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Аннотация — В данной работе орбитальные и 

спиновые эффекты Холла высокого порядка, 

возникающие в остром фокусе лазерного излучения, 

теоретически исследуются с помощью формализма 

Ричардса-Вольфа. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Эффект Холла в оптике и фотонике известен с 2004 
года [1]. В работах [2,3] разработана теория эффекта 
Холла для света. В [4, 5] эффект Холла в оптике 
экспериментально обнаружен. Имеются несколько 
обзоров по эффекту Холла в фотонике [6,7]. В данной 
работе с помощью метода Ричардса-Вольфа [8] 
теоретически и численно показано, что в остром фокусе 
вихревого безвихревого пучка, который представляет 
собой суперпозицию пучков с азимутальной 
поляризацией l-го и нулевого порядков, имеют место 
спиновый и орбитальный эффекты Холла высокого 
порядка. 

2. ТЕОРИЯ 

Пусть начальное световое поле имеет вектор Джонса 
вида: 
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где A(ϑ) - произвольная функция описывающая 
начальную амплитуду с радиальной симметрией, (r, ϕ) - 
полярные координаты в начальной плоскости, α - 
действительное число. 

Из (11) видно, что начальное поле является осевой 
суперпозицией светового поля с азимутальной 
поляризацией l-го порядка [9] и линейной поляризацией 
вдоль оси y. Далее с помощь формализма Ричардса-
Вольфа [8] можно получить проекции векторов 
напряженности электрического и магнитного полей в 
остром фокусе апланатической системы для начального 
поля (11): 
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где, λ - длина волны, f - фокусное расстояние, 
NA = sinϑ0 - числовая апертура, Jμ(x) - функция Бесселя 

первого рода и μ-го порядка, x = kr sinϑ, (r, , z) - 

полярные координаты, ξ± = (1 ± )/2, k - волновое число. 
Вектор плотности спина или вектор спинового углового 
момента определяется выражением: 
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где ω - угловая частота. Далее константа 1/(16πω) была 
опущена. Из (4) видно, что продольная компонента 
СУМ (без учета константы) совпадает с 
ненормированной третьей компонентой вектора Стокса 
s3: 

 ( )*
3 2 Im .z x ys S E E= =  () 

Найдем осевую проекцию вектора СУМ (5) в фокусе 
для поля (2), получим: 
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Из (6) видно, что продольная проекция СУМ в 
фокусе поля (1) отлична от нуля только для четных 
номеров l, если действительный параметр α отличен от 
нуля. На окружности некоторого радиуса r c центром на 
оптической оси выражения в круглых скобках в (6) 
будут иметь постоянное значение, так как все функции 
Iμ,ν зависят только от радиальной переменной r. Поэтому 
при обходе по этой окружности проекция СУМ будет 
менять знак 2l раз. То есть в плоскости фокуса будут 
иметь место 2l локальных областей, в которых 
эллиптическая (или круговая) поляризация меняет 
направление вращения. В тех областях, где Sz > 0 будет 
правая круговая поляризация, а там, где Sz < 0 – левая. 
Таким образом, в фокусе поля (1) при четном l 
разделяются области с правой и левой эллиптической 
или круговой поляризацией, что является проявлением 
спинового эффекта Холла l-го порядка. 

Покажем далее, что в фокусе поля (1) имеет место 
также орбитальный эффект Холла l-го порядка. Для 
этого с помощью проекций векторов напряженности 
электрического и магнитного полей (2) рассчитаем 
поперечные проекции вектора Пойнтинга:  
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где E и Н – вектора напряженности электрического 
и магнитного полей, * – знак комплексного сопряжения, 
  – векторное умножение, c – скорость света в вакууме. 
В дальнейшем постоянную c/(2π) будем игнорировать. 
Подставив (2) в (7), получим поперечные проекции 
вектора потока энергии: 

 

( )  ( )

( )

 ( )

( )

( )  ( )

( )

 ( )

( )

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

2,2 1, 1 1,1 0,

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

2,2 1, 1 1,1 0,

2 1 cos 1

cos 1

, 2 ;

0, 2 1, 0,1, 2, 3, ...

2 1 sin 1

sin 1

, 2 ,

0, 2 1, 0

p

l l

x

l l

p

l l

y

l l

l

I I I I

P l

I I I I l p

l p p

l

I I I I

P l

I I I I l p

l p p

 



 



− −

−

− −

−

 − − 

 − +



= + + 


 − = 


= + =

− − − 

 − +

= + + 

 − =

= + = ,1, 2, 3, ...












 () 

Из (8) следует, что при обходе по окружности 
некоторого радиуса с центром на оптической оси, когда 
выражения в круглых скобках постоянные, обе проекции 
вектора Пойнтинга меняют знак 2(l+1) раза. Это 
означает, что в фокусе на определенной окружности с 
центром на оптической оси будет лежать центры 2l 
локальных субволновых областей, в которых 
поперечный поток энергии будет вращаться по 

замкнутой траектории. Причем в соседних областях 
вращение будет направлено в разные стороны (по 
часовой и против часовой стрелки). Таким образом, мы 
показали, что при острой фокусировке начального поля 
(1) в плоскости фокуса разделяются поперечные потоки 
энергии, вращающиеся в разные стороны. То есть имеет 
место орбитальный эффект Холла 2l-го порядка. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе методом Ричардса-Вольфа, описывающим 
поведение электромагнитного излучения в остром 
фокусе, показано, что в плоскости фокуса имеет место 
спиновый и орбитальный эффекты Холла высокого 
порядка. Показано, что при острой фокусировке 
суперпозиции цилиндрического векторного пучка l-го 
порядка и нулевого порядка в плоскости острого фокуса 
формируются 2l субволновых областей, у которых в 
соседних областях направление продольной проекции 
орбитального углового момента (ОУМ) 
противоположенное. То есть фотоны, попадающие в 
соседние области в фокусе, имеют осевую проекцию 
ОУМ разного знака – это орбитальный эффект Холла 2l-
го порядка. 
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