляризацией [7] 
изучался эффект Холла [8]. В [9] исследовался 3D 
СУМ в остром фокусе оптического вихря с линейной 
поляризацией. Острая фокусировка оптического 
вихря с азимутальной поляризацией изучалась в 
[10]. В [11] изучался угловой момент (УМ) в 
остром фокусе гибридных цилиндрических вектор-
ных пучков. Орбитальное движение микрочастиц в 
остром фокусе оптических вихрей с круговой и ра-
диальной поляризацией изучалось в [12]. В [13] 
рассматривалась СОК в непараксиальных пучках с 
гибридной поляризацией. Пучки с гибридной поля-
ризацией в остром фокусе рассматривались в [14]. 
В [15] изучалась острая фокусировка пучков Бессе-
ля с круговой поляризацией. Острая фокусировка 
пучков Пуанкаре высоких порядков рассматрива-
лась в [16]. В наших недавних работах изучался 
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эффект Холла в остром фокусе цилиндрических 
векторных пучков высокого порядка [17], пучков с 
гибридной неоднородной поляризацией [18], пуч-
ков Пуанкаре [19] и в фокусе оптических вихрей с 
круговой поляризацией [20]. Эффект Холла в 
остром фокусе оптического вихря с линейной по-
ляризацией ранее не рассматривался. 

В данной работе рассмотрена острая фокуси-
ровка оптического вихря с целым топологическим 
зарядом и с линейной поляризацией. С помощью 
теории Ричардса–Вольфа [21], которая точно опи-
сывает свет вблизи острого фокуса когерентного 
излучения, получены точные аналитические выра-
жения для продольных компонент векторов СУМ, 
ОАМ и УМ в плоскости фокуса для оптического 
вихря с линейной поляризацией. Показано, что 
усредненные по сечению пучка продольные компо-
ненты СУМ и ОУМ сохраняются в начальной 
плоскости и фокусе. Показано также, что в фокусе 
имеет место разделение областей с разным знаком 
продольной составляющей СУМ и областей с раз-
ным знаком продольной компоненты УМ. Показа-
но, что в остром фокусе величины УМ и СУМ не-
зависимы и достаточны для описания света в фоку-
се, а смысл величины ОУМ в фокусе не ясен, так 
как УМ не является суммой СУМ и ОУМ. Однако 
сохранение величины ОУМ доказать просто, а со-
хранение УМ авторам доказать не удалось. 

1. Проекции векторов напряженности 
электрического и магнитного полей  

и поток энергии в фокусе 

Рассмотрим начальный вектор Джонса для опти-
ческого вихря с линейной поляризацией 
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где (r, φ) – полярные координаты в сечении пучка, n – 
топологический заряд, целое число, вектор линейной 
поляризации направлен по горизонтальной оси x. В 
[22] получены проекции электрического и магнитно-
го векторов в плоскости острого фокуса для началь-
ного поля (1): 
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В (2) входят функции Iμν, зависящие только от ра-
диальной переменной r: 
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где k = 2π /λ – волновое число монохроматического 
света с длиной волны λ, f – фокусное расстояние фо-
кусирующей линзы, α – максимальный угол наклона 
лучей к оптической оси, определяющий числовую 
апертуру апланатической линзы NA = sin α, Jν(ξ) – 
функция Бесселя первого рода ν-го порядка. Функция 
A(θ) – действительная функция, определяющая ради-
ально-симметричную амплитуду начального поля, за-
висящую от угла наклона θ луча, исходящего из точ-
ки на начальном сферическом фронте и сходящегося 
в центр плоскости фокуса. Описание светового поля в 
фокусе с помощью функций (3) было впервые полу-
чено в классической работе Ричардса и Вольфа [21]. 
Далее найдем проекции вектора Пойнтинга  
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где E и H – векторы напряжённости электрического и 
магнитного полей, знаки "*" и "×" означают ком-
плексное сопряжение и векторное произведение, Re – 
действительная часть комплексного числа, а c – ско-
рость света в вакууме. Далее будем опускать кон-
станту c/(2π). Подставляя (2) в (4), получим в поляр-
ных координатах в фокусе поля (1): 
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Из (5) следует, что поперечный поток энергии в 
фокусе поля (1) вращается по кругу против часовой 
стрелки, если функция Q (r) > 0, и по часовой 
стрелке, если Q (r) < 0. Продольная проекция пото-
ка энергии на разных радиусах r может быть поло-
жительной или отрицательной. Можно показать, 
что полная энергии в фокусе каждого слагаемого в 
Pz равна выражению: 
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Из (6) видно, что энергия (или мощность) не зави-
сит от номера функции Бесселя μ. Применяя формулу 
(6) к осевому потоку энергии, пересекающей фокус 
(5), получим: 
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Можно показать, что мощность W0 примерно в 7 
раз больше мощности W2 (при α = π /2 и при | A(θ)| ≡ 1 
точно в 7 раз). Поэтому полный поток (7) всегда по-
ложительный. Хотя плотность потока энергии (5) на 
разных радиусах r может быть как положительная, 
так и отрицательная (обратный поток энергии [23]).  
Уравнение (7) показывает, что не вся мощность W пе-
ресекает плоскость фокуса слева направо (в положи-
тельном направлении оси z). Часть мощности 2W1 
распространяется в направлении, перпендикулярном 
оптической оси, и не пересекает плоскость фокуса. А 
часть мощности W2 пересекает плоскость фокуса в 
обратном направлении. И только часть мощности 
W0 – W2 течет вдоль положительного направления оси 
z.  Интересно, что соотношение мощностей (7) не за-
висит от топологического заряда пучка (1). Из урав-
нений для компонент поля в фокусе (2) видно, что 
при прохождении начального оптического вихря 
exp(inφ) через сферическую линзу формируются еще 
4 дополнительных оптических вихря exp (i (n – 2)φ), 
exp (i (n+2)φ), exp (i (n – 1)φ) и exp (i (n+1)φ). То есть 
часть энергии идет на образование этих вихрей. Два 
последних оптических вихря имеют только продоль-
ные проекции электрического и магнитного полей, и 
поэтому распространяются вдоль плоскости фокуса, 
не пересекая ее. Мощность этих двух вихрей равна 
2W1 в (7). Две другие ОУМ-гармоники exp (i (n – 2)φ) 
и exp(i (n + 2)φ) описываются поперечными проекци-
ями поля (2). Но можно заметить, что в поле Ex они 
входят с плюсом, а в Hy – с минусом. Эти оптические 
вихри должны распространяться вдоль оси z так, что-
бы тройка векторов Ex, Hy, kz была правой. Но так как 
ОУМ-гармоники exp (i (n – 2)φ) и exp (i (n + 2)φ) вхо-
дят в Hy с минусом, то для них kz

 < 0, то есть они пе-
ресекают плоскость фокуса в обратном направлении. 
Поэтому мощность 2W2 в (7) отнимается от общей 
мощности пучка. 

2. Продольная проекция вектора спинового углового 
момента в фокусе 

Далее найдем осевую проекцию СУМ, которая 
показывает наличие в фокусе света с эллиптической и 
круговой поляризацией. Продольная составляющая 
СУМ определяется следующим образом [24]: 

 *2Im .z x yS E E  (8) 

Подставляя (2) в (8), получим осевую проекцию 
СУМ в фокусе для поля (1): 
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Из (9) видно, что если первый сомножитель не ра-
вен нулю, то СУМ имеет 4 области в плоскости фоку-
са, центры которых лежат на декартовых осях (две 
области с центром на вертикальной оси и две области 
с центром на горизонтальной оси) и в которых знак 
СУМ разный. Если I2, n+2

 – I2, n–2
 > 0, то при φ = 0, π вто-

рой сомножитель положительный и Sz
 > 0, а при 

φ = π /2, 3π /4 второй сомножитель в (9) отрицатель-
ный и Sz < 0. Если, наоборот, I2, n+2

 – I2, n–2
 < 0, то и 

СУМ положителен на вертикальной оси  и отрица-
тельный на горизонтальной. Первый сомножитель 
равен нулю только при отсутствии оптического вихря 
(n = 0). Таким образом, из (9) следует, что для поля (1) 
в фокусе при n ≠ 0 имеет место спиновый эффект 
Холла, когда вектора с левой и правой эллиптической 
поляризацией (с разными спинами) разделены между 
собой и находятся в четырех областях попарно на 
вертикальной оси и горизонтальной. Так как осевая 
проекция СУМ в начальной плоскости (1) равна нулю 
(так как линейная поляризация), то должен быть ра-
вен нулю полный спин в фокусе. Действительно, если 
проинтегрировать СУМ в (9), то получим: 
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Интегрирование по всей плоскости фокуса перво-
го и второго слагаемого дает разность двух одинако-
вых энергий (6), а третье слагаемое, зависящее от 
cos (2φ), равно нулю при интегрировании на целом 
числе периодов по углу φ. Из-за того, что полный 
спин в фокусе равен нулю, области с разным спином 
должны возникать парами, чтобы компенсировать 
друг друга.  

Механизм формирования в фокусе областей с раз-
ным спином, на наш взгляд, такой. Кроме линейной 
поляризации, в начальной плоскости есть оптический 
вихрь. Наличие оптического вихря создает не одина-
ковые условия для распространения левой и правой 
круговых поляризаций, которые в сумме формируют 
линейную поляризацию пучка. Поэтому левая и правая 
поляризация в пучке распространяются немного под 
разными азимутальными углами и в фокусе появляют-
ся в разных местах. Происходит разделение спинов. 

3. Интенсивность и продольная проекция 
орбитального углового момента в фокусе 

Далее найдем продольную проекцию вектора 
ОУМ в фокусе поля (1). Продольная проекция ОУМ 
равна выражению [20]: 

* * *Im .z x x y y z zL E E E E E E
   

      
 (11) 

Подставляя (2) в (11), получим: 
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 (12) 

Так как выражение (12) имеет вид 
Lz

 = A(r) + cos (2) B(r), то это означает, что оно имеет 
два максимума на горизонтальной оси при φ = 0, π и 
два минимума на вертикальной оси при φ = π /2, 3π /2. 
Можно показать, что основной вклад дают слагае-
мые, содержащие интегралы (3) с нулевым первым 
индексом, то есть выражение (12) приближенно мож-
но записать так: 

 
 

2
0, 0, 2, 2 2, 2

0, 0, 2, 2

2cos(2 ) ( 1) ( 1)

4 cos(2 ) .
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       

  
(13) 

Из (13) видно, что при φ = 0, π в фокусе имеются 
области с Lz

 > 0, а при φ = π /2, 3π /2 – области с Lz
 < 0. 

То есть в фокусе поля (1) имеет место простран-
ственное разделение областей в ОУМ разного знака. 
Причем расположение в плоскости фокуса этих 4 об-
ластей с центрами на горизонтальной и вертикальной 
оси коррелирует с областями с эллиптической поля-
ризацией разного знака (9). Заметим, что в начальной 
плоскости (1) осевая проекция ОУМ (11) равна: 
Lz = nW, где W – полная мощность пучка. Если проин-
тегрировать (12) по всей плоскости фокуса, то полу-
чим, что слагаемые, умноженные на cos (2φ), пропа-
дут из-за того, что интегрирование по углу произво-
дится на целом числе периодов. Интегрирование дру-
гих слагаемых приведет к выражению  
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 (14) 

Последнее равенство в (14) следует из баланса 
мощности всего пучка и его составляющих в фокусе, 
который (баланс) можно получить, проинтегрировав 
распределение интенсивности по всему сечению пуч-
ка. Распределение интенсивности в фокусе следует из 
(2) и равно: 
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 (15) 

Проинтегрируем по всему сечению пучка в фоку-
се выражение для интенсивности (15), получим: 
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В (16) использовано (6) и то, что интегрирование 
слагаемого с cos(2φ) по периоду дает ноль. Из (16) 
видно, что полная мощность пучка равна: 

0 2 12 .W W W W    (17) 

Уравнение (17) было использовано в последнем 
равенстве в (14). Таким образом, мы показали, что 
продольная проекция ОУМ, усредненная по сечению 
пучка, сохраняется для поля (1). Сохранение полного 
ОУМ при распространении пучка (1) является причи-
ной формирования в фокусе четного числа областей, 
в которых проекция ОУМ имеет разный знак (орби-
тальный эффект Холла). 

4. Продольная проекция  
вектора углового момента в фокусе 

Далее сравним продольные проекции УМ и суммы 
СУМ и ОУМ. Угловой момент определяется уравне-
нием [25] 

 . J r P  (18) 

Продольная компонента УМ определяется толь-
ко угловой проекцией потока энергии в фокусе (5) 
и равна: 
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 (19) 

Из (19) видно, что продольная компонента УМ на 
оптической оси всегда равна нулю, так как «плечо» 
равно нулю. Сравним выражение (19) с суммой СУМ 
(9) и ОУМ (12) для поля (1) в фокусе: 
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Из сравнения (19) и (20) видно, что УМ не равен 
сумме СУМ и ОУМ. Например, угловой момент (19) 
радиально симметричный и не зависит от угла φ. А 
сумма СУМ и ОУМ (20) зависит от азимутального 
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угла как cos(2φ). Значит, должно быть третье слагае-
мое Xz, которое должно быть добавлено к сумме (20), 
чтобы выполнялось равенство: 

.z z z zJ S L X    (21) 

Возникают вопросы. Что передается частице и за-
ставляет ее вращаться по круговой траектории: угло-
вой момент (19) или ОУМ (12)? И что называть орби-
тальный эффектом Холла: разделение в фокусе обла-
стей с разным знаком ОУМ (12) или разделение в фо-
кусе областей с разным знаком УМ (19)? Скорее все-
го, орбитальный эффект Холла определяется разным 
направлением поперечного потока энергии (5), так 
как именно поперечный поток «увлекает» за собой 
микрочастицу, заставляя ее вращаться по «орбите» 
[26]. Поэтому и УМ, который пропорционален попе-
речному потоку энергии Q (r), отвечает за вращение 
частицы по круговой траектории. 

5. Физический смысл третьего слагаемого 
в уравнении для углового момента 

В этом параграфе мы покажем, что слагаемые 
СУМ и ОУМ в (21) сформированы искусственно и 
что достаточно всего двух характеристик для свето-
вого поля – УМ и СУМ, которые никак не связаны 
между собой. Начнем с определения УМ (18) и рас-
пишем явно входящие в него величины: 

   Im ( ( ) .     J r P r E E  (22) 

В (22) все размерные константы опущены. Далее 
для определенности рассмотрим получение в декар-
товых координатах только продольной проекции век-
тора УМ. Из (22) получим: 
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 (23) 

Напишем в общем виде продольную компоненту 
ОУМ (11), но в декартовых координатах: 
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 (24) 

Сравнивая (23) и (24), можно заметить, что в при x 
и y в (23) четыре слагаемых, а в (24) – три. Поэтому, 
чтобы сформировать в (23) отдельное слагаемое вида 
(24), добавим и вычтем в (23) два слагаемых, тогда 
получим вместо (23): 
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 (25) 

Добавленные слагаемые в (25) выделены малы-
ми круглыми скобками. Они не меняют значение 
выражения (23). Теперь в (25) сгруппируем слагае-
мые, чтобы явно выделить слагаемое, равное Lz 
(24), получим: 
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Далее добавим и вычтем в (26) продольную про-
екцию СУМ (8), получим: 
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Таким образом, мы из (23) получили (21). В (27) 
разница двух слагаемых в малых круглых скобках 
равна с обратным знаком СУМ. То есть ОУМ и СУМ 
в выражении УМ сформированы искусственно добав-
лением и вычитанием дополнительных слагаемых. В 
результате образовалось третье слагаемое Xz, которое 
не имеет смысла в общем случае. Хотя в некоторых 
случаях ему можно приписать определенный смысл. 
Например, если Lz

 + Sz
 = 0, то слагаемое Xz

 = Jz равно 
угловому моменту светового поля. Вывод из этого 
параграфа такой. Орбитальный эффект Холла в фо-
кусе имеет место тогда, когда разделены между со-
бой области с продольной проекцией УМ разного 
знака, то есть разделены области, в которых попе-
речный поток энергии вращается в разные стороны. 
Спиновый эффект Холла в фокусе имеет место, ко-
гда разделены между собой области с продольной 
проекцией СУМ разного знака, то есть разделены 
области, в которых вектор поляризации вращается в 
разные стороны.  
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6. Моделирование 

На рис. 1 показаны распределения интенсивности, 
а также плотностей СУМ, ОУМ и УМ пучка (1) в 
остром фокусе при n = 1 (рис. 1а – г), n = 3 (рис. 1д – з), 
n = 5 (рис. 1и – м). Рис. 1 подтверждает формулу (9), 
согласно которой максимальные и минимальные зна-
чения плотности СУМ достигаются на декартовых 
осях. Рис. 1 также подтверждает формулы (9) и (13), 
согласно которым плотность ОУМ симметрична от-
носительно декартовых осей, а плотность УМ обла-
дает радиальной симметрией. 

Из рис. 12 следует, что в фокусе имеет место спи-
новый эффект Холла (рис. 1б, е, к), когда в фокусе 

формируются на разных радиусах по четыре локаль-
ных области с положительным и отрицательным 
(примерно равными по модулю) СУМ. Орбитальный 
эффект Холла также имеет место в фокусе (рис. 1г, з, 
м), но, во-первых, он радиальный, а во-вторых, слабо 
выражен, так как положительный УМ, распределен-
ный по кольцу одного радиуса, гораздо больше по 
модулю отрицательного УМ, распределенного по 
кольцу другого радиуса. На рис. 1г, з, м кольца с от-
рицательным УМ не видно, но величина отрицатель-
ного УМ показана на вертикальной шкале. 

На рис. 2 показаны зависимости суммарной ин-
тенсивности и суммарного продольного потока мощ-
ности от расстояния до фокуса. 

    

       

       
Рис. 1. Распределения интенсивности (а,д,з), плотности СУМ (б,е,и), плотности ОУМ (в,ж,л) и плотности УМ (г,з,м) 
пучка (1) в остром фокусе при n = 1 (а-г), n = 3 (д-з), n = 5 (и-м) и при следующих параметрах расчёта: длина волны 

λ = 532 нм, фокусное расстояние f = 10 мкм, числовая апертура NA = 0,95, размер расчётной области – 4 × 4 мкм2. Числа 
у шкал в градациях серого рядом с каждым рисунком означают минимальное и максимальное значения 

Рис. 2 подтверждает формулу (17), согласно кото-
рой общая энергия света должна быть равна 2πf 2 (при 
α = π /2 и при |A(θ)| ≡ 1) и формулу (7), согласно кото-
рой общий продольный поток мощности должен быть 
равен πf 2. То есть подтверждается и представление 
продольного потока мощности через прямой поток, 
перпендикулярный поток и обратный поток. 

7. Обсуждение результатов 

В этой работе мы показали, что по отдельности 
сохраняются усредненные по плоскости фокуса про-
дольные проекции СУМ и ОУМ для начального оп-
тического вихря (с любой радиально-симметричной 

действительной амплитудой) с линейной поляризаци-
ей. Но так происходит не всегда. Например, если рас-
смотреть острую фокусировку оптического вихря с 
круговой поляризацией [20], то усредненные осевые 
СУМ и ОУМ не сохраняются, а сохраняется только 
их сумма. Действительно, плотность продольных 
компонент векторов СУМ и ОУМ в фокусе оптиче-
ского вихря с правой круговой поляризацией 

11
( , ) exp( )

2
in

i

 
     

 
E  (28) 

имеют вид соответственно: 
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2 2
0, 2, 2 ,z n nS I I    (29) 

2 2 2
0, 2, 2 1, 1( 2) 2( 1) .z n n nL nI n I n I       (30) 

 
Рис. 2. Зависимость интенсивности и продольной 

компоненты вектора Умова–Пойнтинга, интегрированной 
по поперечной плоскости, от расстояния до фокуса z. 
Верхняя кривая – суммарная интенсивность, нижняя 
кривая – суммарный продольный поток мощности. 

Параметры расчёта: те же, что и на рис. 1. На графиках 
показаны кривые для n = 1 и n = 3, но они почти полностью 

совпадают. Предполагалось, что распределение 
фокусируемого излучения равномерное (|A(θ)| ≡ 1). В этом 
случае суммарная энергия равна 2πf 2 ≈ 628 мкм2. Численно 
получены значения, примерно равные ∫∫Idxdy ≈ 600 мкм2. 
Теоретическое значение суммарного продольного потока 
мощности равно πf 2 ≈ 314 мкм2. Численно получены 
значения, примерно равные ∫∫Pzdxdy ≈ 310 мкм2 

Проинтегрируем обе эти величины (29) и (30) по 
плоскости фокуса, получим: 

   

2

0 0

2
2 2
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А сумма (31) и (32) будет равна: 

ˆ ˆ ( 1) .z zS L n W    (33) 

В начальной плоскости для СУМ и ОУМ поля (28) 
получим выражения: 

ˆ ˆˆ ˆ, , ( 1) .z z z zS W L nW S L n W      (34) 

Из (33) видно, что в начальном поле у отдельного 
фотона сумма спина и ОУМ для пучка (28) была рав-
на  Sz+Lz=(n+1)ħ, а у всего пучка ˆ ˆ ( 1)z zS L n W   . 
При фокусировке пучка (28) в плоскости фокуса 
полный спин пучка уменьшился, а полный ОУМ 
увеличился: 

 0 2 2 1

2 1

ˆ 2( ),

ˆ 2( ).

z

z

S W W W W W

L nW W W

    

  
 (35) 

Этот эффект называется спин-орбитальная кон-
версия (СОК) [4]. Итак, если у начального поля (1) 
нет спина (нет СУМ), то в фокусе нет СОК и пол-
ный спин равен нулю (10): ˆ 0zS  . Но в фокусе мо-
жет сформироваться спиновый эффект Холла (9). 
Орбитальный угловой момент для поля (1) также 
сохраняется (14) и равен ˆ .zL nW  И в фокусе 
имеет место орбитальный эффект Холла (12), (13). 
Если в начальном поле (28) есть СУМ (29), то из-за 
СОК он не сохраняется в фокусе, а уменьшается 
(35), частично переходя в ОУМ. У пучка (28) также 
имеется спиновый и радиальный орбитальный эф-
фекты Холла [20], но оба эти эффекты радиальные, 
то есть знак СУМ и ОУМ разный на разных радиу-
сах от оптической оси. 

Заключение 

В данной работе получены следующие резуль-
таты. Показано, что при острой фокусировке опти-
ческого вихря с произвольной радиально-
симметричной функцией амплитуды и с линейной 
поляризацией в плоскости фокуса распределение 
осевой проекции вектора СУМ (9) зависит от ази-
мутального угла φ как cos(2φ), и поэтому для лю-
бого топологического заряда n в фокусе имеет ме-
сто спиновый эффект Холла, когда на вертикаль-
ной и горизонтальной осях формируются по две 
области с разными знаками, в которых вектор по-
ляризации вращается в разные стороны (по часовой 
стрелке и против часовой стрелки). Аналогично 
показано, что в фокусе осевая проекция ОУМ (12) 
зависит от азимутального угла φ как cos(2φ). Но мы 
не можем назвать эти четыре области с разными 
знаками продольной проекции ОУМ проявлением 
орбитального эффекта Холла, так как не знаем, как 
в этих областях ведет себя поперечный поток энер-
гии (меняет направление вращения или нет). Также 
показано, что поперечный поток энергии вращается 
в плоскости фокуса в разных направлениях на раз-
ных радиусах от оптической оси (5). Такое распре-
деление поперечного потока энергии в фокусе 
можно назвать радиальным орбитальным эффектом 
Холла, так как поток энергии будет вращать ди-
электрические микрочастицы по часовой и против 
часовой стрелки, захваченные на разных радиусах в 
фокусе (угловой трактор [26]). 
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Focusing of linearly polarized optical vortex and a Hall effect 
V.V. Kotlyar 1,2, A.A. Kovalev 1,2, A.G. Nalimov 1,2 

1 IPSI RAS – Branch of the FSRC “Crystallography and Photonics” RAS, 443001, Samara, Russia, Molodogvardeyskaya 151,  
2 Samara National Research University, 443086, Samara, Russia, Moskovskoye Shosse 34 

Abstract 

Polarization of a higher-order cylindrical vector beam (CVB) is known to be locally linear. The 
higher the beam order, the larger number of full circles the local linear polarization vector makes 
around the optical axis. It is also known that the CVB with radially symmetric amplitude has zero 
spin angular momentum (SAM) and zero orbital angular momentum (OAM) both in the initial 
plane and in the focal plane (because in both Cartesian components of the vector field, the angular 
derivative of phase is zero). We show here that near the focal plane of the CVB (i.e. before and 
beyond the focus), an even number of local subwavelength areas with rotating polarization vectors 
are generated. In addition, in the neighboring areas, the polarization vectors are rotating in the op-
posite directions. Thus, the longitudinal components of the SAM vector in such neighboring areas 
are of different sign. After passing through the focal plane, the rotation direction of the polariza-
tion vector at each point of the beam cross-section changes to the opposite one. Such a spatial sep-
aration of the left and right rotation of the polarization vectors is a manifestation of the optical spin 
Hall effect. 
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