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Аннотация 

В данной работе рассмотрено поведение фазы и локального волнового вектора остросфо-
кусированного оптического вихря с линейной поляризацией. Показано, что области неопре-
деленности фазы соответствуют гигантским значениям локального волнового вектора. В от-
личие от скалярного приближения, когда теория предсказывает, что при фокусировке опти-
ческого вихря с большим топологическим зарядом в фокусе оптический вихрь сохраняется с 
тем же топологическим зарядом, непараксиальное векторное приближение показывает, что 
вихрь с большим топологическим зарядом в фокусе всегда распадается на несколько вихрей. 
Т.е. возникает несколько точек неопределенности фазы (и, как следствие, несколько областей 
с гигантским волновым вектором). В частности, если топологический заряд равен двум, то в 
фокальной плоскости наблюдается два смещенных с оптической оси оптических вихря с еди-
ничными топологическими зарядами. Если топологический заряд превышает два (т.е. три и 
выше), то в плоскости фокуса всегда формируется три оптических вихря, два из которых 
имеют единичный топологический заряд и смещены от оптической оси, а третий вихрь оста-
ется на оптической оси и имеет топологический заряд на два меньше, чем изначальный топо-
логический заряд фокусируемого оптического вихря. При этом центры вихрей, смещенных 
с оптической оси, примерно соответствуют границам зон обратного потока энергии. 
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Введение 

Световые пучки с неоднородным распределением фазы – оптические вихри – испытывают последние десяти-
летия рост интереса к ним со стороны оптиков. В работе [1] М. Берри вводит для исследования неоднородных 
скалярных световых полей понятия оптического тока и локального волнового вектора, определив последний как 
нормированный на интенсивность оптический ток. Локальный волновой вектор совпадает по величине и направ-
лению с градиентом фазы скалярной волны, и в центрах оптических вихрей его модуль стремится к бесконечно-
сти. Позднее в работах Н.И. Желудева [2] отмечается, что большой локальный волновой вектор часто наблюда-
ется в фокусных пятнах, полученных с помощью эффекта суперосцилляций [3 – 6]. Благодаря суперосцилляциям 
можно получать компактные фокусные пятна с размерами гораздо меньше дифракционного предела, однако 
большая часть световой энергии в таком случае идет не в само фокусное пятно, а в боковые лепестки [7]. Эффект 
суперосцилляций в последнее время часто привлекает к себе внимание исследователей. В частности, создаются 
линзы, использующие данный эффект [8, 9], и даже микроскопы на основе таких линз [10, 11]. Следует отметить, 
что размеры фокусных пятен, полученных с помощью эффекта суперосцилляций в эксперименте, пока что зна-
чительно превышают размеры фокусных пятен, предсказываемых теорией. 

Другой эффект, связанный с изучением поведения локального волнового вектора, – обратный поток энергии. 
В работе [2] было показано, что зоны обратных потоков энергии сопровождаются областями с большими значе-
ниями локального волнового вектора. Обычно такие большие значения волновых векторов характерны для плазмо-
нов, в связи с чем подобный эффект получил название «плазмоники в свободном пространстве» [12]. 

В данной работе рассмотрено поведение фазы и локального волнового вектора остросфокусированного опти-
ческого вихря с линейной поляризацией. Показано, что области неопределенности фазы соответствуют гигант-
ским значениям локального волнового вектора. В отличие от скалярного оптического вихря может возникать 
несколько центров оптических вихрей и, как следствие, несколько областей с гигантским волновым вектором. 
Если топологический заряд фокусируемого вихря равен единице, то центр сфокусированного вихря располага-
ется на оптической оси. Если топологический заряд равен двум, то в фокальной плоскости наблюдается два сме-
щенных с оси оптических вихря с единичными топологическими зарядами. Если топологический заряд 
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превышает два, то в плоскости фокуса формируется три оптических вихря, два из которых имеют единичный 
топологический заряд и смещены с оптической оси. 

1. Теория 

Обратный поток энергии ранее фиксировался для различных пучков: цилиндрических векторных пучков [13], 
оптических вихрей с круговой [14] и линейной [15] поляризациями, пучков Пуанкаре [16]. В данной работе был 
рассмотрен наиболее простой случай – оптические вихри с линейной поляризацией: 

𝐄 ൌ 𝑒௜௡஦ ቀ1
0
ቁ,  (1) 

где n – топологический заряд оптического вихря. 
Поведение света в области острого фокуса может быть описано с помощью формулы Ричардса–Вольфа [17]: 

𝐔ሺρ,ψ, 𝑧ሻ ൌ െ
௜௙

஛
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଴
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𝑇ሺθሻ𝐏ሺθ,φሻ ൈ 𝑒𝑥𝑝ሼ𝑖𝑘ሾρ 𝑠𝑖𝑛 θ 𝑐𝑜𝑠ሺφ െ ψሻ ൅ 𝑧 𝑐𝑜𝑠 θሿሽ 𝑠𝑖𝑛 θ 𝑑θ𝑑φ, (2) 

где U(ρ, ψ, z) – напряжённость электрического или магнитного поля в фокусе, B(θ, φ) – амплитуда электрического 
или магнитного поля во входном зрачке широкоапертурной оптической системы (θ – полярный угол, φ – азиму-
тальный), T(θ) – функция аподизации линзы, ƒ – фокусное расстояние, k=2π/λ – волновое число, λ – длина волны 
(в моделировании считалась равной 532 нм), α – максимальный полярный угол, определяемый числовой аперту-
рой линзы (NA = sin α), P(θ, φ) – вектор поляризации, для напряжённости электрического поля имеющий вид [18]: 

𝐏ሺθ, 0ሻ ൌ ቎
1൅ cosଶ φ ሺcosθ െ 1ሻ
sinφ cosφሺcosθ െ 1ሻ

െ sin θ cosφ
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቏ bሺθ,φሻ, (3) 

где a(θ, φ) и b(θ, φ) – функции, описывающие состояние поляризации x- и y-компонент напряжённостей фокуси-
руемых пучков. Для пучка (1) a(θ, φ) = 1, b(θ, φ) = 0. 

С помощью интеграла Ричардса–Вольфа (2) в работе [15] были получены значения напряженностей электри-
ческого (формула (5) в [15]) и магнитного полей (формула (6) в [15]) в фокусе для оптического вихря с тополо-
гическим зарядом n и круговой поляризацией. С учетом адаптации под линейную поляризацию формулы из [15] 
примут вид:  

𝐸௫ ൌ
𝑖௡ିଵ

2
𝑒௜௡φ൫2𝐼଴,௡ ൅ 𝑒௜ଶφ𝐼ଶ,௡ାଶ ൅ 𝑒ି௜ଶφ𝐼ଶ,௡ିଶ൯, 

𝐸௬ ൌ
௜೙

ଶ
𝑒௜௡φ൫𝑒ି௜ଶφ𝐼ଶ,௡ିଶ െ 𝑒௜ଶφ𝐼ଶ,௡ାଶ൯,  (4) 

𝐸௭ ൌ െ𝑖௡𝑒௜௡φ൫𝑒௜φ𝐼ଵ,௡ାଵ െ 𝑒ି௜φ𝐼ଵ,௡ିଵ൯, 

𝐻௫ ൌ
െ𝑖௡

2
𝑒௜௡φ൫𝑒௜ଶφ𝐼ଶ,௡ାଶ െ 𝑒ି௜ଶφ𝐼ଶ,௡ିଶ൯, 

𝐻௬ ൌ
௜೙షభ

ଶ
𝑒௜௡φ൫2𝐼଴,௡ െ 𝑒௜ଶφ𝐼ଶ,௡ାଶ െ 𝑒ି௜ଶφ𝐼ଶ,௡ିଶ൯,  (5) 

𝐻௭ ൌ 𝑖௡ାଵ𝑒௜௡φ൫𝑒௜φ𝐼ଵ,௡ାଵ ൅ 𝑒ି௜φ𝐼ଵ,௡ିଵ൯. 

В (4) и (5) используются следующие интегралы, зависящие только от радиальной переменной: 
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где x = kr sin θ, (x, y, z), (r, φ, z) – декартовы и полярные координаты. В качестве амплитуды входной функции A(θ) 
может использоваться любая радиально-симметричная функция, например, функция Бесселя–Гаусса [19]: 
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где  – отношение радиуса зрачка апланатической системы к радиусу перетяжки гауссова пучка. 
Также в работе [15] было показано, что поток энергии в фокальной плоскости имеет вид: 
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и в условиях острой фокусировки, когда влияние последних двух слагаемых велико, может принимать отрица-
тельные значения. Ранее же было подмечено [2], что такие области обратных потоков энергии сопровождаются 
областями с гигантским значением локального волнового вектора: 

𝐤 ൌ ∇φ,  (9) 

где φ – фаза скалярного светового поля. Следовательно, область обратного потока энергии (8) также должна 
сопровождаться зонами с большими значениями локального волнового вектора. Отметим, что в работе [2] ло-
кальные волновые вектора для векторных полей не рассматривались. 

В скалярном приближении области с большим локальным волновым вектором (градиентом фазы) соответ-
ствуют центрам оптических вихрей. Предположим скалярный оптический вектор имеет вид: 

𝐸 ൌ 𝑟௡𝑒௜௡஦ ൌ ሺ𝑥 ൅ 𝑖𝑦ሻ௡,
 (10) 

где n – топологический заряд вихря. Фаза вихря имеет вид: 

Φ ൌ 𝑛 arctg ቀ
௬

௫
ቁ. (11) 

Можно показать, что модуль градиента фазы будет равен: 

|𝛻Φ| ൌ
௡

௥
, (12) 

то есть имеет особую точку в нуле, совпадающую с центром вихря. 

2. Моделирование 

Рассмотрим далее, как поведет себя локальный волновой вектор (9) и фаза в целом при острой фокусировке 
оптического вихря (1), когда векторные эффекты (2) в фокусном пятне должны быть приняты во внимание.  

В нашей работе рассматривалась фокусировка пучка (1) с длиной волны λ = 633 нм апланатическим объективом 
(T(θ) = cos1/2θ) с числовой апертурой NA = 0,95. Волновой фронт фокусируемого света будем считать равномер-
ным A(θ) = 1. 

2.1. Фокусировка линейно-поляризованного света в отсутствие оптического вихря 

Перед тем как перейти к рассмотрению фокусировки оптических вихрей, рассмотрим фокусировку линейно-
поляризованного света без оптического вихря (т.е. топологический заряд n в уравнении (1) будем считать равным 
нулю). 

Результаты фокусировки представлены на рис. 1, 2. На рис. 1 показано распределение интенсивности 
I = Ix+Iy+Iz = |Ex|2+|Ex|2+|Ex|2 в фокальной плоскости (рис. 1а) и продольной плоскости YZ (рис. 1б). В данном слу-
чае распределение интенсивности имеет вид пика (рис. 1), а не кольца, как у оптических вихрей. Основной вклад 
в формирование фокусного пятна в данном случае вносит компонента Ex, поэтому ниже будет рассматриваться 
именно она. На рис. 2 показано распределение фазы arg (Ex) для нее. Как видно из рисунка, она не содержит 
областей неопределенности. 

 
Рис. 1. Распределение интенсивности в фокальной плоскости (а) и в плоскости YZ (параллельной 
направлению распространения) (б) при острой фокусировке линейно-поляризованного пучка 

2.2. Фокусировка оптического вихря с топологическим зарядом равным единице 

Рассмотрим теперь фокусировку оптического вихря с топологическим зарядом, равным единице. Из (8) сле-
дует, что в данном случае на оси продольный поток энергии положителен. Аналогично рис. 1, 2 на рис. 3 пока-
зано распределение интенсивности, а на рис. 4 – распределение фазы x-компоненты напряженности электриче-
ского поля arg(Ex). На рис. 5 показана y-компонента локального волнового вектора:  
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Рис. 2. Распределение фазы x-компоненты поля в сфокусированном линейно-поляризованном свете 

в поперечной (фокальной) (а) и продольной (б) плоскостях 

  
Рис. 3. Распределение интенсивности в фокальной плоскости (а) и в плоскости YZ (параллельной 

направлению распространения) (б) для оптического вихря с топологическим зарядом 1 

 
Рис. 4. Распределение фазы x-компоненты поля arg(Ex) в сфокусированном оптическом вихре 

с топологическим зарядом 1 в поперечной (фокальной) (а) и продольной (б) плоскостях 

 
Рис. 5. Сечение y-компоненты локального волнового вектора в плоскости, 

параллельной направлению распространения пучка (рис. 4) при z=0,25 мкм (б) 

Из рис. 4 и 5 видно, что в плоскости, перпендикулярной оптической оси, формируется оптический вихрь, 
который соответствует скачку локального волнового вектора (рис. 5б). Максимальные и минимальные значения 
на рис. 5 (черные и белые области) соответствуют скачку фазы на 2π, их следует выкинуть из рассмотрения. 

2.3. Фокусировка оптического вихря с топологическим зарядом, равным двум 

На рис. 6–9 показан результат фокусировки вихря с топологическим зарядом, равным двум. Ранее было пока-
зано, что для этого случая область обратного потока энергии наблюдается на оптической оси. На рис. 6 показано 
распределение интенсивности, а на рис. 7 – продольной компоненты вектора Пойнтинга Sz

 = (Re[E × H*])z в плос-
кости, параллельной оси распространения пучка. В согласии с (8) для вихря с топологическим зарядом, равным 
двум, на оптической оси наблюдаются области с отрицательными значениями продольной компоненты вектора 
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Пойнтинга. На рис. 8 показано распределение фазы для компоненты Ex. Из рис. 8 видно, что в отличие от скаляр-
ного вихря, для которого наблюдался бы один вихрь с топологическим зарядом, равным двум, здесь наблюдается 
два вихря с единичными топологическими зарядами. На рис. 9 показано распределение поперечной компоненты 
локального волнового вектора, его скачки соответствуют центрам вихрей.  

  
Рис. 6. Распределение интенсивности в фокальной плоскости (а) и в плоскости YZ  

(параллельной направлению распространения) (б) для оптического вихря с топологическим зарядом 2 

 
Рис. 7. Распределение продольной компоненты вектора Пойнтинга в плоскости, 

параллельной направлению распространения для оптического вихря с топологическим зарядом 2 

 
Рис. 8. Распределение фазы x-компоненты поля arg(Ex) в сфокусированном оптическом вихре 

с топологическим зарядом 2 в поперечной (фокальной) (а) и продольной (б) плоскостях 

 
Рис. 9. Сечение y-компоненты локального волнового вектора в плоскости, 

параллельной направлению распространения пучка (рис. 8) при z = 0,2 мкм (б) 

Из сравнения рис. 7 и 9 видно, что граница области обратных потоков совпадает с областью больших значе-
ний локального волнового вектора. Для наглядности на рис. 10 показано два сечения – продольной компоненты 
вектора Пойнтинга (рис. 7) и фазы напряженности электрического поля arg(Ex) (рис. 8) при z = 0,1 мкм. 

Следует отметить, что зоны со сверхбольшими значениями локального волнового вектора соответствуют об-
ластям с малыми значениями интенсивности (рис. 6). Экспериментальная регистрация волнового вектора в таких 
случаях хоть и затруднена, но возможна, что подтверждается работой [12]. 
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Рис. 10. Сечение продольной компоненты вектора Пойнтинга (синяя кривая) 

и распределение фазы x-компоненты напряженности электрического поля (красная кривая) при z = 0,1 мкм (б) 

2.4. Фокусировка оптических вихрей более высоких порядков 

Приведем ниже также результаты распределения фазы компоненты Ex для вихрей более высоких порядков: 
с топологическим зарядом n = 3 (рис. 11а), n = 4 (рис. 11б), n = 5 (рис. 11в) и n = 6 (рис. 11г). 

  

  
Рис. 11. Распределение фазы x-компоненты поля arg(Ex) в сфокусированном оптическом вихре 

с топологическим зарядом 3 (а), 4 (б), 5(в) и 6 (г) в фокальной плоскости 

Из рис. 11 видно, что компонента Ex представляет собой сумму отдельных вихрей – центр одного находится 
на оптической оси, центры двух других смещаются вдоль оси, перпендикулярной направлению поляризации. 
Наблюдаемый эффект расщепления вихря можно объяснить с помощью выражения (4) для проекции поля Ex: 

𝐸௫ ൌ
௜೙షభ

ଶ
𝑒௜௡஦൫2𝐼଴,௡ ൅ 𝑒௜ଶ஦𝐼ଶ,௡ାଶ ൅ 𝑒ି௜ଶ஦𝐼ଶ,௡ିଶ൯. (14) 

Из (14) следует, так как первое слагаемое по модулю больше второго и третьего, то топологический заряд 
всей суперпозиции оптических вихрей (14) равен n. В самом центре формируется оптический вихрь, у которого 
наименьший показатель степени радиальной переменной. При малых значениях kr << 1 из (6) следует, что (14) 
можно приближенно записать: 

𝐸௫ ∼ 2𝑎ሺ𝑘𝑟ሻ௡𝑒௜௡஦ ൅ 𝑏ሺ𝑘𝑟ሻ௡ାଶ𝑒௜ሺ௡ାଶሻ஦ ൅ 𝑐ሺ𝑘𝑟ሻ௡ିଶ𝑒௜ሺ௡ିଶሻ஦,  (15) 

где a, b, c – постоянные, пропорциональные интегралам (6) после того как из них вынесли степени kr. При полу-
чении (15) использовалось выражение для функции Бесселя при малых аргументах: 

𝐽௡ሺ𝑥 ൏൏ 1ሻ ൎ ሺ𝑥/2ሻ௡ሺ𝑛!ሻିଵ.  (16) 

Из (15) следует, что в центре будет оптический вихрь с топологическим зарядом n – 2. Два оставшихся опти-
ческих вихря будут находиться на вертикальной декартовой оси, так как два нуля интенсивности сформируются 
там, где сумма первого и третьего слагаемых в (15) будет равна нулю: 

ห2𝑎ሺ𝑘𝑟ሻ௡𝑒௜௡஦ ൅ 𝑐ሺ𝑘𝑟ሻ௡ିଶ𝑒௜ሺ௡ିଶሻ஦ห
ଶ
ൌ 4𝑎ଶሺ𝑘𝑟ሻଶ௡ ൅ 𝑐ଶሺ𝑘𝑟ሻଶሺ௡ିଶሻ ൅ 4𝑎𝑐ሺ𝑘𝑟ሻଶሺ௡ିଵሻ 𝑐𝑜𝑠ሺ2φሻ. (17) 
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Из (17) видно, что нули интенсивности будут при азимутальных углах φ = + π / 2 и φ = –π / 2, так как при этих 
углах cos(2φ) = –1. Расстояние между этими двумя нулями интенсивности из (17) с учетом (16) будет примерно 
равно: 

2𝑟 ൎ
஛

஠
ඥ𝑛ሺ𝑛 െ 1ሻ. (18) 

Из (18) видно, что с ростом n два нуля на оси y удаляются от центра.  

Результаты 

В данной работе рассмотрено поведение фазы и локального волнового вектора остросфокусированного опти-
ческого вихря с линейной поляризацией. В отличие от скалярного приближения, когда теория предсказывает, что 
при фокусировке оптического вихря с большим топологическим зарядом в фокусе оптический вихрь сохраняется 
с тем же топологическим зарядом, непараксиальное векторное приближение показывает, что вихрь с большим 
топологическим зарядом в фокусе всегда распадается на несколько вихрей. Т.е. возникает несколько точек не-
определенности фазы (и как следствие несколько областей с гигантским волновым вектором). Если топологиче-
ский заряд фокусируемого вихря равен единице, то центр сфокусированного вихря располагается на оптической 
оси. Если топологический заряд равен двум, то в фокальной плоскости наблюдается два оптических вихря с еди-
ничными топологическими зарядами, смещенными с оптической оси. Если топологический заряд превышает два, 
то в плоскости фокуса формируется три оптических вихря, два из которых имеют единичный топологический 
заряд и смещены от оптической оси. В работе было показано, что области неопределенности фазы (центры опти-
ческих вихрей) соответствуют гигантским значениям локального волнового вектора. При этом такие гигантские 
значения локального волнового вектора располагаются на границах зон обратного потока энергии и могут в даль-
нейшем использоваться для нахождения зон обратного потока энергии в эксперименте. Несмотря на малость 
интенсивности в зонах с гигантскими значениями локального волнового вектора, экспериментальная регистра-
ция возможна, как показано в работе [12]. 
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Local wavevector near energy backflow zones of optical vortices 
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Abstract  

In this paper, we consider the behavior of the phase and local wave vector of a tightly focused 
optical vortex with linear polarization. It is shown that the regions of phase singularity correspond 
to giant values of the local wave vector. In contrast to the scalar approximation, when the theory 
predicts that when focusing an optical vortex with a large topological charge at the focus, the optical 
vortex is preserved with the same topological charge, the non–paraxial vector approximation shows 
that a vortex with a large topological charge at the focus always splits into several vortices. That is, 
several points of phase singularity arise (and, as a consequence, several regions with a giant wave 
vector). In particular, if the topological charge is equal to two, then two optical vortices with unit 
topological charges shifted from the optical axis are observed in the focal plane. If the topological 
charge exceeds two (i.e. three or more), then three optical vortices are always formed in the focal 
plane, two of which have a single topological charge and are shifted from the optical axis, and the 
third vortex remains on the optical axis and has a topological charge two less than the initial topo-
logical charge of the focused optical vortex. In this case, the centers of the vortices shifted from the 
optical axis approximately correspond to the boundaries of the zones of reverse energy flow. 
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Citation: Stafeev SS, Kotlyar VV. Local wavevector near energy backflow zones of optical vor-

tices. Computer Optics 2026; 50(1): 1672. DOI: 10.18287/COJ1672. 
Acknowledgements: This work was supported by the Russian Science Foundation under grant 

23–12–00236 ("Theory"  Section) and the government project of the NRC "Kurchatov Institute" 
(“Simulation” Section).  

 

 

Author's information 

Sergey S. Stafeev (b. 1985) received Master’s degree in Applied Mathematics and Physics in Samara State Aerospace 
University (2009). He received his PhD in 2012. He is researcher of Laser Measurements laboratory at the Image Pro-
cessing Systems Institute, NRC "Kurchatov Institute". Scientific interests: diffractive optics, non–uniform polarization, 
tight focusing. E-mail: sergey.stafeev@gmail.com   ORCID: 0000–0002–7008–8007. 

 
Victor Victorovich Kotlyar is a head of Laboratory at the Image Processing Systems Institute, NRC "Kurchatov 

Institute" and professor of Computer Science department at Samara National Research University. He received his MS, 
PhD and DrSc degrees in Physics and Mathematics from Samara State University (1979), Saratov State University (1988) 
and Moscow Central Design Institute of Unique Instrumentation, the Russian Academy of Sciences (1992). He is SPIE- 
and OSA-member. He is coauthor of 300 scientific papers, 5 books and 7 inventions. His current interests are diffractive 
optics, gradient optics, nanophotonics, and optical vortices. E-mail: kotlyar@ipsiras.ru 
 

 

Received January 31, 2025. The final version – April 07, 2025. 
 

 


