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Аннотация—В данной работе рассмотрена острая 

фокусировка векторных пучков отрицательных порядков. 

Теоретически показано, что только для первого порядка 

пучка продольная компонента спинового углового 

момента нулевая вблизи плоскости фокуса. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Цилиндрические векторные пучки (в том числе 
в условиях острой фокусировки) в настоящее время 
активно изучаются [1]. Однако в основном внимание 
исследователей было сосредоточено на изучении 
интенсивности и лишь сравнительно недавно стали 
активно изучаться другие характеристики: поток энергии 
[2] и поляризация [3]. 

2. ФОРМУЛЫ РИЧАРДСА-ВОЛЬФА 

В данной работе для теоретических и численных 
исследований использовалась формула Ричардса-Вольфа 
[4]: 
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где U(, , z) — напряжённость электрического или 

магнитного поля, B (, ) — амплитуда электрического 
или магнитного поля в выходном зрачке 

широкоапертурной оптической системы ( — полярный 

угол,  — азимутальный), T () — функция аподизации 

линзы, f — фокусное расстояние, k = 2/  — волновое 

число,  — длина волны (в моделировании считалась 

равной 532 нм), θ — максимальный полярный угол, 

определяемый числовой апертурой линзы (NA = sin θ0), 

P (, ) — вектор поляризации, для напряжённости 
электрического и магнитного полей имеющий вид: 
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где a (, ) и b (, ) — функции, описывающие 
состояние поляризации x- и y-компонент 
напряжённостей фокусируемого пучка. Для 
напряженности электрического поля рассматриваемых 
векторных пучков: 
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а для напряженности магнитного поля: 
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Подставив уравнения (3) и (4) в (1), можно показать, 
что: 
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где 
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а)  

б)  

Рис. 1. Распределение интенсивности (а) и продольной 
составляющей спинового углового момента (б) для пучка 

порядка n=-2 на расстоянии z = λ после плоскости фокуса 
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где, x=krsinθ, Jμ(x) — функция Бесселя первого рода. 
Рассмотрим далее поведение продольной составляющей 
спинового углового момента (СУМ): 

 *
3 2Im( )z x ySAM s E E= =  () 

Можно показать, что непосредственно в фокусной 
плоскости (при z=0) для любого порядка 
рассматриваемых пучков: 
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На некотором расстоянии от плоскости фокуса можно 

считать, что cos 1 cosikze ikz  +  , тогда уравнение (6) 

можно представить в виде 

 , , ,I Ir ikzIi     = +  () 

где 
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Тогда 
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Из уравнения (12) видно, что только для единичного 
порядка пучка продольная компонента СУМ будет 
нулевой. Для всех остальных порядков будут возникать 
зоны с ненулевым продольным СУМ, при этом знаки 
в соседних областях будут противоположны. Для 
отрицательных порядков векторного пучка такие 
области будут возникать чаще. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

На рис. 1 показаны результаты численного 
моделирования острой фокусировки векторного пучка 
(3) порядка n = -2 на расстоянии z = λ после плоскости 
фокуса. 

Из рис. 1 видно, что вблизи фокуса распределение 
интенсивности имеет вид неравномерного кольца – 
вдоль кольца расположено шесть пиков интенсивности. 
Напомним, что для положительного порядка пучка n=2, 
наблюдается два пика интенсивности [5,6]. Из рис. 1б 
видно, что вблизи фокуса формируется шесть пар 
областей с ненулевым продольным спиновым угловым 

моментом и чередующимся знаком (направлением 
вращения круговой поляризации). 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе рассмотрена острая фокусировка 
векторных пучков отрицательных порядков. 
Теоретически показано, что только для первого порядка 
пучка продольная компонента спинового углового 
момента нулевая вблизи плоскости фокуса. 
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