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АННОТАЦИЯ: 

  

Истинный тензор энергии-импульса однозначен и не допускает добавление какого-либо члена. 
Истинным тензором энергии-импульса электродинамики является тензор Максвелла-Минковского. 

Этот тензор не может быть получен с помощью лагранжевого формализма. Вводится тензор спина 
электродинамики, равный нулю в теории Максвелла, так что пондеромоторное действие 
электромагнитного поля состоит из силы, определяемой максвелловским тензором напряжений, и 

момента силы, определяемого тензора крутильных напряжений. Этот тензор является 
пространственной частью введенного тензора спина. Показано, что луч простой круговой 

поляризации несет и спиновый и орбитальный момент импульса. Так что момент импульса такого 

луча удваивается по сравнению с теорией Максвелла. Впервые рассмотрена теория опыта Бета. 
 

ОПИСАНИЕ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ: 

   

Spin of the Classical Electrodynamics 

  

Khrapko R.I.
1
  

  
1
 Moscow Aviation Institute, 125993, Moscow, Russia 

  

A true energy-momentum tensor is unique and does not admit an addition of a term. The electrodynamics' 

true energy-momentum tensor is the Maxwell-Minkowski tensor. It cannot be derived by the Lagrange 

formalism. 

An electrodynamics spin tensor is introduced. This tensor is zero in the Maxwell electrodynamics. So, 

ponderomotive acting on a surface element consists of both, the force from the Maxwell stress tensor and a 

torque from the torque tensor, which is a space part of the spin tensor. It is shown that a beam of simple 

circularly polarization carries spin and orbital angular momentums. So, the total angular momentum of the 

beam is doubled in comparison to the Maxwell theory. A theory of the Beth's experiment is presented for the 

first time. 
 



sPIN KLASSI^ESKOJ \LEKTRODINAMIKIr. i. hRAPKOmOSKOWSKIJ AWIACIONNYJ INSTITUT, 125993, mOSKWA, rOSSIQiSTINNYJ TENZOR \NERGII-IMPULXSAODNOZNA^EN I NE DOPUSKAET DOBAWLENIEKAKOGO-LIBO ^LENA. iSTINNYM TENZOROM\NERGII-IMPULXSA \LEKTRODINAMIKI QW-LQETSQ TENZOR mAKSWELLA-mINKOWSKOGO.|TOT TENZOR NE MOVET BYTX POLU^EN SPOMO]X@ LAGRANVEWOGO FORMALIZMA.wWODITSQ TENZOR SPINA \LEKTRODINAMI-KI, RAWNYJ NUL@ W TEORII mAKSWELLA, TAK^TO PONDEROMOTORNOE DEJSTWIE \LEKTRO-MAGNITNOGO POLQ SOSTOIT IZ SILY, OPRE-DELQEMOJ MAKSWELLOWSKIM TENZOROM NAPRQ-VENIJ, I MOMENTA SILY, OPREDELQEMOGOTENZORA KRUTILXNYH NAPRQVENIJ. |TOTTENZOR QWLQETSQ PROSTRANSTWENNOJ ^ASTX@WWEDENNOGO TENZORA SPINA. pOKAZANO, ^TOLU^ PROSTOJ KRUGOWOJ POLQRIZACII NESET ISPINOWYJ I ORBITALXNYJ MOMENT IMPULX-SA. tAK ^TO MOMENT IMPULXSA TAKOGO LU^AUDWAIWAETSQ PO SRAWNENI@ S TEORIEJ mAKS-WELLA. wPERWYE RASSMOTRENA TEORIQ OPYTAbETA 1. o^ERK STANDARTNOJ\LEKTRODINAMIKI|LEKTROMAGNETIZM PREDSTAWLQET SOBOJKLASSI^ESKU@ TEORI@ WE]ESTWENNOGO 4-WEKTORNOGO POLQ KOWEKTORNOGO POTENCIALAA�: (�; �; : : : = 0; 1; 2; 3, ILI = t; x; y; z).|TOT 4-WEKTOR SOSTOIT IZ \LEKTRI^ESKOGOPOTENCIALA I 3-WEKTORA MAGNITNOGO POTEN-CIALA,A� = f�; �Aig; A� = f�; Aig:(i; k; : : : = 1; 2; 3, ILI = x; y; z).mY ISPOLX-ZUEM METRI^ESKIJ TENZOR g�� = fg00 =1; gij = ��ijg. sKOROSTX SWETA, c = 1:wZAIMODEJSTWIE RASSMATRIWAEMOGO POLQS ^ASTICEJ, IME@]EJ MASSU m I \LEK-TRI^ESKIJ ZARQD e, POD^INQETSQ PRINCIPU

NAIMENX[EGO DEJSTWIQ S INTEGRALOM [1]:A = � Z (mds + eA�dx�):�A = 0 DAETmdu�ds g�� = eF��u� ; u� = dx�ds ;F�� = 2@[�A�] � @�A� � @�A�:kOWARIANTNYJ ANTISIMMETRI^NYJ TEN-ZOR F��, ILI KONTRAWARIANTNYJ TENZORF�� = F��g��g�� NAZYWAETSQ TENZOROM\LEKTROMAGNITNOGO POLQ. pO OPREDELENI@,@[�F��] = 0:|TO TOVDESTWO NAZYWAETSQ PERWOJ PAROJURAWNENIJ mAKSWELLA.F�� SOSTOIT IZ NAPRQVENNOSTI \LEKTRI-^ESKOGO POLQ I MAGNITNOJ INDUKCII; F��SOSTOIT IZ \LEKTRI^ESKOJ INDUKCII I NA-PRQVENNOSTI MAGNITNOGO POLQF�� = fFi0 = �Ei; Fij = �Bijg;F�� = fF i0 = Di; F ij = �Hijg(MOVNO S^ITATXE ID SINONIMAMI TAKVE,KAK B I H).eSLI WMESTO MASSY ^ASTICY RASSMATRI-WAETSQ PLOTNOSTI MASSY, A WMESTO ZARQDARASSMATRIWAETSQ PLOTNOSTX ZARQDA �, TOWWODITSQ PLOTNOSTX 4-SILY f� = F��j� ,GDE 4-WEKTORNAQ PLOTNOSTX \LEKTRI^ESKOGOTOKA j� SOSTOIT IZ PLOTNOSTI ZARQDA I 3-WEKTORNOJ PLOTNOSTI \LEKTRI^ESKOGO TOKA:j� = fj0 = �; jig pLOTNOSTX 4-SILY SOSTO-IT IZ PLOTNOSTI MO]NOSTI I PLOTNOSTI SI-LY lORENCA, f� = j�F�� =1



= ff0 = jkEk; fi = ��Ei � jkBikg;fk�ki = �Ei + jkBik(MY ISPOLXZUEM SISTEMU EDINIC hEWISAJ-DA).sILA f� = F��j� DEJSTWUET NA TOK SOSTORONY POLQ. bUDEM GOWORITX, ^TO (SO-GLASNO TRETXEMU ZAKONU nX@TONA) SILA�f� = �F��j� DEJSTWUET NA POLE SO STO-RONY TOKA.wTORAQ PARA URAWNENIJ mAKSWELLA PO-LU^AETSQ IZ LAGRANVIANA L S POMO]X@STANDARTNOGO LAGRANVEWOGO FORMALIZMA,KOTORYJ PRIWODIT K URAWNENIQM |JLERA-lAGRANVA,@L@A� � @� @L@(@�A�) = 0:oBY^NO RASSMATRIWA@TSQ, PO MENX[EJMERE, TRI RAZLI^NYH POLEWYH LAGRANVI-ANA:PROSTOJ LAGRANVIAN WEKTORNOGO POLQ,Lv = �@�A�@�A�=2;LAGRANVIAN dIRAKA - fOKA - pODOLXSKOGO[2], LD = �F��F ��=4� @�A�@�A�=2;KANONI^ESKIJ LAGRANVIAN,Lc = �F��F��=4;I LAGRANVIAN WZAIMODEJSTWIQ,Lj = �A�j�:Lv OTLI^AETSQ OT LD NA DIWERGENCI@,Lv �LD = @�(A[�@�A�]):pO\TOMU LAGRANVIANY Lv +Lj I LD+Lj DA@TODNO I TO VE URAWNENIE POLQ,j� = @��A�:oDNAKO, \TO NEPRAWILXNOE URAWNENIE. oNONE PREDSTAWLQET SOBOJ WTORU@ PARU URAW-NENIJ mAKSWELLA. tOLXKO ISPOLXZOWANIE

W SUMME LAGRANVIANOW KANONI^ESKOGO LA-GRANVIANA,Lc +Lj = �F��F ��=4� A�j� ; (1)DAET WTORU@ PARU URAWNENIJ mAKSWELLA.j� = �@�F��:wSLEDSTWIE ODNORODNOSTI I IZOTROPIIPROSTRANSTWA-WREMENI, TO ESTX PRI OTSUT-STWII \LEKTRI^ESKIH TOKOW, SOGLASNO TE-OREME nETER, POLEWYE LAGRANVIANY DA-@T PARY \SOHRANQ@]IHSQ" TENZOROW (BO-LEE TO^NO, TENZORNYH PLOTNOSTEJ), IMENNO,LAGRANVEWYE TENZORY \NERGII-IMPULXSA ILAGRANVEWYE TENZORY SPINA, PO FORMULAM[3, 4, 5]:TL �� = @�A� @L@(@�A�) � g��L;�L ��� = �2A[���]� @L@(@�A�) :lAGRANVIANY v-, D- I c- DA@T v-, D- Ic- LAGRANVEWYE TENZORY:Tv �� = �@�A�@�A� + g��@�A�@�A� ;�v ��� = 2A[�@j�jA�];TD �� = �@�A�F�� + g��F��F ��=4��@�A�@�A� + g��@�A�@�A�=2;�D ��� = �2A[�F �]� + 2A[�g�]�@�A� ;Tc �� = �@�A�F�� + g��F��F ��=4;�c ��� = �2A[�F �]�:2. iSTINNYJ TENZOR\NERGII-IMPULXSApLOTNOSTX 4-SILY �f� = �j�F�� ; KOTO-RAQ DEJSTWUET NA POLE SO STORONY TOKOW,QWLQETSQ ISTO^NIKOM \NERGII I IMPULXSAPOLQ. eE MOVNO ZAPISATX KAK DIWERGENCI@NEKOTOROGO TENZORA ��� (BOLEE TO^NO, TEN-ZORNOJ PLOTNOSTI),�f� = �F��j� = @���� : (2)2



tENZOR ��� , UDOWLETWORQ@]IJ \TOMU RA-WENSTWU, O^EWIDNO, NE ODNOZNA^EN. k NE-MU MOVNO DOBAWITX BEZDIWERGENTNYJ ^LE-NA TIPA @� ��� ;  ��� = � ��� : (3)tEM NE MENEE, NI ODIN IZ LAGRANVEWYHTENZOROW \NERGII-IMPULXSA NE UDOWLETWO-RQET RAWENSTWU (2). nAPRIMER,@� Tv �� = �@�A�(j� + @��A�)@� Tc �� = �@�A�j� : (4)tENZORU ��� MOVNO PRIDATX FIZI^ESKIJSMYSL I TEM USTRANITX EGO NEODNOZNA^-NOSTX, ESLI POTREBOWATX, ^TOBY \TOT TEN-ZOR UDOWLETWORQL NIVESLEDU@]IM LOKALX-NYM FORMULAM. w \TOM SLU^AE ON BUDETNAZYWATXSQ (ISTINNYM) TENZOROM \NERGII-IMPULXSA \LEKTROMAGNITNOGO POLQ I BUDETOBOZNA^ATXSQ T�� :iTAK, PUSTX dV0 - PROSTRANSTWENNO PO-DOBNYJ \LEMENT OB_EMA. tOGDAdE = T 00 dV0 I dPj = T 0j dV0 (5)QWLQ@TSQ MASSOJ-\NERGIEJ I IMPULXSOM,KOTORYE SODERVATSQ W dV0.eSLI dV� - WREMENI PODOBNYJ \LEMENTOB_EMA, TO ESTX dV� SODERVIT KAKU@-NIBUDX OSX WREMENI, NAPRIMER, dV� =fdV0 = 0; dVi = daidtg, GDE dai - DWUMER-NYJ \LEMENT POWERHNOSTI, TOdP = T i0dai I dFj = T ijdai (6)ESTX MO]NOSTX I SILA, KOTORYE ASSOCIIRU-@TSQ S \LEMENTOM dai.mOVNO PREDSTAWITX \TI FORMULY W ^E-TYREHMERNOM WIDEdP� = T�� dV�; (7)GDE dP� - 4-IMPULXS, KOTORYJ POLU^AET IN-FINITEZIMALXNYJ \LEMENT dV�, LOKALXNOOGRANI^IWA@]IJ POLE.mAKSWELL I mINKOWSKIJ NA[LI TEN-ZOR T�� KAK OBOB]ENIE \KSPERIMENTALXNYHDANNYH:T�� = �F��F�� + ���F��F ��=4: (8)

eSTESTWENNO, TENZOR (8) UDOWLETWORQET RA-WENSTWU (2).kONTRAWARIANTNYJ TENZOR mAKSWELLA-mINKOWSKOGO SIMMETRI^EN,T�� g�� = T �� = T (��); T [��] = 0:iNTEGRIROWANIE FORMUL (7) PO ZAMKNU-TOJ GIPERPOWERHNOSTI @
; OGRANI^IWA@-]EJ 4-OB_EM 
; DAET 4-IMPULXS, KOTORYJPOLU^AET \TA GIPERPOWERHNOSTX OT POLQ.eSLI GIPERPOWERHNOSTX OGRANI^IWAET PO-LOSTX WNUTRI POLQ, WNUTRI KOTOROJ NAHO-DITSQ OTREZOK MIROWOJ TRUBKI NEKOTOROGOTELA, TO INTEGRAL RAWEN 4-IMPULXSU, POLU-^ENNOMU \TIM TELOM.P� = I@
 T�� dV�:wO WSEH SLU^AQH INTEGRIROWANIE PROIZWO-DITSQ PO WNE[NEJ, PO OTNO[ENI@ K POL@,NORMALI.tEOREMA sTOKSA POZWOLQET PREOBRAZO-WATX \TOT INTEGRAL W INTEGRAL OT PLOT-NOSTI TOJ SILY, KOTORU@ POLE POLU^AET OTTOKOW.P� = I@
 T�� dV� = Z
 @�T�� d
 == Z
(�j�F��)d
: = Z
(�f�)d
: (9):tAKIM OBRAZOM SILA PEREDAETSQ OT TOKOW^EREZ POLE K TELU.eSTESTWENNO, ISTINNYJ TENZOR \NERGII-IMPULXSA (8), UDOWLETWORQ@]IJ FORMULAM(5) - (7), EDINSTWENEN. w ^ASTNOSTI, NE DO-PUSTIMY NIKAKIE DOBAWKI TIPA (3) K TEN-ZORU \NERGII-IMPULXSA, POSKOLXKU WSQKIEDOBAWKI SOOTWETSTWU@T LOKALXNOMU IZME-NENI@ POLQ, KOTOROE \TOT TENZOR LOKALXNOOPISYWAET.bOLX[E TOGO, DOBAWLENIE ^LENA (3) K TEN-ZORU \NERGII-IMPULXSA SREDY, KROME LO-KALXNOGO IZMENENIQ, MOVET PRIWESTI K IZ-MENENI@ POLNOGO 4-IMPULXSA SISTEMY, WO-PREKI WSEOB]IM ZAQWLENIQM, DAVE W SLU-^AE OSTROWNOJ SISTEMY TEL, NAPRIMER,W SLU^AE MASSIWNOGO [ARA. dELO W TOM,^TO OSTROWNAQ SISTEMA W PROSTRANSTWE-WREMENI IZOBRAVAETSQ BESKONE^NOJ MI-ROWOJ TRUBKOJ. pO\TOMU, ESLI TENZOR3



\NERGII-IMPULXSA TAKOJ SISTEMY PREDSTA-WITX W WIDE BEZDIWERGENTNOGO WYRAVENIQ(3), TO WELI^INA  ��� NEDOSTATO^NO BYSTROSPADAET NA PROSTRANSTWENNOJ BESKONE^NOS-TI I PRI INTEGRIROWANII PO UDALENNOJ NABESKONE^NOSTX GRANICE PROSTRANSTWA DAET,WOPREKI WSEOB]IM ZAQWLENIQM, NE NOLX, AMASSU \TOJ SAMOJ SISTEMY [6, 7, 8], NESMOT-RQ NA OTSUTSTWIE POLEJ I ^ASTIC NA BESKO-NE^NOSTInAPRIMER, NETRUDNO WYRAZITX TENZOR\NERGII-IMPULXSA ODNORODNOGO [ARA RADI-USA R BEZ DAWLENIQ W WIDE T�� = @
 ��
 : 00i = � 0i0 = �xi=3 (r < R); 00i = � 0i0 = �R3xi=3r3 (r > R)DAET T 00 = @i 00i = � (r < R);T 00 = @i 00i = 0 (r > R):3. pOPYTKI WYWODA TENZORAmAKSWELLA-mINKOWSKOGO. o[IBKIbELINFANTE, rOZENFELXDA I sOPERApO-WIDIMOMU, EDINSTWENNYM TEORE-TI^ESKIM SPOSOBOM POLU^ENIQ TENZORAmAKSWELLA-mINKOWSKOGO (8) QWLQETSQWARIACIQ KANONI^ESKOGO LAGRANVIANALc = �14F��F ��p�gPO METRI^ESKOMU TENZORU W PROSTRANSTWEmINKOWSKOGO [1, Sec. 94]. oDNAKO MY NE BU-DEM RASSMATRIWATX \TOT SPOSOB ZDESX. wRAMKAH STANDARTNOGO LAGRANVEWOGO FOR-MALIZMA KANONI^ESKIJ LAGRANVIAN DAETNE TENZOR mAKSWELLA-mINKOWSKOGO, A KANO-NI^ESKIJ TENZOR \NERGII-IMPULXSA [1, Sec.33], Tc �� = �@�A�F�� + ���F��F ��=4:|TOT TENZOR \SOHRANQETSQ" W OTSUTSTWIETOKOW, T.E. @� Tc �� = 0;SOGLASNO TEOREME nETER WWIDU ODNOROD-NOSTI PROSTRANSTWA-WREMENI. oDNAKO \TOTTENZOR NE IMEET OTNO[ENIQ K REALXNOSTI.

oN PROTIWORE^IT \KSPERIMENTU [7].nAPRI-MER, W ODNORODNOM POSTOQNNOM MAGNITNOMPOLE B, NAPRAWLENNOM PO OSI x,Ay = Bz=2; Az = �By=2;Fyz = @yAz � @zAy = �B;KANONI^ESKIJ TENZOR PRIWODIT K NEPRA-WILXNOMU NULEWOMU ZNA^ENI@ DAWLENIQ PO-LQ POPEREK SILOWYH LINIJ:Tc yy = Tc zz = 0:u KANONI^ESKOGO TENZORA NEPRAWILXNAQDIWERGENCIQ W PRISUTSTWIE TOKOW (4), ION NESIMMETRI^EN. ~TOBY PREWRATITX KA-NONI^ESKIJ TENZOR \NERGII-IMPULXSA WTENZOR mAKSWELLA-mINKOWSKOGO, TEORETI-KI PROSTO �RUKOJ� DOBAWLQ@T K NEMU adhoc ^LEN [1, Sec. 33] @�A�F��: |TOT ^LENRASPADAETSQ NA DWE ^ASTI:T�� = Tc �� + @�A�F�� == Tc �� + @�(A�F��) + A�j�:wTORAQ ^ASTX, A�j�; ISPRAWLQET DIWERGEN-CI@ KANONI^ESKOGO TENZORA. pOSLE \TOGOPERWAQ ^ASTX, @�(A�F��); SIMMETRIRUETEGO, NE MENQQ DIWERGENCI@. nESOMNENNO,\TO DOBAWLENIE NE IMEET NIKAKIH OSNOWA-NIJ, ZA ISKL@^ENIEM TOGO, ^TO PRIWODITK ZARANEE IZWESTNOMU TENZORU mAKSWELLA-mINKOWSKOGO. dOBAWKA DAVE NE IMEET WIDDIWERGENCII. pO\TOMU MY DOLVNY OSO-ZNATX, ^TO LAGRANVEWYJ FORMALIZM NE DA-ET ISTINNOGO TENZORA \NERGII-IMPULXSA.tEORETIKI IGNORIRU@T WTORU@ ^ASTXDOBAWKI. oNI PROSTO NE WIDQT EE. oDNAKObELINFANTE I rOZENFELXD [9, 10], SM. TAK-VE [11], SERXEZNO ZANIMALISX PERWOJ ^AS-TX@. oNI OBRATILI WNIMANIE NA TO, ^TO,PRI EE ANTISIMMETRIZACII POLU^AETSQ DI-WERGENCIQ KANONI^ESKOGO TENZORA SPINA SOZNAKOM MINUS:2@�(A[�F �]�) = �@� �c ���: (10)mY ISPOLXZUEM \TOT FAKT W SLEDU@]EMRAZDELE. zDESX VE POWTORIM, ^TO DOBAW-LENIE TOLXKO PERWOJ ^ASTI K KANONI^ES-KOMU TENZORU \NERGII-IMPULXSA PRIWODIT4



NE K TENZORU mAKSWELLA-mINKOWSKOGO, ADAET TO, ^TO MOVNO NAZWATX TENZOROMbELINFANTE-rOZENFELXDA:TBR �� = Tc �� + @�(A�F��) = T �� � A�j�:sTORONNIKI METODA bELINFANTE I rO-ZENFELXDA, NAPRIMER [1, STR. 110], UKAZY-WA@T, ^TO \TOT TENZOR SOWPADAET S TENZO-ROM mAKSWELLA-mINKOWSKOGO, T ��, PRI OT-SUTSTWII TOKOW. |TO, KONE^NO, WERNO. nOPRI TAKOM USLOWII NELXZQ PRIMENQTX RA-WENSTWO (2), @�T�� = �F��j� ; K TENZO-RU bELINFANTE-rOZENFELXDA, TBR ��, W OB-]EM SLU^AE. dLQ TOGO, ^TOBY ISPOLXZO-WATX RAWENSTWO (2), NEOBHODIMO PRIBAW-LQTX OBE ^ASTI K KANONI^ESKOMU TENZO-RU. oDNAKO W \TOM SLU^AE NE SLEDUETUTWERVDATX, ^TO DLQ POLU^ENIQ TENZORAmAKWELLA-mINKOWSKOGO PRIBAWLQETSQ POL-NAQ DIWERGENCIQ K KANONI^ESKOMU TENZORU\NERGII-IMPULXSA.pOPYTKA POLU^ITX TENZOR mAKSWELLA-mINKOWSKOGO STANDARTNYM LAGRANVEWYMFORMALIZMOM PRI POMO]I DOBAWKI POL-NOJ DIWERGENCII bELINFANTE-rOZENFELXDAPREDPRINQTA sOPEROM [12]. |TOT AWTOR IS-POLXZUET DLQ POLU^ENIQ TENZORA \NERGII-IMPULXSA LAGRANVIAN (1), KOTORYJ POZ-WOLIL POLU^ITX WTORU@ PARU URAWNENIJmAKSWELLA I QWNO ZAWISIT OT KOORDINAT,LS = Lc +Lj = �F��F ��=4� j�(x)A�:(8:3:2� 4)aWTOR DUMAET, ^TO EGO LAGRANVEWYJ TEN-ZOR \NERGII-IMPULXSA OTLI^AETSQ OT KA-NONI^ESKOGO TENZORA \NERGII-IMPULXSA KAKRAZ NA WELI^INU A�j� . oN PI[ET:TS �� = @�A� @L@(@�A�) � g��L == �(@�A�)F �� + g��F��F ��=4�A�j� :(8:3:7� 8)nO sOPER DOPUSTIL O[IBKU. w DEJSTWI-TELXNOSTI EGO TENZOR \NERGII-IMPULXSA SO-DERVIT SWERTKU A�j�:TS �� == �(@�A�)F �� + g��F��F ��=4� g��A�j�:

pO\TOMU DOBAWKA bELINFANTE-rOZENFELXDA, @�(A�F��), NE PREWRA]AETTENZOR sOPERA W TENZOR mAKSWELLA-mINKOWSKOGO, TAK VE, KAK ONA NE PREWRA-]AET W NEGO I KANONI^ESKIJ TENZOR4. sPINOWYJ TENZOR\LEKTRODINAMIKIiTAK, LAGRANVEWYJ FORMALIZM NE DAETISTINNYJ TENZOR \NERGII-IMPULXSA. oD-NAKO \TOT FORMALIZM DAET BOLEE WAVNU@WE]X. fORMALIZM PODAET IDE@ KLASSI^ES-KOGO SPINA.sOGLASNO TEOREME nETER, W SLU^AE IZO-TROPII PROSTRANSTWA-WREMENI (TO ESTXPRI OTSUTSTWII TOKOW), ODNOWREMENNO SKANONI^ESKIM TENZOROM \NERGII-IMPULXSA,WOZNIKAET KANONI^ESKIJ TENZOR SPINA�c ��� = �2A[�F �]�: (11)sU]ESTWOWANIE TENZORA SPINA PREDPOLA-GAET, ^TO \LEKTROMAGNITNOE POLE WOZDEJ-STWUET NA SWO@ GRANICU NE TOLXKO ^EREZMAKSWELLOWSKIJ TENZOR NAPRQVENIJ, T ji(6), NO TAK VE ^EREZ TENZOR KRUTILXNYHNAPRQVENIJ �jki (BOLEE TO^NO, \TO TENZOR-NYE PLOTNOSTI). tENZOR NAPRQVENIJ OBES-PE^IWAET SILU, DEJSTWU@]U@ NA \LEMENTPOWERHNOSTI, A TENZOR KRUTILXNYH NAPRQ-VENIJ OPREDELQET MOMENT SILY, DEJSTWU-@]IJ NA \TOT \LEMENT,d� jk = �jkidai: (12)w PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO IMEEMdS�� = ����dV�: (13)|TO OZNA^AET, ^TO ESLI POLE LOKALXNOOGRANI^ENO INFINITEZIMALXNYM \LEMEN-TOM dV�, TO \TOT \LEMENT POLU^AET INFI-NITEZIMALXNYJ SPIN dS�� .pO\TOMU POLNYJ MOMENT 4-IMPULXSA, OR-BITALXNYJ + SPINOWYJ, POLU^AEMYJ \LE-MENTOM dV�, RAWENdJ�� = 2r[�T �]�dV� +����dV�:zAMKNUTAQ GIPERPOWERHNOSTX @
 POLU-^AET POLNYJ MOMENT 4-IMPULXSAJ�� = I@
(2r[�T �]� + ����)dV� =5



= Z
(2r[�@�T �]� � 2T [��] + @�����)d
iNTEGRAL W PRAWOJ ^ASTI POSLEDNEGO RA-WENSTWA WYRAVAET POLNYJ MOMENT 4-IMPULXSA, POLU^ENNYJ POLEM W 4-OB_EME 
OT ISTO^NIKOW, SWQZANNYH S TOKOM. tAKI-MI ISTO^NIKAMI QWLQ@TSQ KAK SILY @�T ��(ORBITALXNYJ MOMENT), TAK I WRA]A@-]IE MOMENTY SPINOWOGO PROISHOVDENIQ�2T [��]+@�����: eSLI SPINOWYE ISTO^NI-KI OTSUTSTWU@T, TO ESTX2T [��] = @�����; (14)MY GOWORIM, ^TO POLE NAHODITSQ W RAWNO-WESII W OTNO[ENII SPINA.rAWENSTWO (14) OZNA^AET, ^TO ^LENbELINFANTE-rOZENFELXDA, @�(A�F��), NA-HODITSQ W RAWNOWESII S KANONI^ESKIM TEN-ZOROM SPINA SO ZNAKOM MINUS (10). pO-\TOMU DOBAWLENIE \TOGO ^LENA K KANO-NI^ESKOMU TENZORU \NERGII-IMPULXSA SO-PROWOVDAETSQ WY^ITANIEM KANONI^ESKO-GO TENZORA SPINA IZ KANONI^ESKOGO TEN-ZORA SPINA. w REZULXTATE, PROCEDURAbELINFANTE-rOZENFELXDA NE PRIWODIT KTENZORU mAKSWELLA-mINKOWSKOGO, NO \LI-MINIRUET TENZOR SPINA. wOT PO^EMU KLAS-SI^ESKIJ SPIN OTSUTSTWUET W SOWREMENNOJ\LEKTRODINAMIKE. oN S^ITAETSQ RAWNYMNUL@!pO\TOMU POLNYJ MOMENT IMPULXSA \LEK-TROMAGNITNOGO POLQ W TEORII mAKSWELLARAWEN MOMENTU WEKTORA pOJNTINGA I NE SO-DERVIT SPINOWOGO ^LENA. pO SUTI, ON QW-LQETSQ ORBITALXNYM MOMENTOM IMPULXSA.gAJTLER PI[ET [13]:w TEORII mAKSWELLA WEKTORpOJNTINGA [EH] (DELENNYJ NA c2)INTERPRETIRUETSQ KAK PLOTNOSTXIMPULXSA POLQ. pO\TOMU MOMENTKOLI^ESTWA DWIVENIQ OTNOSI-TELXNO DANNOJ TO^KI O (ILIDANNOJ OSI) MOVNO OPREDELITXKAK J = Z [r[EH]]dV; (I:1)GDE r - RASSTOQNIE OT TO^KI O.dVEKSON PI[ET [14]:

pLOTNOSTX MOMENTA KOLI^ESTWADWIVENIQ \LEKTROMAGNITNOGO PO-LQ ESTX [r[EH]](W CITATAH ISPOLXZOWANY NA[I OBOZNA^E-NIQ). wOT PO^EMU S^ITAETSQ, W ^ASTNOSTI,^TO PLOSKAQ WOLNA KRUGOWOJ POLQRIZACIINE NESET NIKAKOGO MOMENTA IMPULXSA.gAJTLER PI[ET [13]:pLOSKAQ WOLNA, RASPROSTRANQ@-]AQSQ WDOLX OSI z (I NE OGRANI-^ENNAQ W NAPRAWLENIQH x; y), NEIMEET MOMENTA KOLI^ESTWA DWIVE-NIQ OTNOSITELXNO \TOJ OSI, TAKKAK WEKTOR [EH] NAPRAWLEN PO OSIz I, SLEDOWATELXNO, [r[EH]]z = 0:eSTESTWENNO, ^TO KANONI^ESKIJ TENZORSPINA NE WEREN, TAK VE, KAK KANONI^ES-KIJ TENZOR \NERGII-IMPULXSA. dEJSTWI-TELXNO, RASSMOTRIM, NAPRIMER, WOLNU KRU-GOWOJ POLQRIZACII, RASPROSTRANQ@]U@SQW NAPRAWLENII OSI z:E = x cos(z � t)� y sin(z � t);H = x sin(z � t) + y cos(z � t);A = � Z Edt = H: (15)kOMPONENTA�c zxy = AxHzy = AxHxTENZORA SPINA PREDSTAWLQET SOBOJ PLOT-NOSTX POTOKA SPINOWOGO MOMENTA IMPULXSAWOKRUG OSI y WDOLX OSI y. |TA WELI^INA NERAWNA NUL@, ^TO NE WERNO.tEM NE MENEE, PLOTNOSTX SPINA OTNOSI-TELXNO OSI z�c jk0 = �2A[jHk]0 = �2A[jDk] = D�A;I PLOTNOSTX POTOKA SPINA OTNOSITELXNOOSI z WDOLX OSI z�c jkz = �2A[jHk]z = A �HSOOTWETSTWU@T REALXNOSTI DLQ PLOSKOJWOLNY.6



i TUT WOZNIKAET WOLNU@]AQ PROBLEMA.kAKOW ISTINNYJ TENZOR SPINA \LEKTRODI-NAMIKI? ~TO NUVNO PRIBAWITX K KANONI-^ESKOMU TENZORU SPINA, ^TOBY POLU^ITXISTINNYJ TENZOR SPINA?nA[ OTWET SOSTOIT W SLEDU@]EM. iSKO-MAQ SPINOWAQ DOBAWKA, ��c ���, I IZWESTNAQDOBAWKA TENZORA \NERGII-IMPULXSA,@�A�F��DOLVNY NAHODITXSQ W RAWNOWESII:@�(��c ���) = 2@�A[�F �]�: (16)uRAWNENI@ (16) UDOWLETWORQET PROSTOEWYRAVENIE��c ��� = 2A[�@�]A�;I, TAKIM OBRAZOM, MY POLU^AEM [6, 8]���� = �c ��� +��c ��� = 2A[�@j�jA�]:(17)tAKIM OBRAZOM, NA[ TENZOR SPINA QWLQ-ETSQ FUNKCIEJ WEKTORNOGO POTENCIALA A�I KALIBROWO^NO NE INWARIANTEN. mY PRI-WETSTWUEM \TOT FAKT. kAK POKAZANO [15],A� DOLVEN UDOWLETWORQTX USLOWI@ lOREN-CA, @�A� = 0.5. pROBLEMA PLOSKIH WOLNiZ-ZA TOGO, ^TO SPIN \LEKTRODINAMIKIS^ITAETSQ RAWNYM NUL@, WSEOB]EE RASPRO-STRANENIE POLU^ILO MNENIE, ^TO POLNYJMOMENT IMPULXSA J ik QWLQETSQ MOMENTOMIMPULXSA, TO ESTX POLNYJ MOMENT IMPULX-SA - \TO, PO SUTI, ORBITALXNYJ MOMENT IM-PULXSA, dJ ik = dLik = 2r[idP k]; (18)GDE dP k PROPORCIONALEN WEKTORU pOJNTIN-GA. oTS@DA WYTEKAET, ^TO PLOSKAQ WOL-NA KRUGOWOJ POLQRIZACII BEZ AZIMUTALX-NOJ FAZOWOJ STRUKTURY NE IMEET NIKAKOGOMOMENTA IMPULXSA WDOLX NAPRAWLENIQ RAS-PROSTRANENIQ [16, 17, 18, 13, 19, 20], ^TO

TOLXKO KWAZIPLOSKAQ WOLNA KONE^NOGO PO-PERE^NOGO SE^ENIQ, TO ESTX LU^, NESET MO-MENT IMPULXSA, NAPRAWLENNYJ WDOLX NA-PRAWLENIQ RASPROSTRANENIQ.sOGLASNO (18)\TOT MOMENT IMPULXSA OBESPE^IWAETSQ PO-WERHNOSTX@ LU^A, POSKOLXKU UMENX[ENIEWELI^INY \LEKTROMAGNITNYH POLEJ NA PO-WERHNOSTI LU^A POROVDAET SOSTAWLQ@]IEPOLEJ E I B, PARALLELXNYE WOLNOWOMU WEK-TORU, I, ZNA^IT, SOSTAWLQ@]U@ WEKTORApOJNTINGA, PERPENDIKULQRNU@ WOLNOWOMUWEKTORU. |TOT MOMENT IMPULXSA NAZYWA@TSPINOM [20]. eGO WELI^INA RAWNA W=!, GDEW - \NERGIQ, A ! - ^ASTOTA. wNUTRI LU^APOLQ E I B PERPENDIKULQRNY WOLNOWOMUWEKTORU, A POTOK MASSY-\NERGII PARALLE-LEN WOLNOWOMU WEKTORU [14]. tAK ^TO, WNUT-RI LU^A MOMENT IMPULXSA OTSUTSTWUET [20].dLQ OPROWERVENIQ \TOJ PARADIGMY WES-NOJ 1999 GODA AWTOR PREDLOVIL SPECIFI-^ESKIJ \KSPERIMENT [21].dAWAJTE RASSMOT-RIM PLOSKU@ KRUGLU@ MI[ENX, RAZDELEN-NU@ NA CENTRALXNYJ DISK I OKRUVA@]EEEGO KOLXCO, RAZDELENNYE UZKIM ZAZOROM, WE-LI^INOJ KOTOROGO MOVNO PRENEBRE^X. sO-GLASNO (6), PRI POGLO]ENII MI[ENX@ LU^AKRUGOWOJ POLQRIZACII DISK NE BUDET ISPY-TYWATX WRA]A@]EGO WOZDEJSTWIQ. oTSUT-STWU@T PONDEROMOTORNYE SILY, SPOSOBNYENA TAKOE WOZDEJSTWIE. oDNAKO W DEJSTWI-TELXNOSTI DISK, O^EWIDNO, BUDET ZAKRU^I-WATXSQ W PROTIWORE^II S PARADIGMOJ.rASSMOTREW PREDLOVENNYJ \KSPERIMENT,aLLEN I pADGETT [22] SOGLASILISX PRI-ZNATX SU]ESTWOWANIE MOMENTA IMPULXSA UPLOSKOJ WOLNY WOPREKI [16, 17, 18, 13, 19,20]. oDNAKO ONI PYTA@TSQ NADELITX PLOS-KU@ WOLNU MOMENTOM IMPULXSA W RAMKAHSTANDARTNOJ \LEKTRODINAMIKI. oNI PYTA-@TSQ OB_QSNITX WRA]ENIE DISKA W RAM-KAH STANDARTNOJ \LEKTRODINAMIKI. aWTO-RY [22] PI[UT: �l@BAQ FORMA APERTURYPRIWODIT K ZNA^ITELXNOMU GRADIENTU PO-LQ I POROVDAET \LEKTROMAGNITNYE POLQ,NAPRAWLENNYE WDOLX LU^A. tAK ^TO PROB-LEMA POTENCIALXNO RAZRE[AETSQ.�uWY! nEBOLX[OJ ZAZOR MEVDU DISKOM IKOLXCOM NE APERTUIRUET WOLNU, NE SOZDAETGRADIENTA, NE POROVDAET PRODOLXNOE POLE,NE SOZDAET MOMENTA IMPULXSA. wOOBRAVAE-7



MOE RAZLOVENIE WOLNY NA TRI ^ASTI W STI-LE [23], NA WNUTRENN@@, KOLXCEWU@, WNE[-N@@ ^ASTX, NE POROVDAET PRODOLXNOE POLE.sOGLASNO STANDARTNOJ \LEKTRODINAMIKE, WRAJONE DISKA OTSUTSTWU@T PONDEROMOTOR-NYE SILY, KOTORYE MOGLI BY PRIWESTI KZAKRU^IWANI@ DISKA. mAKSWELLOWSKIE NA-PRQVENIQ NE SPOSOBNY PRIWESTI DISK WOWRA]ENIE. sOGLASNO STANDARTNOJ \LEKTRO-DINAMIKE, DISK ISPYTYWAET TOLXKO SWETO-WOE DAWLENIE I POGLO]AET \NERGI@.dLQ RAZRE[ENIQ PROBLEMY MY DOLV-NY ISPOLXZOWATX KONCEPCI@ KLASSI^ESKOGOSPINA \LEKTRODINAMIKI, KOTORYJ OPISY-WAETSQ TENZORNOJ PLOTNOSTX@����. tAKIMOBRAZOM, MY DOLVNY PRINQTX, ^TO KLASSI-^ESKAQ \LEKTRODINAMIKA NE POLNA. pONDE-ROMOTORNOE WOZDEJSTWIE \LEKTROMAGNITNO-GO POLQ NA \LEMENT POWERHNOSTI daj; SOSTO-IT IZ SILY I WRA]A@]EGO MOMENTA (12).dF i = T ijdaj; d� ik = �ikjdaj:zDESX T ij - MAKSWELLOWSKIJ TENZOR NA-PRQVENIJ, A �ikj - TENZOR KRUTILXNYHNAPRQVENIJ, QWLQ@]IJSQ PROSTRANSTWEN-NOJ ^ASTX@ WWODIMOGO NAMI TENZORA SPI-NA. |TOT WRA]A@]IJ MOMENT ZAKRU^IWAETCENTRALXNYJ DISK W OTSUTSTWIE KASATELX-NYH MAKSWELLOWSKIH SIL. oDNOWREMENNOMAKSWELLOWSKIE SILY SNABVA@T ORBITALX-NYM MOMENTOM IMPULXSA KOLXCO. kOLXCOPOLU^AET TAKVE NEBOLX[OJ WRA]A@]IJMOMENT OT �ikj:kAK PODS^ITANO MNOGOKRATNO, OBE SO-STAWLQ@]IE MOMENTA IMPULXSA, MAKSWEL-LOWSKAQ I SPINOWAQ, RAWNY MEVDU SOBOJ,W=!. pO\TOMU MY UTWERVDAEM, ^TO SUM-MARNYJ, ORBITALXNYJ PL@S SPINOWYJ, MO-MENT IMPULXSA, SODERVA]IJSQ W LU^E KRU-GOWOJ POLQRIZACII I POLU^AEMYJ MI[E-NX@, RAWEN UDWOENNOJ WELI^INE,J = L+ S = 2W=!:|TOT REZULXTAT WPERWYE BYL PREDSTAWLENAWTOROM W STATXQH, NAPRAWLENNYH 25.02.99W ufn Iv|tf.rAZUMEETSQ, \TOT SERXEZNYJ REZULXTATNE DOLVEN PROTIWORE^ITX KLASSI^ESKOMUOPYTU bETA [24] PO OPREDELENI@ SPINA LU-^A KRUGOWOJ POLQRIZACII. w \TOM OPYTE

BYL ZAFIKSIROWAN MOMENT IMPULXSA J =W=!: oKAZYWAETSQ, TAKOJ REZULXTAT MO-VET BYTX OB_QSNEN TOLXKO S ISPOLXZOWA-NIEM KONCEPCII TENZORA SPINA.oPYT bETA BYL WYPOLNEN PO^TI 70 LETNAZAD. w OPYTE ISPOLXZOWALSQ LU^ SWETAKRUGOWOJ POLQRIZACII, KOTORYJ IZMENQLNAPRAWLENIE POLQRIZACII, PROHODQ ^EREZPOLUWOLNOWU@ PLASTINU. zATEM ON OTRA-VALSQ OT ZERKALA, PROJDQ PRI \TOM DWAV-DY ^EREZ ^ETWERTXWOLNOWU@ PLASTINU I,TAKIM OBRAZOM, SNOWA IZMENIW NAPRAWLE-NIE POLQRIZACII. nAKONEC, LU^ WTORI^-NO PROHODIL ^EREZ TU VE POLUWOLNOWU@PLASTINU, IZMENIW POLQRIZACI@ W TRETIJRAZ. pROHODQ ^EREZ POLUWOLNOWU@ PLASTI-NU, LU^ OBA RAZA PEREDAWAL EJ ODINAKOWONAPRAWLENNYJ MOMENT IMPULXSA, TAK ^TOW REZULXTATE PLASTINA, BUDU^I PODWE[ENANA NITI, POWORA^IWALASX.sLEDUET, ODNAKO, U^ITYWATX, ^TO IZ-ZAINTERFERENCII PROHODQ]EGO I OTRAVEN-NOGO LU^EJ W \TOM OPYTE POTOK \NERGII-IMPULXSA RAWEN NUL@. dEJSTWITELXNO, OB-RATIMSQ K WYRAVENI@ dVEKSONA [14] DLQLU^A KRUGOWOJ POLQRIZACII, (! = k = 1).E = [x cos(z � t)� y sin(z � t)++z(� sin(z � t)@x � cos(z � x)@y)]E0(x; y);H = � Z rotEdt == [x sin(z � t) + y cos(z � t)++z(cos(z � t)@x � sin(z � x)@y)]E0(x; y):zDESX E0(x; y) = Const WNUTRI LU^A,E0(x; y) = 0 SNARUVI LU^A.oTRAVENNYJ LU^ POLU^AETSQ IZMENENI-EM ZNAKOW z I y. sKLADYWAQ PROHODQ]IJI OTRAVENNYJ LU^I, POLU^AEM INTERESNOEWYRAVENIEEtot = 2[(x cos z � y sin z)E0��z(sin z @xE0 + cos z @yE0)] cos t;Htot = �2[(x cos z � y sin z)E0��z(sin z @xE0 + cos z @yE0)] sin t:E I H POLQ OKAZYWA@TSQ PARALLELXNYDRUG DRUGU. tAK ^TO WEKTOR pOJNTINGA RA-WEN NUL@. pO\TOMU, SOGLASNO TEORII mAKS-WELLA (18), PLASTINKA bETA NE DOLVNA NI-^EGO ISPYTYWATX!8



6. sIMMETRI^NYJ TENZOR SPINA IEGO PRILOVENIQwYRAVENIE (17) DLQ TENZORA SPINA, OD-NAKO, NE QWLQETSQ OKON^ATELXNYM, POSKOLX-KU ONO NE SIMMETRI^NO W \LEKTROMAGNIT-NOM SMYSLE. dELO W TOM, ^TO \LEKTRODI-NAMIKA FAKTI^ESKI NE SIMMETRI^NA. mAG-NITNAQ INDUKCIQ ZAMKNUTA, A NAPRQVEN-NOSTX MAGNITNOGO POLQ IMEET ISTO^NIK WWIDE \LEKTRI^ESKOGO TOKA:@[�F��] = 0; @�F�� = �j�:pO\TOMU SU]ESTWUET MAGNITNYJ WEKTOR-NYJ POTENCIAL, A�; NO NE SU]ESTWUET, WO-OB]E GOWORQ, \LEKTRI^ESKIJ WEKTORNYJ PO-TENCIAL. oDNAKO, PRI OTSUTSTWII TOKOW,W ^ASTNOSTI, DLQ \LEKTROMAGNITNYH WOLN,SIMMETRIQ \LEKTRODINAMIKI WOSSTANAWLI-WAETSQ, I POQWLQETSQ WOZMOVNOSTX WWESTI\LEKTRI^ESKIJ MULXTIWEKTORNYJ POTENCI-AL, ����; UDOWLETWORQ@]IJ URAWNENI@@����� = F ��:kOWARIANTNYJ WEKTOR, DUALXNYJ K \LEK-TRI^ESKOMU MULXTIWEKTORNOMU POTENCIA-LU, �� = ���������;QWLQETSQ ANALOGOM MAGNITNOGO WEKTORNOGOPOTENCIALA. mY NAZYWAEM EGO \LEKTRI^ES-KIM WEKTORNYM POTENCIALOM.iSPOLXZUQ WEKTORNYE OBOZNA^ENIQ, \LEK-TRI^ESKIJ WEKTORNYJ POTENCIAL MOVNOWWESTI SLEDU@]IM OBRAZOM.eSLI divD = 0, TO D = rotp.eSLI PRI \TOM rotH = @D=@t;TO H = @p=@t:|TA PROCEDURA ANALOGI^NA POLU^ENI@MAGNITNOGO WEKTORNOGO POTENCIALA:eSLI divB = 0, TO B = rotA.eSLI PRI \TOM rotE = - @B=@t,TO E = - @A=@t.w OBOIH SLU^AQH MOGUT U^ASTWOWATX E]ESKALQRNYE POTENCIALY, NO MY MOVEM S^I-TATX IH RAWNYMI NUL@.

pRI ISPOLXZOWANII \LEKTRI^ESKOGO WEK-TORNOGO POTENCIALA, TENZOR SPINA RAZBIWA-ETSQ NA \LEKTRI^ESKU@ I MAGNITNU@ ^ASTII PRIOBRETAET SIMMETRI^NYJ WID [6]:���� = �e ��� +�m ��� == A[�@j�jA�] +�[�@j�j��]:pRIMENIM TEPERX \TO SIMMETRI^NOEWYRAVENIE K STOQ^EJ WOLNE KRUGOWOJPOLQRIZACII. mY RASSMATRIWAEM WOL-NU, PADA@]U@ NA SWERHPROWODQ]U@ x; y-POWERHNOSTX, I OTRAVA@]U@SQ OT NEE.sLOVIM WOLNU (15)E+xy = x cos(z � t)� y sin(z � t);H+xy = x sin(z � t) + y cos(z � t);I OTRAVENNU@ WOLNUE�xy = x cos(z + t) + y sin(z + t);H�xy = x sin(z + t)� y cos(z + t)(INDEKS �xy OZNA^AET, ^TO WOLNA DWIVETSQWDOLX z /PROTIW z I E; H WEKTORA WRA]A-@TSQ W xy NAPRAWLENII).w REZULXTATE MY POLU^AEME = 2(x cos t+ y sin t) cos z;H = 2(x cos t+ y sin t) sin z;A = � Z Edt = 2(�x sin t+ y cos t) cos z;p = Z Hdt = 2(x sin t � y cos t) sin z;@tA = 2(�x cos t� y sin t) cos z;@tp = 2(x cos t+ y sin t) sin z;@zA = 2(�x sin t+ y cos t) sin z;@zp = 2(�x sin t+ y cos t) cos z:mY ISPOLXZUEM SIGNATURU (+ � ��), PO\-TOMU @z = �@z:|LEKTRI^ESKAQ I MAGNITNAQ ^ASTI PLOT-NOSTI SPINA�e xyt = (Ax@tAy �Ay@tAx)=2 = 2 cos2 z;9



�mxyt = (�x@t�y � �y@t�x)=2 = 2 sin2 z;PRI SLOVENII DA@T POSTOQNNU@ WELI^INU,�xyt = 2:aNALOGI^NO WYGLQDIT I PLOTNOSTX \NER-GIIT 00 = E2=2 +H2=2 = 2 cos2 z + 2 sin2 z = 2:pOTOK SPINA RAWEN NUL@,�e xyz = (Ax@zAy � Ay@zAx)=2 = 0;�mxyz = (�x@z�y � �y@z�x)=2 = 0;TAK VE, KAK POTOK \NERGII, ExHy�EyHx =0:mY RASSMOTRIM TEPERX TEORI@ OPYTAbETA. bUDEM S^ITATX LU^ bETA PLOSKOJWOLNOJ, POSKOLXKU WEKTOR pOJNTINGA RA-WEN NUL@, I POWERHNOSTNYE \FFEKTY NEIME@T ZNA^ENIQ. pUSTX POLQRIZACIQ SWETAPRI PADENII NA POLUWOLNOWU@ PLASTINKUBUDET (+xy): tOGDA POSLE PROHOVDENIQ SWE-TOM PLASTINKI ONA SDELAETSQ (+yx): pOSLEOTRAVENIQ I DWOJNOGO PROHOVDENIQ ^EREZ^ETWERTXWOLNOWU@ PLASTINKU POLQRIZACIQSDELAETSQ (�xy): i, NAKONEC, POSLE WTORI^-NOGO PROHOVDENIQ SWETA ^EREZ POLUWOLNO-WU@ PLASTINKU, ONA DELAETSQ (�yx):pERED POLUWOLNOWOJ PLASTINKOJ MYIMEEME+xy +E�yx = x cos(z � t) � y sin(z � t)++x cos(z + t) � ysin(z + t) == 2(x cos z � y sin z) cos t;A = � Z Edt = 2(x cos z � y sin z)(� sin t);�e xyz = 2 sin2 t:tAK ^TO \LEKTRI^ESKAQ ^ASTX PLOTNOSTISPINA ODNORODNA W PROSTRANSTWE, NO PULX-SIRUET WO WREMENI. pODS^ITAEM MAGNIT-NU@ ^ASTX!H+xy +H�yx = 2(�x cos z + y sin z) sin t;p = Z Hdt = 2(x cos z � y sin z) cos t;�m xyz = 2 cos2 t:

tAKIM OBRAZOM, POLNYJ POTOK SPINA PO-STOQNEN, �xyz = �e xyz + �m xyz = 2:aNALOGI^NOE WY^ISLENIE DLQ OBLASTI ZAPLASTINKOJ DAET �xyz = �2: |TO OZNA-^AET, ^TO Sxy-KOMPONENTA SPINA DWIVETSQPROTIW NAPRAWLENIQ OSI z, TO ESTX TAKVEW NAPRAWLENII PLASTINKI. w REZULXTATE,PLASTINKA POLU^AET POTOK PLOTNOSTI SPI-NA RAWNYJ ^ETYREM PRI OTSUTSTWII POTOKA\NERGII! wYWODmAKSWELLOWSKAQ \LEKTRODINAMIKA NEPOLNA. sLEDUET WWESTI TENZOR SPINA W SO-WREMENNU@ \LEKTRODINAMIKU. tEORETIKINE ZAMETILI KLASSI^ESKIJ SPIN, POTOMU^TO PRENEBREGA@T LOKALIZACIEJ \NERGII-IMPULXSA SOGLASNO KONCEPCII NEOPRE-DELENNOSTI TENZORA \NERGII-IMPULXSA.zNA^ENIE LAGRANVEWOGO FORMALIZMAPEREOCENIWAETSQ.q GLUBOKO BLAGODAREN PROFESSORU rOBER-TU rOMERU ZA PUBLIKACI@ [21].lITERATURA[1] lANDAU l. d. I lIF[IC e. m. tEORIQPOLQ// m.: nAUKA, 1973.[2] Dirac P. A. M., Fock W. A., PodolskyB.// Phys. Zs. Sowietunion, 1932, v. 2,468.[3] Schweber S. S. An Introduction toRelativistic Quantum Field Theory//Row, Peterson and Co, N. Y. 1961.[4] tERLECKIJ q. p., rYBAKOW `. p.|LEKTRODINAMIKA//m.: wYS[AQ [KO-LA, 1990.[5] bOGOL@BOW n. n.I {IRKOW d. w. wWDE-NIE W TEORI@ KWANTOWANNYH POLEJ//m.: gittl, 1957, S.23[6] hRAPKO r. i. iSTINNYE TENZORY\NERGII-IMPULXSA I SPINA ODNOZNA^-NY// SB. �tEZISY DOKLADOW 10-J rOS-SIJSKOJ GRAWITACIONNOJ KONFEREN-CII�, m., 1999 S.4710
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