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Аннотация 

Кроме скалярных оптических вихрей, имеющих топологический заряд, спиральный 
волновой фронт и несущих орбитальный угловой момент, который может передаваться 
частицам и вращать их по круговым траекториям, известны и поляризационные оптиче-
ские вихри, у которых состояние поляризации в сечении пучка изменяется с изменением 
азимутального угла. У таких вихрей есть точки поляризационной сингулярности, которые 
описываются индексами, аналогичными топологическому заряду. Но до сих пор не рас-
сматривались поляризационные орбитальные угловые моменты для поляризационных 
вихрей. Хотя лазерные пучки с неоднородной поляризацией могут осуществлять спи-
ральный перенос вещества в средах, чувствительных к поляризации. В данной работе рас-
смотрены два возможных определения поляризационных орбитальных угловых моментов. 
Один орбитальный угловой момент пропорционален азимутальной скорости изменения 
направления вектора линейной поляризации, а второй (гибридный орбитальный угловой 
момент) пропорционален азимутальной скорости изменения степени эллиптичности эл-
липса поляризации. Например, нормированный поляризационный орбитальный угловой 
момент равен порядку цилиндрического векторного пучка и также равен порядку пучка 
Пуанкаре.  
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Введение 

Хорошо известно, что вихревые лазерные пучки 
(например, Лагерра–Гаусса, Бесселя–Гаусса) имеют 
винтовой волновой фронт с фазовой сингулярностью 
(неопределенностью) на оптической оси, имеют то-
пологический заряд (ТЗ) [1] и орбитальный угловой 
момент (ОУМ) [2]. Векторные пучки с неоднородной 
поляризацией (например, радиальной, азимутальной) 
также могут иметь поляризационные сингулярности, 
которые характеризуются индексами поляризацион-
ной сингулярности [3, 4]. Возникает вопрос: могут ли 
поляризационные вихри (например, цилиндрические 
векторные пучки [5]) иметь некоторый поляризаци-
онный ОУМ (пОУМ)? И какой физический смысл у 
пОУМ? Обычный орбитальный угловой момент ска-
лярного вихревого поля показывает азимутальную 
скорость изменения фазы и проявляется в том, что 
световой пучок с ОУМ может вращать частицу по 
круговой траектории [6]. Аналогично можно найти 
величину пОУМ, которая показывает величину ази-
мутальной скорости изменения наклона вектора ли-
нейной поляризации в сечении пучка. На практике 

такой поляризационный вихрь будет осуществлять 
массоперенос [7] в среде, чувствительной к поляри-
зации [8], и формировать спиральный рельеф поверх-
ности [9]. Например, в работе [9] спиральный массо-
перенос в тонкой пленке изополимера (халькогенид-
ное стекло) осуществлен с помощью векторного ла-
зерного пучка, у которого направление вектора ли-
нейной поляризации линейно менялось с изменением 
азимутального угла. То есть пучок света с азиму-
тальным изменением вектора линейной поляриза-
ции «заставляет» молекулы изополимера смещать-
ся по окружности. Можно сказать, что такой поля-
ризационный вихрь обладает поляризационным 
ОУМ. Векторные поля с точками поляризационной 
сингулярности (c V- и С-точками и линиями) опи-
сываются с помощью индексов поляризации [3], 
аналогичных топологическому заряду (ТЗ) скаляр-
ных полей. Логично также рассмотреть для вектор-
ных полей и другую характеристику, аналогичную 
ОУМ для скалярных полей. Заметим, что у ТЗ и 
ОУМ много общего, но есть и различия. ОУМ 
определяется амплитудой и фазой скалярного поля, 
а ТЗ – только фазой. 
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Известно также, что световые поля с эллиптиче-
ской и круговой поляризацией обладают спином [10] 
и спиновым угловым моментом [11], с помощью ко-
торого они могут вращать поглощающие частицы во-
круг центра масс [12]. Сила рассеяния, с которой дей-
ствует свет на частицу, может зависеть от ротора век-
тора спинового углового момента [13, 14]. Трехмер-
ное распределение поляризации лазерного пучка ис-
пользуется для ускорения заряженных частиц [15 –
 17]. Цилиндрические векторные пучки с неоднород-
ной линейной поляризацией, у которых нет спина, 
также используются для манипуляции частицами 
[18 – 20]. С неоднородной поляризацией света связа-
ны такие оптические эффекты, как спиновый и орби-
тальный эффект Холла [21, 22], поляризационные 
ленты Мебиуса [23], оптические колеса [24, 25], 
спин-орбитальная конверсия [26, 27]. Например, 
спин-орбитальная конверсия в остром фокусе приво-
дит к тому, что исходный гауссов пучок с круговой 
поляризацией в фокусе формирует азимутальный по-
ток энергии, который может вращать частицы по 
окружности [28]. Из-за орбитального эффекта Холла 
в остром фокусе векторного светового поля с неодно-
родной линейной поляризацией локально формиру-
ются замкнутые потоки энергии, которые также мо-
гут вращать частицы по окружности [29]. Наличие 
обратного потока энергии в фокусе векторных полей 
связано с ротором спинового углового момента [30]. 

Поэтому, на наш взгляд, интересным является 
рассмотрение ОУМ для световых полей с неоднород-
ной поляризацией. В данной работе будут рассмотре-
ны два новых ОУМ: поляризационный ОУМ, кото-
рый пропорционален азимутальной скорости измене-
ния наклона вектора поляризации, и гибридный 
ОУМ, который пропорционален азимутальной скоро-
сти изменения степени эллиптичности поляризации. 
Приведено сравнение указанных ОУМ с обычным 
ОУМ, применяемым для скалярных и векторных вих-
ревых пучков. 

1. Топологический заряд скалярного вихревого поля 
и индекс поляризационной сингулярности 

векторного поля 

Будем рассматривать параксиальные векторные 
когерентные световые поля (пучки), у которых в 
сечении имеют место поляризационные сингуляр-
ности. Хорошо известны векторные пучки с неод-
нородной линейной поляризацией, у которых могут 
быть точки неопределенности направления вектора 
линейной поляризации. Такие точки называются V-
точками. Если имеется векторный пучок с неодно-
родной эллиптической поляризацией, то точка с 
круговой поляризацией будет точкой поляризаци-
онной сингулярности (C-точкой), так как в этой 
точке не определено направление большой оси эл-
липса поляризации. Такие точки поляризационной 
сингулярности хорошо изучены [3, 4]. Для их ха-

рактеристики используются индексы поляризации: 
индекс Пуанкаре–Хопфа [31] и индекс Стокса [32]. 
При формальном описании этих индексов будем 
следовать работе [33], в которой индексы поляри-
зационной сингулярности определены аналогично 
ТЗ скалярных вихревых пучков. Итак, ТЗ скаляр-
ных оптических вихрей будем определять согласно 
формуле М. Берри [1]: 

 
2

0

1
lim arg ,

2 r
TC E r d





       , (1) 

где E(r, φ) – комплексная амплитуда скалярного све-
тового поля, зависящая от поперечных полярных ко-
ординат, продольная ось z направлена вдоль оптиче-
ской оси пучка, arg – аргумент комплексного числа 
(фаза светового поля), lim – предел по радиальной 
координате r, стремящейся к бесконечности. Выра-
жение (1) подсчитывает все нули комплексной анали-
тической функции, находящиеся внутри окружности 
бесконечного радиуса. Теоретически некоторые нули 
функции могут находиться на бесконечности, тогда 
они должны учитываться с множителем 1/2. Но на 
практике при численном расчете ТЗ окружность все-
гда имеет конечный радиус, поэтому часть «далеких» 
нулей может быть пропущена. 

Если у скалярного светового поля комплексная 
амплитуда имеет вид: 

( , ) ( ) exp( )E r A r in   , (2) 

то, подставляя (2) в (1), получим, что TC = n.  
Векторные поля в начальной плоскости описыва-

ются только поперечными проекциями вектора 
напряженности электрического поля (вектором 
Джонса): 

( , )
( , )

( , )
x

y

E r
r

E r

 
    

E . (3) 

Если функции Ex и Ey действительные, то в сече-
нии векторного пучка имеется неоднородная линей-
ная поляризация, которая может менять направление 
вектора поляризации в каждой точке сечения пучка. 
Тогда можно формально записать скалярную ком-
плексную амплитуду вида 

( , ) ( , ) ( , )с x yE r E r iE r     , (4) 

к которой можно применить формулу (1). В этом слу-
чае индекс поляризационной сингулярности Пуанка-
ре–Хопфа [31] для векторного пучка (3) будет равен 
выражению: 
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2
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1
lim arg ,

2
с

r
E r d





        . (5) 

Индекс (5) показывает, какое целое число оборо-
тов на угол 2π сделает вектор линейной поляризации 
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в сечении пучка (3) при обходе по окружности боль-
шого радиуса с центром на оптической оси. Размер 
радиуса окружности на практике должен быть таким, 
чтобы внутри окружности оказались все точки с по-
ляризационной сингулярностью. 

Если функции Ex и Ey в (3) комплексные, то ис-
пользовать индекс (5) нельзя, так комплексная ам-
плитуда (4) не будет иметь требуемой структуры. 
В этом случае применяется индекс Стокса [32]. Для 
поля (3) можно получить действительные компонен-
ты вектора Стокса: 

 
 

22
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3

,

2Re ,

2 Im .

x y

x y

x y

S E E

S E E

S E E





 





 (6) 

Из первых двух действительных компонент век-
тора Стокса можно получить скалярную комплекс-
ную амплитуду Стокса: 

1 2 .сS S iS    (7) 

Используя формулу Берри (1) и комплексное поле 
Стокса (7), можно определить индекс поляризацион-
ной сингулярности Стокса для векторного поля (3) в 
виде: 

 
2

0

1
lim arg ,

2
с

r
S r d





        .  (8) 

Можно показать, что индекс Стокса в 2 раза 
больше индекса Пуанкаре–Хопфа. 

2. Орбитальный угловой момент скалярного 
и векторного полей 

Вернемся к скалярным вихревым пучкам, которые 
характеризуются не только ТЗ (1), но и ОУМ [2]: 

   
2

*

0 0

Im , ,zJ E r E r rdrd
  

   
  .  (9) 

Из сравнения (1) и (9) видно, что ТЗ и ОУМ – раз-
ные характеристики вихревых пучков, так как в (1) 
присутствует только фаза светового поля, а в (9) – 
и фаза, и амплитуда. Для векторных световых по-
лей, аналогично (9), можно определить вектор 
ОУМ в виде [34]: 

 
2

, ,0 0

Im ,p p
p x y z

E E rdrd
 





   J r   (10) 

где r = (x, y, z) – радиус-вектор в точку сечения пучка. 
Но для параксиальных векторных полей, для которых 
можно пренебречь продольной проекцией вектора 
напряженности электрического поля, существенна 
только продольная компонента вектора (10). Выпи-
шем поэтому продольную компоненту вектора ОУМ 
(10) для векторного поля (3): 
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
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 
  (11) 

Физический смысл векторного ОУМ (11) в усред-
нении азимутальной скорости изменения фазы каж-
дой их поперечных компонент поля. Например, для 
начального векторного вихревого поля вида: 
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exp( )2

inA r
r

im

 
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E   (12) 

ОУМ (11) примет вид: 

2
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v z
n m

J W W A r rdr
     

      (13) 

В (13) W – это мощность пучка. Из (13) видно, что 
ОУМ пропорционален среднему арифметическому 
топологических зарядов вихрей в каждой проекции 
векторного поля (12). ОУМ (11) векторного поля с 
любой неоднородной линейной поляризацией, когда 
функции Ex и Ey в (3) действительные, равен нулю. То 
есть, если мы индексами (5) и (8) можем характери-
зовать поляризационную сингулярность, ОУМ (11) не 
позволяет характеризовать поляризационные особен-
ности векторного поля, а позволяет характеризовать 
только фазовые особенности у поперечных проекций 
электрического поля. Мы должны искать аналоги 
ОУМ (11), которые позволят характеризовать поляри-
зационные вихри. Рассмотрено несколько кандидатов 
на ОУМ для поляризационных вихрей. Запишем век-
торное поле (3) через реальные и мнимые части про-
екций Ex и Ey : 

( , )
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y y y
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В обозначениях (14) ОАМ (11) примет вид: 
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 
 (15) 

Из (15) видно, что обычный ОУМ, примененный к 
векторному полю с неоднородной линейной поляри-
зацией, когда функции Ex и Ey в (14) действительные, 
будет равен нулю.  

3. Орбитальный угловой момент неоднородного 
векторного поля с локальной линейной 

поляризацией 

Поэтому введем в рассмотрение другое определе-
ние ОУМ, отличное от (9) и (15), которое бы характе-
ризовало векторные пучки с неоднородной поляриза-
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цией. Назовем его поляризационный ОУМ (пОУМ) и 
определим в виде: 
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 
    
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 
  (16) 

Из (16) видно, что мнимые и действительные ча-
сти под интегралом в (16) разделены, и поэтому ОУМ 
(16) будет отличен от нуля, когда функции Ex и Ey в 
(14) действительные. Проверим это на примере. Рас-
смотрим в качестве начального поля цилиндрический 
векторный пучок с вектором Джонса в виде: 

2

cos( )
( , ) ( )

sin( )

n
r A r

n

 
    

E .  (17) 

Подставим (17) в (16), получим, что Jp,z = nW, а 
применение уравнения ОУМ (15) к полю (17) дает 
ноль: Jv,,z = 0. Заметим, что у цилиндрического век-
торного пучка (17) индекс поляризационной сингу-
лярности (5) равен n, а индекс Стокса (8) равен 2n. 
Индекс (5) для поля (17) показывает, что при обходе в 
сечении пучка по замкнутому контуру вокруг оптиче-
ской оси векторы линейной поляризации сделают n 
полных оборотов. Таким образом, пОУМ (16) пока-
зывает среднюю азимутальную скорость поворота 
векторов линейной поляризации в сечении неодно-
родного векторного пучка. Заметим также, что поля-
ризационный ОУМ (16), примененный к вихревому 
пучку с круговой поляризацией  

3

1exp( )
( )

2

in
A r

i

 
   

E ,  (18) 

даст такой же результат, Jp,z = nW. То есть поляризаци-
онный ОУМ показывает среднюю азимутальную ско-
рость изменения и фазы вихревого поля с круговой по-
ляризацией (18) и азимутальную скорость поворота век-
торов линейной поляризации пучка с неоднородной по-
ляризацией (17). Хотя для оптического вихря с линей-
ной поляризацией пОУМ будет равен нулю. 

4. Орбитальный угловой момент гибридного 
векторного поля с эллиптической поляризацией 

Можно модернизировать определение пОУМ (16), 
взяв вместо реальной части комплексного числа мни-
мую часть и вместо разности сумму слагаемых, тогда 
получим новое определение поляризационного ОУМ. 
Чтобы отличать его от (16), назовем такой ОУМ ги-
бридным поляризационным ОУМ (гОУМ): 
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 

 
 (19) 

Если подставить поле (17) в гОУМ (19), то полу-
чим ноль, так как в (19) в каждом слагаемом присут-
ствует мнимая часть числа, а поле (17) действитель-
ное и не имеет мнимой части. Рассмотрим гибридное 
векторное поле, которое проявляет свойства и цилин-
дрического векторного поля (17), и поля с круговой 
поляризацией: 

4

cos( )
( , ) ( )

sin( )

n
r A r

i n

 
    

E .  (20) 

Векторное поле (20) с увеличением азимуталь-
ного угла меняет поляризацию от линейной до эл-
липтической и круговой и далее опять меняется от 
эллиптической до линейной, периодически повто-
ряясь. Подставив (20) в (19), получим Jh,z = nW. То 
есть гибридный ОУМ (19) показывает азимуталь-
ную скорость изменения степени эллиптичности у 
пучков с неоднородной эллиптической поляриза-
цией. Если сравнить обычный ОУМ для векторного 
поля и гибридный ОУМ (19), то можно увидеть, 
что ОУМ (19) будет отличным от нуля, если у пуч-
ка (14) проекции поля чисто мнимые или чисто 
действительные, как у пучка (20). А чтобы обыч-
ный ОУМ (15) был отличным от нуля, нужно, что-
бы у начального поля у обеих проекций поля были 
и мнимые, и действительные части. Рассмотрим в 
качестве примера вихревой пучок с топологиче-
ским зарядом m и цилиндрической поляризацией 
порядка n: 

 5

cos( )
( , ) ( ) exp

sin( )

n
r A r im

n

 
     

E . (21) 

Подставим (21) в (15), получим, что обычный 
ОУМ пучка (21) равен Jv,z = mW , а если (21) подста-
вить в (16), то получим, что поляризационный ОУМ 
пучка (21) равен Jp,z = nW. Гибридный ОУМ у пучка 
(21) равен нулю. Аналогично рассмотрим вихревой 
пучок с гибридной поляризацией вида: 

 6

cos( )
( , ) ( ) exp

sin( )

n
r A r im

i n

 
     

E . (22) 

Для пучка (22) нетрудно показать, что будут вы-
полняться равенства: Jv,z = mW, Jp,z = 0, Jh,z = nW.  
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5. Вихревой и поляризационный орбитальные 
угловые моменты пучка Пуанкаре 

Рассмотрим вектор Джонса пучка Пуанкаре: 

7

2 2

1 1
( , ) ( ) ,

1/2 .

in i in ir A r ae be
i i

a b

    
    

          
 

E
 (23) 

Постоянные a, b и α задают точку (состояние по-
ляризации) на поляризационной сфере Пуанкаре. По-
этому обычный вихревой ОУМ (15) будет зависеть 
от параметра a: 

2 2 2
, 2 ( ) (4 1) .v zJ n a b W n a W      (24) 

Из (24) видно, что максимальное значение ОУМ 
достигает при 1 / 2a   и равен Jp,z = nW, а пучок 
Пуанкаре при этом является оптическим вихрем с то-
пологическим зарядом n и левой круговой поляриза-
цией. Если a = 0, то ОУМ достигает своего мини-
мального отрицательного значения, Jv,z = – nW, а пу-
чок Пуанкаре при этом является оптическим вихрем с 
топологическим зарядом – n и правой круговой поля-
ризацией. При условии, что a = b = 1/2, пучок Пуанка-
ре (23) становится максимально запутанным и теряет 
свой вихревой ОУМ, становясь цилиндрическим век-
торным пучком n-го порядка (17): Jv,z = 0. Заметим 
также, что ОУМ не зависит от постоянной фазы α. Во 
всех других случаях, 0 < a < 1/2 и 1/2 < a < 1/ 2 , мо-
дуль обычного ОУМ меньше n: ,0 /v zJ W n  . 

По-другому ведет себя поляризационный ОУМ 
(16) пучка Пуанкаре (23) в зависимости от парамет-
ров a, b и α. Он от них не зависит и равен: 
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2 2
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p z
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  (25) 

Можно сказать, что поляризационный ОУМ пучка 
Пуанкаре является его инвариантом. Второе уравне-
ние в (25) показывает, что распределение плотности 
пОУМ зависит от азимутального угла φ, если a и b 
отличны от нуля, и меняет знак за один полный обо-
рот вокруг оптической оси 4n раз. Полный пОУМ по-
ля (23) равен Jp,z = nW. А гибридный поляризацион-
ный ОУМ (19) пучка Пуанкаре (23) равен нулю: 
Jh,z = 0. 

6. Моделирование 

Пучки Пуанкаре (23) при a2 = 1/2, b2 = 0 или, 
наоборот, a2 = 0, b2 = 1/2 сводятся к оптическим вих-
рям с круговой поляризацией. При a2 = b2 = 1/4 они 
сводятся к безвихревым пучкам с цилиндрической 
поляризацией. Поэтому для моделирования таких 
пучков представляют интерес другие значения a и b. 
На рис. 1 показаны распределения интенсивности и 
поляризации трёх пучков, в которых значения a и b 

подобраны так, что обычный векторный ОУМ в три 
раза меньше поляризационного ОУМ, плотность ко-
торого повёрнута на три разных угла. 

 
Рис. 1. Распределения интенсивности и поляризации (a – в), 
а также плотности поляризационного ОУМ (г – е) трёх 
пучков Пуанкаре с разным значением угла α. Для расчётов 
использовались следующие значения параметров: радиус 

перетяжки 1 мм, нижний (радиальный) и верхний 
(азимутальный) индексы пучка Лагерра–Гаусса p = 2 
и m = 3, весовые коэффициенты пучка Пуанкаре a2 = 1/3 
и b2 = 1/6. Фазовая задержка между положительным 

и отрицательным вихрем равна α = 0 (a), – 3π/2 (б), – π (в) 

Из рис. 1 видно, что во всех трёх случаях форми-
руется левая эллиптическая поляризация, поскольку 
весовой коэффициент такого пучка в суперпозиции 
(23) превышает коэффициент пучка с правой эллип-
тической поляризацией. 

Фазовая задержка между положительным и от-
рицательным вихрем пучка Пуанкаре подобрана так, 
что, согласно теории, максимум плотности поляри-
зационного ОУМ должен быть при полярном угле 
φ = 0, φ = π/4, φ = π/2. На рис. 1 видно, что плотности 
поляризационного ОУМ действительно повёрнуты 
на эти углы. 

Согласно (24), векторный ОУМ такого пучка, 
нормированный на его мощность, равен n/3 = 1, в то 
время как нормированный поляризационный ОУМ 
(25) равен n = 3. При расчёте были получены значения 
Jv,z / W = 0,999 и Jp,z / W = 2,997 (для всех трёх значений 
угла α). 

7. Эксперимент 

В этом эксперименте, схема которого показана на 
рис. 2, цилиндрический векторный пучок (17) при 
n = 2 был получен с помощью векторной волновой 
пластинки VWP (Thorlabs WPV10-633) и гауссова ла-
зерного пучка с длиной волны 633 нм. Векторная 
волновая пластинка преобразует падающий на нее 
линейно поляризованный свет в векторный пучок, 
направление поляризации которого приведено на 
рис. 3а. На рис. 3б – д показан снимок получившегося  
на поляризационную камеру A7500PG400E (разреше-
ние – 2448×2048, размер пикселя – 3,45 мкм) пучка. 
В данной камере перед каждым пикселем регистри-
рующего сенсора расположен поляризатор, ориенти-
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рованный горизонтально (рис. 3б), либо вертикально 
(рис. 3в), либо повернутый под углом 45 (рис. 3г) или 
135 градусов (рис. 3д). Далее цилиндрический век-
торный пучок последовательно проходил через чет-
вертьволновую пластинку и поляризатор P2, ориенти-
рованный под углом 45 градусов к четвертьволновой 
пластинке. После такого последовательного прохож-
дения волновой пластинки и поляризатора векторный 
пучок преобразовывался в оптический вихрь. Изоб-
ражение получившегося вихря приведено на рис. 4а. 
Для определения топологического заряда вихря по-
лучившийся пучок проходил через цилиндрическую 
линзу CL, распределение интенсивности в фокусе 
линзы приведено на рис. 4б. Из рис. 4б видно, что в 
фокусе формируется пятно с тремя максимумами и 
двумя минимумами. Следовательно [35], ТЗ вихря на 
рис. 4а равен двум, а значит, и пОУМ пучка тоже ра-
вен двум: Jp,z/W = n. 

Laser 

CMOS
CL

M1

 

M2

P1 P2VWP λ/4

PH

D

L1

 
Рис. 2. Схема эксперимента: Laser – лазер с длиной волны 
633 нм, M1, M2 – зеркала, PH, D – пинхол и диафрагма для 
фильтрации шума в пучке, L1 – сферическая линза, P1 – 
поляризатор,VWP – q-пластинка (q = 2), λ/4 – четверть-

волновая пластинка, P2 – поляризатор под углом 
45 градусов, CL – цилиндрическая линза, CMOS – ПЗС-

камера 

P

(г)

P

(д)

P P

(а) (б) (в)

 
Рис. 3. Направление поляризации в векторном пучке второго порядка (а) и его снимок на поляризационную камеру (б – д), 
регистрирующие отдельные состояния линейной поляризации в пучке: горизонтальную (б), вертикальную (в), под углом 45 

(г) и 135 (д) градусов 

а)  

б)  
Рис. 4. Изображение фазового вихря (а), распределение 
интенсивности в фокусе цилиндрической линзы (б) 

Заключение 

В данной работе по аналогии с известным вектор-
ным ОУМ, характеризующим азимутальное измене-
ние фазы поперечных проекций электрического век-
тора, рассмотрены поляризационный ОУМ, характе-
ризующий азимутальное изменение направления 
мгновенного вектора линейной поляризации, и ги-
бридный ОУМ, который показывает азимутальное 
изменение степени эллиптичности эллипса поляриза-
ции в сечении гибридного векторного поля. Получе-
ны значения этих ОУМ для разных примеров вектор-
ных полей. Например, обычный и поляризационный 
ОУМ равны для оптического вихря с круговой поля-
ризацией. А обычный и гибридный ОУМ отличны от 
нуля для оптического вихря с гибридной поляризаци-
ей. Векторный и гибридный ОУМ являются внешни-
ми ОУМ и не присущи отдельным фотонам в пучке, а 
присущи всему пучку и характеризуют массоперенос 
молекул вещества, чувствительного к поляризации. 
Предложены два способа экспериментального опре-
деления поляризационного ОУМ векторного пучка. 
Результаты эксперимента согласуются с теорией. 
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Singularity index and orbital angular momentum of a beam 
with a hybrid polarization singularity 
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2Samara National Research University, Moskovskoye Shosse 34, Samara, 443086, Russia 

Abstract  

Alongside scalar optical vortex beams, which have a topological charge (TC), a spiral wave 
front and carry an orbital angular momentum (OAM) that can be transferred to microparticles and 
rotate them along circular trajectories, polarization optical vortices are also known, in which the 
polarization state in the beam cross section changes with a change in the azimuthal angle. Such 
vortices have points of polarization singularity, which are described by indices similar to TZ. 
However, polarization OAMs for polarization vortices have not yet been considered. Meanwhile, 
laser beams with inhomogeneous polarization can perform spiral transfer of matter in polarization-
sensitive media. In this paper, two possible definitions of polarization OAMs are considered. One 
OAM is proportional to the azimuthal rate of change of the linear polarization vector direction, and 
the second (hybrid OAM) is proportional to the azimuthal rate of change of the degree of elliptici-
ty of the polarization ellipse. For example, the normalized polarization OAM is equal to the order 
of a cylindrical vector beam and is also equal to the order of a Poincaré beam. 
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uniform polarization. 
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