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Поглощение луча круговой поляризации. Критика статьи Лоудона

Р.И.Храпко

Мы проверили результат расчета передачи момента импульса от света к диэлектрику, 

который получил Лоудон [1] (Phys. Rev. A68, 013806). Для этого в рамках классической 

электродинамики было рассмотрено поглощение луча круговой поляризации без азимутальной 

фазовой структуры в диэлектрике. Найдено, что момент силы, действующий на диэлектрик, 

делится на поверхностную и объемную части иначе, чем это было получено в [1]. Кроме того, 

полный момент силы вдвое превышает результат [1], который, в свою очередь, соответствует 

современной теории. Другими словами, результат, полученный нами в рамках классической 

электродинамики, противоречит классической электродинамике. На этом основании был сделан 

вывод о неполноте классической электродинамики в ее современной форме.

Для объяснения удвоенного значения момента силы мы используем классический спин, 

введенный нами ранее в электродинамику, и обсуждаем причину отсутствия этого понятия в 

современной классической электродинамике. 

1. Введение. Результат Лоудона

В статье [1] рассматривались выражения для электромагнитного луча (L.2.3), (L.2.17), (L.2.18)

при использовании квантовомеханических операторов. В том случае, когда луч не имеет 

азимутальной фазовой структуры )0( l и поляризован по кругу )1,2/1,2/(  i , эти 

выражения принимают вид:
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Обозначения типа (L.2.3) означают ссылку на соответствующую формулу работы [1]. 0w  - это 

(постоянный) диаметр луча. Для сокращения записи мы положили скорость света, 1c , и 

частоту, 1 . Символ `breve' отмечает комплексные вектора и числа.  ik


 - это комплексное

волновое число (L.6.1).
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падает нормально на поверхность диэлектрика, характеризующегося волновым числом k


, то этот 

луч разделится на отраженную часть (для )0z
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и прошедшую часть (для )0z
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в соответствии с коэффициентами отражения (L.6.6) и прохождения (L.6.9)
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В работе [1] было найдено, что, если положить 

  1
2
dxdyu ,                                                                       (6)

то усредненная мощность, входящая в диэлектрик, равна (L.6.10), (L.6.14) (cf. (29))
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а усредненный момент импульса, переданный диэлектрику в единицу времени, то есть крутящий 

момент силы, равен (L.7.2), 
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и этот момент силы делится на поверхностную и объемную части (L.7.24):
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Мы представим свой расчет этой мощности и момента силы при использовании классической 

электродинамики [2], но сначала заметим, что ввиду параксиального приближения, kuz


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(L.2.7), или 0/1 wk 
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 (L.2.8), можно пренебречь двумя последними членами в (1) в сравнении с

zki
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. Таким образом, можно рассматривать 
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в качестве ),,( zyxu , и, значит, луч (2) эквивалентен лучу Джексона [3]. 
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2. Цилиндрические координаты

Ввиду цилиндрической симметрии луча, мы используем цилиндрические координаты z,, ,

 sin,cos yx ,

с метрикой    ./1,,1,,1, 2222222  
 gggggdzdddl zz

Корень из определителя метрического тензора является скалярной плотностью веса +1. Это 

отмечено символом `wedge' на уровне нижних индексов. Элемент объема является плотностью 



веса 1  и отмечается символом `wedge' на уровне верхних индексов, dzdddV  , так же, как 

абсолютно антисимметричная плотность 
ijke , равная 1 , или 0.

Преобразование ковариантных компонентов векторов BE,  в (3), (4), (5), например,
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Стрелка, расположенная под символом обозначает ковариантный вектор или ковариантный 

координатный вектор,

3. Диэлектрик

Когда электромагнитная волна проходит сквозь диэлектрик, электрическое поле поляризует 

его. Вектор поляризации, его производная по времени, являющаяся током смещения, и плотность 

силы Лоренца, действующая на этот ток, даются выражениями:
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Кроме того, круговая поляризация волны вызывает объемную плотность крутящего момента [4]

].[PEI                                                                           (15)

Обратимся сначала к величине (14), вернее, к интересующей нас z-компоненте векторного 

произведения .][ zrf  Крутящий момент ,
f
z  вызываемый силой f, мы интерпретируем как 

объемный орбитальный крутящий момент, действующий  в районе поверхности луча. Он 

получается интегрированием величины
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по всему объему диэлектрика (z > 0) с усреднением по времени. 

Мы должны подставить теперь комплексные значения 
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Черта означает комплексное сопряжение комплексных чисел. Интегрирование последнего 

выражения при учете (6) и усреднение по времени дают объемный момент силы, действующий на 

диэлектрик 
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Мы интерпретируем этот момент силы как объемную часть орбитального момента импульса, 

поглощенного диэлектриком в единицу времени.

Теперь мы вычислим интеграл от плотности (15), используя (13), получаем
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Мы интерпретируем этот момент силы как спин, поглощенный в единицу времени.

 

4. Пространство перед диэлектриком. Полный момент силы

На границе диэлектрика, 0z , согласно (3), (4), (5), все компоненты B и касательные 

компоненты E непрерывны, однако zE  уменьшается в 


 раз при переходе через границу 

диэлектрика. Согласно (11), (12), (13), плотность этого заряда равна 
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Этот заряд испытывает касательные силы E  со стороны электрического поля; момент этих сил 

есть поверхностный крутящий момент, действующий на диэлектрик. Интегрирование по частям и 

усреднение по времени дают 
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Мы интерпретируем этот вращающий момент как поверхностную часть орбитального момента 

импульса, поглощенного в единицу времени. Замечательно, что сумма поверхностной части (19) и 

объемной части (17) вращающего момента равна спиновой компоненте вращающего момента (18).

orbitalsurface

f k

k






 222

2

])1[(

)1(2
orbitalbulk

k

k
222

2

])1[(

)1(2


 =

spinbulk

22)1(

4


 =                          (20)

Таким образом, полный вращающий момент, испытываемый нашим диэлектриком равен 

удвоенной величине
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5. Поток момента импульса и энергии в пространстве

В настоящее время все специалисты разделяют мнение [5 – 10], что полный момент импульса 



светового луча круговой поляризации без азимутальной фазовой структуры дается формулой 

dVUJ ]][[,/ EBrJ                                                           (22)

где U  - энергия этого луча

Мы критиковали эту концепцию многократно [11 – 16]. Мы объясняли, что (22) является 

орбитальным моментом импульса, L, а не спином. Спин отсутствует в современной 

электродинамике. 

Здесь мы подсчитываем поток момента импульса (22) в пространстве перед нашим 

диэлектриком. Для этого используется zT   компонента максвелловского тензора энергии-

импульса, а не вектор Пойнтинга ][0 EB
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Мы интерпретируем этот момент как сумму поверхностной части (19) и объемной части (17),
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Естественно, для обеспечения спинового крутящего момента (18), в пространстве должен 

присутствовать поток спина по направлению к диэлектрику. Мы рассчитаем этот поток, используя

компоненту тензора спина из статьи, направленной в «ЖЭТФ» 27 января 1999 года,
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где iA  и i  - это магнитный и электрический векторные потенциалы [11 – 16].

В нашем случае потенциалы являются комплексными векторами
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Поток спина перед диэлектриком, то есть крутящий момент, подсчитывается интегрированием по 

сечению луча,
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   Подставляя комплексные выражения из (11), (12) в (26) и из (26) в 

(25), затем, интегрируя и усредняя по времени, получаем
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и, таким образом, прибываем к равенству между полным падающим моментом импульса и 

полным моментом импульса, действующим на диэлектрик:
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при этом орбитальные и спиновые компоненты оказываются равны друг другу попарно.

Поток энергии в луче Джексона (10), то есть мощность, так же как поток момента импульса, 

то есть вращающий момент, состоит из двух частей, разделенных пространственно. Тело луча 

содержит z-направленный вектор Пойнтинга. Этот поток энергии сопровождается потоком спина. 

В то же время в поверхностной области луча вектор Пойнтинга имеет   - компоненту. Эта 

компонента обуславливает орбитальный момент импульса, равный спиновому. Однако, 

циркулирующая вблизи поверхности масса-энергия невелика и не составляет значительного 

вклада в мощность луча. Можно подсчитать мощность, передаваемую диэлектрику, интегрируя 

вектор Пойнтинга по сечению луча и усредняя по времени (cf. (7))
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Следовательно, равенство 

)1(,1//  SUP ,

справедливое для фотонов, справедливо и для луча круговой поляризации, Однако, кроме спина, S

(18), который фигурирует в этом равенстве, луч содержит орбитальный момент импульса, L (17) + 

(19), равный спиновому, но не связанный с мощностью (29).

6. Приложение. Классический спин электродинамики

Как хорошо известно, канонический лагранжиан электромагнетизма

][2,4/ 


  AFFF

по теореме Нетер дает каноннические тензоры энергии-импульса и спина [17]:

4/
)(












 



 FFgFAg
A

AT
c

,                            (30)








 



 ][][ 2
)(

2 FA
A

A
c

.                                         (31)

Однако канонический тензор энергии-импульса несимметричен и имеет неправильную 

дивергенцию   





  jAT
c

. Дивергенция истинного тензора энергии-импульса равна 





  jFT .

Для симметризации канонического тензора энергии-импульса и превращения его в истинный 

тензор Максвелла

4/









  FFFFT ,                                   (32)

теоретики вынуждены прибавить член




 FA                                                      (33)

к каноническому тензору энергии-импульса (30). Этот член состоит из двух частей

















  jAFATFATT

cc
)( .

Вторая часть,


 jA ,                                                      (34)

исправляет дивергенцию канонического тензора, а первая часть,

)( 
 FA ,                                              (35)

симметризует контравариантную форму тензора.

Единственной причиной добавления члена (33) к каноническому тензору (30) является 

желание получить тензор Максвелла, который известен заранее. Член (33) даже не является 

дивергенцией!

Теоретики игнорируют вторую часть (34) члена (33). Они просто не видят его. Однако 

Белинфанте и Розенфельда [18, 19] тщательно исследовали первую часть (35). Они указали, что 

антисимметризация этой первой части приводит к дивергенции канонического тензора спина (31) 

со знаком минус,





 

c
FA )(2 ][

.                                       (36)

Мы используем этот факт ниже, а здесь мы подчеркнем, что часть (35) сама по себе 

превращает канонический тензор энергии-импульса (30) не в тензор Максвелла (32) в то, что 

можно назвать тензором Белинфанте, который не имеет смысла:




  jATFATT
cB

)( .

Тем не менее, теоретики верят, что они получают тензор Максвелла (32) прибавляя 

Белинфантову дивергенцию (35) к каноническому тензору (30). Больше того, опираясь на (36), 

теоретики одновременно добавляют )( 
c

 к каноническому тензору спина (31) и получают 

ноль в качестве тензора спина электродинамики (сопровождающего максвелловский тензор 

энергии-импульса). Таким образом, процедура Белинфанте не ведет к тензору Максвелла (32), но 

элиминирует тензор спина. Вот почему классический спин отсутствует в максвелловской 

электродинамике. Спин в классической электродинамике считается равным нулю! Вот почему 

теоретики считают, что плоская волна круговой поляризации не имеет момента импульса.

Здесь возникает интересная проблема. Каков же истинный тензор спина электродинамики? 

Что надо прибавить к каноническому тензору спина, чтобы получить истинный тензор спина?



Наш ответ заключается в следующем. Искомая спиновая добавка, 


c
, и добавка к тензору

энергии-импульса (33) должны удовлетворять уравнению типа (36), в котором используется (33) 

вместо (35),





 

c
FA ][2 .                                 (37)

Уравнению (37) удовлетворяет простое выражение

  AA
c

][2 .

Так что мы получаем

]||[2   AA
cc

.                                           (38)

Этот результат был направлен в журнал «Письма в ЖЭТФ» 14 мая 1998 года.

Тензор спина (38) является функцией векторного потенциала A  и калибровочно не инвариантен.

Мы приветствуем этот факт. Как было показано [12], A  должен удовлетворять условию

Лоренца, 0 
A .

Выражение (38) не окончательное. Дело в том, что электродинамика несимметрична. 

Магнитная индукция замкнута, а напряженность магнитного поля имеет в виде источника 

электрический ток:


  jFF ,0][ .

Поэтому магнитный векторный потенциал существует, но, вообще говоря, электрический 

векторный потенциал не существует. Однако когда токи отсутствуют, симметрия 

восстанавливается, и появляется возможность ввести электрический мультивекторный потенциал

 . Электрический мультивекторный потенциал удовлетворяет  равенству


  F .

Ковариантный вектор, дуальный к мультивекторному потенциалу,


  ,

является аналогом магнитного векторного потенциала A . Мы называем его электрическим 

векторным потенциалом. При использовании векторных обозначений он может быть введен 

следующим образом

Если divD = 0, то D = rotП. Если при этом rotH = D/t, то П/t = H.

Эта процедура аналогична получению магнитного векторного потенциала:

Если divB = 0, то B = rotA. Если при этом rotE = - B/t, то A/t = - E.

В обоих случаях могут участвовать еще скалярные потенциалы, но мы можем считать их равными 

нулю.



При использовании электрического векторного потенциала, тензор спина разбивается на 

электрическую и магнитную части и приобретает симметричный вид:

]||[]||[   AAme .                                     (39)

Существование тензора спина предполагает, что действие электромагнитного поля на свою 

границу описывается не только тензором напряжений Максвелла jiT , но также тензором 

крутильных напряжений jki  (на самом деле они являются тензорными плотностями). Тензор 

напряжений дает силу, а тензор крутильных напряжений обеспечивает крутящий момент силы, 

действующие на элемент поверхности ida ,

i
jkijk

i
ji daddaTd  ,jF .

В пространстве Минковского имеем





  dVdSdVTdP , .

Это значит, что если поле ограничено локально инфинитезимальным элементом dV , этот 

элемент получает инфинитезимальный 4-спин dS , а пространственно подобный 

инфинитезимальный объем 0dV  содержит импульс и спиновый момент импульса

0
0

0
0 , dVdSdVTdP ikikjj  .

Заключение

Мы ввели спин в классическую электродинамику и показали, что в действительности световой луч

круговой поляризации без азимутальной фазовой структуры несет двойной момент импульса по 

сравнению с предсказанием стандартной максвелловской электродинамики 

Момент импульса (22) является орбитальным моментом импульса луча L. Передача этого 

момента импульса диэлектрику в нашем случае определяется формулой (23). Этот момент 

импульса при поглощении его диэлектриком делится на поверхностную (19) и объемную (17) 

части (см. (24)). Кроме того, луч круговой поляризации несет  поток спина (27), который равен 

орбитальному моменту импульса. Так что спин, переданный диэлектрику, (18), равен переданному

орбитальному моменту импульса (20).

Материал этой статьи был отклонен или проигнорирован 200 раз 25-ю научными журналами. 
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