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Аннотация 

Рассмотрена острая фокусировка осевой суперпозиции двух цилиндрических векторных 
пучков разных порядков. У такой суперпозиции в начальной плоскости индекс поляризаци-
онной сингулярности равен полусумме номеров двух цилиндрических векторных пучков в 
суперпозиции. У такой суперпозиции в начальной плоскости нет спинового углового момента 
и нет поперечного потока энергии. Показано, что при разной четности номеров двух цилин-
дрических векторных пучков в плоскости фокуса формируются области с продольной проек-
цией спинового углового момента разного знака и области с поперечным вращением световой 
энергии по замкнутым траекториям в разные стороны (по часовой и против часовой стрелки). 
То есть в плоскости фокуса имеют место продольные спиновый и орбитальный эффекты 
Холла. Если номера двух цилиндрических векторных пучков имеют одинаковую четность, то 
в плоскости фокуса поляризация неоднородная линейная и поток энергии (вектор Умова–
Пойнтинга) имеет только продольную компоненту. 
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Введение 

Цилиндрические векторные пучки (ЦВП) [1] ин-
тенсивно исследуются в настоящее время из-за их 
широкого применения на практике и интересных 
свойств. ЦВП применяются при острой фокусировке 
лазерного света [2], для манипуляции микрочастица-
ми [3] и в задачах беспроводной телекоммуникации 
[4, 5]. Сформировать ЦВП можно с помощью моду-
лятора света [6] или с помощью q-пластинок [7]. По-
явилось много работ, в которых ЦВП формируют с 
помощью метаповерхностей различных типов [8 –
 13]. В сечении ЦВП в начальной плоскости поляри-
зация неоднородно линейная. При обходе вокруг цен-
тра цилиндрического векторного пучка целого поряд-
ка m векторы линейной поляризации делают m пол-
ных оборотов. В центре сечения таких пучков нахо-
дится точка с неопределенным направлением линей-
ной поляризацией (V-точка). Индекс поляризацион-
ной сингулярности такой точки [14] в центре цилин-
дрического векторного пучка равен m. При распро-
странении в свободном пространстве в сечении ци-
линдрического векторного пучка появляются области 

с левой и правой эллиптическими поляризациями [15, 
16]. Но в плоскости фокуса или в дальнем поле поля-
ризация в сечении цилиндрического векторного пуч-
ка опять становится линейной в каждой точке. В 
нашей работе [17] показано, что в остром фокусе 
ЦВП с дробным порядком m в плоскости фокуса 
формируются области, в которых одновременно и 
вектора эллиптической поляризации вращаются в 
разных направлениях (спиновый эффект Холла), и 
поперечный поток энергии вращается по часовой и 
против часовой стрелки (орбитальный эффект Хол-
ла). Недостатком работы [17] является то, что нельзя 
получить простых аналитических выражений для ха-
рактеристик светового поля в фокусе (интенсивности, 
потока энергии, спинового углового момента) для 
ЦВП с дробным порядком (номером). И поэтому 
нельзя понять механизм формирования эффекта Хол-
ла в фокусе такого пучка. Cпиновый и орбитальный 
эффекты Холла исследовались также в других рабо-
тах, например в [18, 19]. 

В данной работе мы рассмотрели векторный пу-
чок, у которого порядок полуцелый, но можно полу-
чить аналитические выражения для характеристик та-
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кого пучка в остром фокусе. В данной работе с по-
мощью формализма Ричардса–Вольфа [20] мы пока-
зали, что в фокусе осевой суперпозиции двух ЦВП с 
номерами разной четности также формируются обла-
сти со «спином и орбитой» разного знака, то есть в 
фокусе имеет место и спиновый, и орбитальный эф-
фекты Холла. Но если четность номеров двух ЦВП в 
суперпозиции одинаковая, то в фокусе не возникает 
«ни спина, ни орбиты», то есть не имеет место эф-
фект Холла. Возникновение спинового эффекта Хол-
ла в зависимости от чётности порядков двух ЦВП 
аналогично работе [21], где рассматривался один 
обобщённый ЦВП, но с разными порядками у попе-
речных декартовых составляющих поля. В этом слу-
чае спиновый эффект Холла также возникал при 
условии, что эти два порядка имеют разную чётность. 

1. Суперпозиция двух цилиндрических векторных 
пучков в начальной плоскости и в фокусе 

Рассмотрим вектор Джонса начального светового 
поля (продольная проекция напряженности векторно-
го поля в этой плоскости равна нулю): 

,
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где A(θ) – радиально-симметричная амплитуда 
начального поля, зависящая только от радиальной 
координаты r = f sin θ, f – фокусное расстояние иде-
альной сферической линзы, θ – угол между оптиче-
ской осью и отрезком, соединяющим центр плоскости 
фокуса с точкой на сферическом фронте сразу за лин-
зой, отстоящей от оптической оси на расстояние r, n и 
m – целые числа, φ –азимутальный угол в сечении 
пучка. Преобразуем выражение (1) к виду: 
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Из (2) видно, что суперпозиция двух ЦВП являет-
ся также ЦВП, но с полуцелым порядком (n+m)/2. У 
пучка (2) индекс поляризационной сингулярности, 
который равен топологическому заряду комплексного 
скалярного поля, образованного с помощью проекций 
электрического вектора (2) 
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и равен (n+m) / 2. Если номера n и m разной четности, 
то индекс поляризационной сингулярности является 
полуцелым числом. Это означает, что в поле (1) есть 

(при φ = 0) линия поляризационной сингулярности, на 
которой не определено направление вектора линей-
ной поляризации. Векторы поляризации при φ немно-
го больше нуля направлены вдоль положительного 
направления оси x. А векторы поляризации при φ не-
много меньше нуля направлены в противоположном 
оси x направлении. Это получается из-за того, что 
векторы поляризации при обходе центра пучка (1) и 
при n и m разной четности делают несколько полных 
оборотов на угол 2π и еще половину оборота на угол 
π. Поэтому векторы поляризации при завершении об-
хода по замкнутому контуру вокруг центра пучка (1) 
оказываются направлены в противоположенную сто-
рону по отношению к направлению векторов поляри-
зации при начале обхода. 

Далее с помощью формул Ричардса–Вольфа [18, 
20] найдем аналитические выражения всех проекций 
векторов напряженности электрического и магнитно-
го полей в плоскости острого фокуса для начального 
светового поля (1): 
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В (4) функции Iv, зависят только от радиальной 
переменной r и равны выражению: 
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где k – волновое число света, λ – длина волны света, 
z – оптическая ось, при z = 0 – плоскость фокуса, 
x = kr sin θ, Jμ(x) – функция Бесселя первого рода μ-го 
порядка, NA = sin θ0 – числовая апертура апланатиче-
ской оптической системы, A(θ) – любая действитель-
ная функция, описывающая амплитуду входного по-
ля, обладающего осевой симметрией (плоская волна, 
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гауссов пучок, пучок Бесселя–Гаусса). У интегралов 
Iv, (5) первый индекс v = 0, 1, 2 описывает тип инте-
грала, а второй индекс μ = 0, 1, 2, …, m равен порядку 
функции Бесселя. 

2. Плотность продольной составляющей вектора 
спинового углового момента 

Вектор спинового углового момента (СУМ) S ра-
вен известному выражению [22]: 
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где ω – циклическая частота света, E – вектор напря-
женности электрического поля. В дальнейшем посто-
янную 1/(16πω) будем игнорировать. Из (6) видно, 
что продольная компонента СУМ (без учета констан-
ты) совпадает с ненормированной третьей компонен-
той вектора Стокса: 
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Подставляя проекции вектора электрического по-
ля из (4) в (7), получим аналитическое выражение для 
продольной компоненты СУМ, которая оказалась от-
лична от нуля при условии, что четность номеров n и 
m разная (n – m = 2p + 1, p = 0,1,2,3,…): 
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где p = 0, 1, 2, … 
Если номера n и m одной четности (n – m = 2p), то 

продольный СУМ (8) равен нулю. Так как третья 
компонента вектора Стокса показывает наличие спи-
на в пучке, то отличие от нуля продольной СУМ (8) 
означает, что в плоскости фокуса имеют место обла-
сти с положительным и отрицательным спином, то 
есть области с эллиптической поляризацией разного 
знака. В работе [23] показано, что наибольший вклад 
в амплитуду поля в фокусе будут давать интегралы 
(5), у которых первый индекс нулевой. Поэтому из (8) 
можно получить приближенное выражение для СУМ, 
оставив только самое большое слагаемое: 
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Из (9) видно, что при обходе по окружности с 
центром на оптической оси продольная СУМ будет 
менять знак 2(2p+1) раз. То есть на некоторой окруж-
ности в плоскости фокуса будут находиться 2p+1 ло-
кальных областей, в которых вектор эллиптической 
поляризации будет вращаться во времени по часовой 

стрелке, и 2p+1 локальных областей, в которых век-
тор эллиптической поляризации будет вращаться во 
времени против часовой стрелки. Это показывает 
наличие в фокусе светового поля (1) с номерами n и 
m разной четности спинового эффекта Холла. 

3. Поперечный поток энергии в плоскости фокуса 

Плотность потока энергии (вектор Умова–
Пойнтинга) вычисляется по известной формуле [20]: 
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где E и Н – вектора напряженности электрического и 
магнитного полей, * – знак комплексного сопряже-
ния, × – векторное умножение, c – скорость света в 
вакууме. В дальнейшем постоянную c/(2π) будем иг-
норировать. Подставим выражения для проекций 
электромагнитного поля в фокусе (4) в выражение 
(10) и получим для поперечных проекций вектора 
Умова–Пойнтинга выражения: 
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где p = 0,1,2,… 
Чтобы получить более простые выражения, удобные 

для понимания, найдем полярные проекции поперечно-
го вектора Умова–Пойнтинга по формулам перехода: 

cos sin ,

sin cos .

r x y

x y

P P P

P P P

  

   
 (12) 

Подставляя выражения (11) в уравнение (12), по-
лучим: 
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Q r

I I I I I I

   



   

     
  
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 (13) 
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Из (13) можно заметить, что в функции Q1(r) инте-
гралы (5) входят с разными знаками, а в функцию 
Q2(r) интегралы (4) входят только со знаком плюс. То 
есть можно найти в плоскости фокуса окружность с 
центром на оптической оси и с таким радиусом, что 
Q1(r) будет равна нулю на этой окружности, а функ-
ция Q2(r) будет отличная от нуля. И на такой окруж-
ности Pr тоже будет равно нулю, а Pφ будет отлично 
от нуля. При обходе по этой окружности функция 
P = sin ((2p + 1))Q2(r) поменяет знак 2(2p+1) раз. Это 
означает, что в плоскости фокуса пучка (1) при номе-
рах n и m разной четности имеются локальные обла-
сти, в 2p+1 из которых поперечный поток энергии 
вращается по часовой стрелке, а в других 2p+1 обла-
стях поток энергии вращается против часовой стрел-
ки. Это является проявлением орбитального эффекта 
Холла в фокусе. Заметим, что в точках смены знака 
при обходе по выбранной окружности обе функции Pr 
и Pφ равны нулю. В этих точках поперечный поток 
энергии равен нулю. Из сравнения (9) и (13) следует, 
что при четном p вблизи оптической оси в выражении 
для Sz знак перед синусом sin(2p+1)φ положитель-
ный, а в выражении для Pφ знак перед таким же сину-
сом sin(2p+1)φ отрицательный. То есть там, где СУМ 
(9) положительная (вектор поляризации вращается 
против часовой стрелки), там направление потока 
энергии отрицательное (по часовой стрелке), и 
наоборот. То есть вектор поляризации и поток энер-
гии в одной и той же области в плоскости фокуса 
вращаются в разные стороны. 

4. Распределение интенсивности 
в плоскости фокуса 

Найдем выражение для плотности энергии (интен-
сивности) поля (1) в плоскости фокуса. Для этого вы-
ражения для проекций поля (4) надо взять по модулю 
в квадрате и сложить, I = |Ex|2 + |Ey|2 + |Ez|2, получим 
(n – m = 2p + 1): 

 

 

2 2 2
, 0, 2, 2 1, 1

2
0, 2, 2 1, 1

2 2 2
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2
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n m n n n

n n n
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m m m

I r I I I

n I I I
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m I I I

 

 

 

 

    

    

   

   

 (14) 

Из (14) видно, что два цилиндрических векторных 
пучка с номерами n и m разной четности складывают-
ся в фокусе по интенсивности, как векторные пучки с 
взаимной перпендикулярной поляризацией. В (14) 
первые две строчки – это интенсивность ЦВП In с но-
мером n, а последние две строчки – это интенсив-
ность ЦВП Im с номером m: In,m

 = In + Im. Если бы мы 
выбрали номера ЦВП n и m одной четности, то пучки 
с разными номерами складывались бы по амплитуде 
и выражение для интенсивности (14) было бы другое 
и имело перекрестное слагаемое. В начальной плос-
кости два пучка ЦВП в суперпозиции (1) при любых 

номерах n и m не имеют ортогональную поляриза-
цию, так как интенсивность суперпозиции (1) содер-
жит интерференционное слагаемое: 

 2
,

2 2

( , ) 2 ( ) 1 cos( )

4 ( ) cos .
2

n mI A n m

n m
A

       

    
 

 (15) 

Ортогональность двух поперечных векторов ЦВП 
в фокусе следует из (4). Учтем в первых двух уравне-
ниях (4) только наибольшие слагаемые с первым ну-
левым индексом [23] в интегралах (5), получим: 

0, 0,

cos cos
( ) ( )

sin sin
x n m

n m
y

E n m
i I i I

E n m

      
             

. (16) 

Если m – n = 2p + 1, то вместо (16) можно записать: 

0, 0,

cos cos
( ) ( 1)

sin sin
x n p

n m
y

E n m
i I i I

E n m

       
                

.(17) 

Два вектора Джонса в квадратных скобках (17) 
взаимно ортогональные, так как интенсивность сум-
мы I1,2 равна сумме интенсивностей I1+I2: 

2

1,2 0, 0,

2

0, 0,

2 2 2 2
0, 0,

2 2 2 2
0, 0,

2 2
1 2 0, 0,

cos ( 1) cos

sin ( 1) sin

cos ( ) cos ( )
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.

p
n m
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n m

n m

n m

n m

I I n i I m

I n i I m

I n I m
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I I I I
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    

    
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 (18) 

Из (18) следует, что два поперечных вектора по-
ляризации вида 

,
a c

i
b d

   
   
   

 

ортогональны между собой, так как 
|a + ic|2 + |b + id|2 = |a|2 + |b|2 + |c|2 + |d|2, если a, b, c, d – 
действительные. 

Из (14) также видно, что только при n = m = 1 ин-
тенсивность обладает круговой симметрией, так как 
при этих номерах пропадает зависимость от азиму-
тального угла φ. Но при любых номерах n и m интен-
сивность будут симметрична относительно оптиче-
ской оси, так как при замене угла φ на угол φ – π зна-
чение интенсивности (14) не изменится. На оптиче-
ской оси будет локальный максимум интенсивности, 
если либо n, либо m равны одному из чисел 0, 1, 2. 
При всех других значениях номеров n и m на оптиче-
ской оси будет ноль интенсивности.  

5. Продольная проекция вектора орбитального 
углового момента 

Для полноты картины получим еще выражения 
для продольной проекции вектора орбитального уг-
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лового момента (ОУМ), который рассчитывается по 
известной формуле углового момента [24]: 

 

  

*

*

, ,

1
Im

8
1

Im .
8

p p
p x y z

E E


    


 
 

J S L E E

r
 (19) 

В уравнении (19) J – это вектор углового момента, 
S – это вектор СУМ, а L – это вектор ОУМ: 

  *

, ,

1
Im .

8
p p

p x y z

E E


 
 L r  (20) 

В дальнейшем постоянную, стоящую перед суммой 
в (20), будем опускать. Можно показать, что продоль-
ная проекция вектора ОУМ равна выражению: 

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

      
 (21) 

Подставляя в (21) выражения для проекций векто-
ра электрического поля (4) в плоскости фокуса, полу-
чим для продольной проекции ОУМ для поля (1) вы-
ражение (n – m = 2p + 1): 
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 (22) 

Аналогично тому, как мы получили приближен-
ное выражение для СУМ (9), получим приближенное 
выражение для ОУМ (22), оставив только главные 
слагаемые, согласно [23]: 

0, 0,( 1) ( )sin(( ) ) .p
z n mL n m n m I I       (23) 

Из сравнения (9) и (23) видно, что одинаковая за-
висимость плотности СУМ и ОУМ от sin(2p+1)φ 
означает, что в плоскости фокуса будет одинаковая 
картина областей со спинами разного знака и обла-
стей с поперечным потоком энергии разного 
направления. Из-за того, что в (9) и (23) знаки раз-
ные, в тех областях плоскости фокуса, в которых Sz 
будет положительная (правая эллиптическая поля-
ризация и вектор поляризации вращается против ча-
совой стрелки), Lz будет отрицательная (поток энер-
гии вращается по часовой стрелке). И наоборот, в 
тех областях, в которых Sz будет отрицательная (ле-

вая эллиптическая поляризация и вектор поляриза-
ции вращается по часовой стрелке), Lz будет поло-
жительная (поток энергии вращается против часовой 
стрелки). Кроме того, из (22) и (23) видно, что при 
m = n, то есть когда cуперпозиция (1) состоит всего 
из одного пучка, ОУМ равен нулю, как и СУМ (8) 
тоже равен нулю. 

6. Моделирование 

Моделировалась фокусировка суперпозиции век-
торных пучков (1) с длиной волны 532 нм с помощью 
апланатического объектива с числовой апертурой 
NA = 0,95. Моделирование осуществлялось с помо-
щью интегралов Ричардса–Вольфа [20]. Ниже пока-
заны распределения суммарной интенсивности 
(I = Ix + Iy + Iz) и продольной и поперечной проекций 
вектора Пойнтинга (потока энергии) P и продольной 
компоненты спинового углового момента Sz. 

На рис. 1 и 2 показаны распределения интенсив-
ности и продольной компоненты вектора СУМ для 
пучка (1) с номерами (n, m) = (2, 1) (рис. 1) и 
(n, m) = (3, 1) (рис. 2). Из уравнения (14) для интен-
сивности следует, что при (n, m) = (2, 1) у интенсив-
ности будет либо один максимум, вытянутый вдоль 
горизонтальной оси, либо два максимума, лежащих 
на горизонтальной оси. Это следует из того, что в 
формуле для интенсивности (14) будет только одно 
слагаемое с зависимостью от азимутального угла 
cos 2φ. Это подтверждается распределением интен-
сивности на рис. 1а, вытянутым вдоль горизонталь-
ной оси. Из уравнения (9) для продольной проекции 
вектора спина следует, что при (n, m) = (2, 1) в плос-
кости фокуса должна сформироваться картина, у ко-
торой Sz ~ sin φ. То есть у продольной проекции 
спина должен быть положительный максимум при 
φ = π / 2 и отрицательный минимум при φ = –π / 2. Это 
подтверждается на рис. 1б, из которого видно, что в 
плоскости фокуса имеются две области с центрами 
на вертикальной оси, в которых спин имеет разные 
знаки. То есть в фокусе появились две области с эл-
липтической поляризацией, в которых вектор поля-
ризации вращается против часовой и по часовой 
стрелке. Это спиновый эффект Холла. А на горизон-
тальной оси спин равен нулю, там линейная поляри-
зация. 

На рис. 3 показаны поперечные (рис. 3а, б) и про-
дольная (рис. 3в) проекции вектора Пойнтинга в 
плоcкости фокуса для поля (1) с номерами 
(n, m) = (5, 2). Так как разница номеров нечетная, n –
 m = 5 – 2 = 3 (p = 1), то в плоскости фокуса должны 
быть поперечные потоки энергии (11), (13). Причем 
при обходе по некоторой окружности с центром на 
оптической оси, как следует из (13), радиальная и 
азимутальная составляющие поперечного потока 
энергии должны менять знак 2(n – m) = 6 раз. Это и 
видно из рис. 3г (показана только радиальная состав-
ляющая). 
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 а)   б)    
Рис. 1. Распределение интенсивности I (а) и продольной компоненты спинового углового момента Sz (б) в остром фокусе 

(NA = 0,95) для пучка (1) с m = 1, n = 2 

а)   б)   
Рис. 2. Распределение интенсивности I (а) и продольной компоненты спинового углового момента Sz (б) в остром фокусе 

(NA = 0,95) для пучка (1) с m = 1, n = 3 

а)  б)    

в)        г)  
Рис. 3. Распределение компонент вектора Пойнтинга: Px (а), Py (б), Pz (в) и Pr (г) в остром фокусе для пучка (1) с m = 2, 
n = 5. Цвет означает знак радиальной составляющей (синий Pr < 0, то есть поток к центру, красный Pr > 0, то есть 
поток от центра). Стрелками на распределении радиальной составляющей вектора Пойнтинга показано направление 

поперечного потока энергии 

На рис. 4 показаны распределения продольной 
проекции СУМ в плоскости фокуса для поля (1) при 
разных номерах: (n, m) = (5, 2) (рис. 4а) и (n, m) = (6, 1) 
(рис. 4б). Из уравнения (9) для продольной проекции 
СУМ видно, что при обходе по некоторой окружно-
сти с центром на оптической оси спин должен менять 
знак 2(n – m) раз. Это подтверждается на рис. 4. На 
рис. 4а СУМ меняет знак 2(5 – 2) = 6 раз, то есть вид-
ны 3 светлых и 3 темных области. В светлых областях 

спин положительный и вектор поляризации вращает-
ся против часовой стрелки, а в темных областях спин 
отрицательный и вектор поляризации вращается по 
часовой стрелке. Аналогично на рис. 4б по окружно-
сти наибольшего радиуса лежат 10 светлых и темных 
областей, 2(6 – 1) = 10. И на окружности меньшего ра-
диуса с центром на оптической оси также находятся 
10 областей спина с разным знаком. Это спиновый 
эффект Холла. 
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На рис. 5 для удобства показаны эллипсы поляри-
зации в каждой точке плоскости фокуса на фоне рас-
пределения интенсивности, чтобы было видно, в какой 
области картины интенсивности левая эллиптическая 
поляризация, в какой области – правая, а где – линей-
ная поляризация. Из рис. 5 видно, что линейная поля-
ризация имеет место вблизи горизонтальной оси, а 
шесть областей с эллиптической поляризацией, как и 
на рис. 5а, расположены на шести боковых лепестках, 
лежащих под углами φ = π/4, π/2, 3π/4, 5π/4, 3π/2, – π/4. 

И всегда число областей со спином плюс равно 
числу областей со спином минус, чтобы полный спин 
пучка был равен нулю. 

 

  
Рис. 4. Распределение продольной компоненты спинового 
углового момента Sz в остром фокусе для пучка (1) с m = 2, 

n = 5 (а) и m = 1, n = 6 (б) 

 
Рис. 5. Распределение интенсивности (белый цвет – 
максимум, черный цвет – минимум) и распределение 
эллипсов поляризации (розовые эллипсы с левой 

поляризацией, а салатовые эллипсы с правой) в плоскости 
фокуса для пучка (1) с m = 2, n = 5. Масштабная метка 

означает 1 мкм (NA = 0,95) 

Заключение 

В работе получены следующие результаты. Ана-
литически и численно показано, что при разной чет-
ности номеров осевой суперпозиции, состоящей из 

двух ЦВП, в плоскости фокуса формируются области 
с продольной проекцией СУМ разного знака и обла-
сти с поперечным вращением световой энергии по 
замкнутым траекториям в разные стороны (по часо-
вой и против часовой стрелки). То есть в плоскости 
фокуса имеют место продольные спиновый и орби-
тальный эффекты Холла. Если номера двух ЦВП 
имеют одинаковую четность, то в плоскости фокуса 
поляризация неоднородная линейная и поток энергии 
(вектор Умова–Пойнтинга) имеет только продольную 
компоненту. Показано также, что интенсивность су-
перпозиции двух пучков ЦВП с разной четностью 
номеров в плоскости фокуса равна сумме интенсив-
ностей каждого пучка, как у двух пучков с ортого-
нальной поляризацией. Хотя в начальной плоскости 
эти пучки не имеют ортогональной поляризации и 
интенсивность имеет интерференционный член. 

Сформировать осевую суперпозицию двух цилин-
дрических векторных пучков с разными номерами 
можно с помощью интерферометра Маха–Зендера. 
Для этого следует начальный гауссов пучок от лазера 
с линейной поляризацией разделить на два равных 
пучка с помощью делительного кубика, и в каждом 
плече интерферометра расположить по одной q-
пластинке с разными номерами. Тогда после объеди-
нения двух пучков в один сформируется цилиндриче-
ский векторный пучок (1).  

Рассмотренные суперпозиции двух цилиндриче-
ских векторных пучков можно использовать в зада-
чах манипуляции микрочастицами [25, 26], когда за-
хваченные в фокус микрочастицы в разных областях 
фокуса будут вращаться вокруг своей оси в разные 
стороны. Такие пучки можно использовать в задачах 
локальной магнетизации материалов на основе об-
ратного эффекта Фарадея [27, 28], в задачах нано-
структурирования материалов, чувствительных к по-
ляризации [29, 30], и задачах беспроводной телеком-
муникации [31, 32]. 
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Spin and orbital Hall effects in the tight focus of coaxial superposition of two 
cylindrical vector beams of different-parity orders 
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Abstract  

We study tight focusing of coaxial superposition of two cylindrical vector beams (CVB) of 
different orders. In the initial plane, the polarization singularity index of such superposition 
equals the half-sum of the orders of the two constituent CVBs. Such superposition has neither 
spin angular momentum (SAM) nor transverse energy flow in the initial plane. We demonstrate 
that if two constituent CVBs are of different-parity orders, then, in the focal plane, there occur 
regions with nonzero longitudinal SAM components of alternating sign, alongside regions 
where opposite-handed transverse energy flows are rotating along closed paths (clockwise and 
counterclockwise). This means that the longitudinal spin and orbital Hall effects arise in the fo-
cal plane. On the contrary, if the two CVBs are of same-parity orders, polarization in the focal 
plane is inhomogeneous linear and the energy flow (Umov-Poynting vector) only has an on-axis 
component. 

Keywords: cylindrical vector beam, polarization singularity, tight focusing, spin angular 
momentum, spin Hall effect, orbital Hall effect. 
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