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Продемонстрировано, что диэлектрик, поглощающий плоскую электромагнитную 

волну круговой поляризации, поглощает, вместе с энергией этой волны, также 

момент импульса, поступающий с такой волной, согласно выражению для 

канонического тензора спина. Приведенные расчеты показывают, что спин является 

таким же неотъемлемым свойством плоской электромагнитной волны круговой 

поляризации, как энергия. Признавая наличие в такой волне фотонов с энергией и 

спином, странно отрицать наличие в ней спина, как это делается в современной 

электродинамике 
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1. Введение 

Пусть плоская монохроматическая электромагнитная волна круговой поляризации  

)exp()(11 tiikziE ω−+= yxE
(

 [V/m],    101 EH
((

ciε−=  [A/m],    ω=ck             (1.1) 

падает нормально на плоскую поверхность диэлектрика с потерями, который характеризуется 

комплексной диэлектрической постоянной ε
(

 (мы отмечаем комплексные числа и вектора 

знаком breve). Как известно, отраженная и прошедшая волны выражаются в этом случае 

формулами 

)exp()(22 tiikziE ω−−+= yxE
((

,    202 EH
((

ciε=    12
1

1
E

k

k
E (

(
(

+

−
=      kikk ′′+′=ε=

((
          (1.2) 

)exp()(33 tizkikiE ω−+=
(((

yxE ,    303 EH
(((

kciε−= ,   13
1

2
E

k
E (
(

+
=                 (1.3) 

( k
(

 обозначает комплексный коэффициент преломления). Плотность потока массы-энергии, 

которая падает на поверхность диэлектрика и затем поглощается в нём, то есть 

результирующий вектор Пойнтинга Π , можно подсчитать, учитывая, что падающая и 

отраженная волны не интерферируют между собой, а потому следует просто вычесть из 

плотности энергии падающего потока плотность энергии отраженного потока. 
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2. Поглощение энергии и момента импульса в диэлектрике 

Плотность потока энергии, входящей в диэлектрик, (1.4), можно подсчитать, используя 

выражение (1.3) для волны, вошедшей в диэлектрик. Механизм поглощения энергии хорошо 

объяснил Фейнман [1]: вращающееся электрическое поле )exp()(33 tiiE ω−+= yxE
((

 оказывает 
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момент силы 3Ep
((

×=τ  на вращающиеся дипольные моменты p  молекул поляризованного 

диэлектрика. Объемная плотность мощности, совершаемой при этом работы, имеет выражение 
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Плотность потока энергии, приходящей на поверхность диэлектрика со стороны волн, 

находится интегрированием объемной плотности мощности по z : 

∫∫
∞∞

′′+′+

′
ε=

′
ωε=′′′′′−ωε==Π

0 22

2

10

2

30

2

30
0 )1(

4
2)2exp(

kk

k
cEE

k

k
dzEkkzkkwdz

((
.       (2.3) 

Это выражение совпадает с (1.4). 

 Следует осознавать, что объемная плотность момента силы
1
 3~ EP

((
×=τ , поставляющая 

энергию внутрь диэлектрика вследствие вращения диполей, одновременно является объемной 

плотностью потока момента импульса внутрь диэлектрика. Эта объемная плотность момента 

силы 3EP
((

×  вызывает в диэлектрике специфические механические напряжения [2]. А в качестве 

объемной плотности потока момента импульса, она, будучи проинтегрирована по z , дает 

плотность потока момента импульса, поступающего на поверхность диэлектрика со стороны 

электромагнитных волн:  
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Результаты этого раздела были впервые опубликованы в статье [3]. 

 Наша задача заключается теперь в том, чтобы убедиться в наличии плотности потока 

момента импульса (2.4) в электромагнитных волнах (1.1), (1.2), 

 

3. Подсчет плотности потока момента импульса в электромагнитных волнах 

Судя по тому, что в толще диэлектрика под каждым квадратным метром поверхности 

диэлектрика поглощается в секунду момент импульса (2.4), можно заключить, что он 

приносится к поверхности волнами (1.1), (1.2). В качестве инструмента для подсчета плотности 

этого приносимого потока момента импульса естественно использовать канонический тензор 

спина [4-8] 
νµλλµν −=Υ ][2 FA ,                                             (3.1) 

здесь µνF  есть тензор электромагнитного поля, а λA  есть векторный магнитный потенциал. 

Плотность потока момента импульса, направленная на поверхность xy  вдоль оси z , дается 

компонентой  

yyxx

zyxxyz
HAHAFA +=−=Υ ][2  [J/m

2
].                               (3.2) 

Отметим, что опускание пространственного индекса у векторного потенциала связано с 

изменением знака, ввиду сигнатуры метрики. 

 Так как для монохроматического поля ∫ ω−=−= /kkk iEdtEA , плотность (3.2) можно 

выразить через электромагнитное поле: 

ω−−=Υ /)( yyxx

xyz
HiEHiE .                                 (3.3) 

В нашем случае для падающей и отраженной волн будем иметь, аналогично (1.4), 

                                                 
1
 Индексом тильда мы отмечаем псевдоплотности, каковой является объемная плотность 

момента силы ~τ .в отличие от момента силы τ . 
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Выражения (2.4) и(3.4) совпадают. Этот результат также был предствлен в статье [3]. 

Наблюдаемое равенство ωΠ=Υ /  есть следствие соотношения между спином фотона h  и его 

энергией ωh   

 

4. Заключение 

Приведенные расчеты показывают, что спин является таким же неотъемлемым свойством 

плоской электромагнитной волны круговой поляризации, как энергия. Признавая наличие в 

такой волне фотонов с энергией и спином, странно отрицать наличие в ней спина, как это 

делается в современной электродинамике. 

 

Я бесконечно благодарен профессору Роберту Ромеру, отважно опубликовавшему мой вопрос: 

"Действительно ли плоская волна не несет спин?" [9]   
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функциональная неграмотность коллектива журнала. Ведь, назвав статью методической, 
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Однако вывод статьи – плоская волна несет спин – противоречит утверждениям 

истеблишмента и учебникам. Так уж, какая тут "методика"! 

Напоминаю стандартные высказывания физиков по поводу спина плоской волны: 

Heitler W ["The Quantum Theory of Radiation" (Oxford: Clarendon, 1954) p. 401]: 
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angular momentum about the z-axis, because S is in the z-direction and (r x S)_z = 0".  
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Simmonds J. W., M. J. Guttmann, States, Waves and Photons [Addison-Wesley, Reading, MA, 1970]: 

“The skin region (of a beam) is the only in which the z-component of angular momentum does not 

vanish” 
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