
 



sPIN I ORBITALXNYJ MOMENT - \TO ODNO I TO VE?r. i. hRAPKO�mOSKOWSKIJ AWIACIONNYJ INSTITUT, 125993, mOSKWA, rOSSIQ25 FEWRALQ 1999aNNOTACIQwOPREKI OB]EPRINQTOMU MNENI@, UTWERVDAETSQ, ^TO PLOSKAQ \LEKTROMAGNIT-NAQ WOLNA KRUGOWOJ POLQRIZACII SODERVIT SPINOWYJ MOMENT IMPULXSA, A LU^ KRU-GOWOJ POLQRIZACII SODERVIT, KROME TOGO, E]E I, RAWNYJ SPINOWOMU, ORBITALXNYJMOMENT IMPULXSA.oB]EPRIZNANNYM QWLQETSQ STRANNOE UTWERVDENIE, ^TO PLOSKAQ \LEKTROMAGNITNAQWOLNA KRUGOWOJ POLQRIZACII NE SODERVIT NIKAKOGO MOMENTA IMPULXSA. |TO UTWERVDENIEWOSHODIT, WIDIMO, K RABOTE {APO^NIKOWA [1]. oNO ^ETKO SFORMULIROWANO, W ^ASTNOSTI,W [2, 3, 4].sLEDUET PRIZNATX, ODNAKO, ^TO DLQ TAKOJ TO^KI ZRENIQ IMEETSQ OPREDELENNOE PSIHO-LOGI^ESKOE OSNOWANIE: W PLOSKOJ WOLNE KRUGOWOJ POLQRIZACII NI^EGO NE KRUTITSQ, ONAPREDSTAWLQET SOBOJ WINTOWU@ POWERHNOSTX, SOSTAWLENNU@ IZ WEKTOROW E I B (WERNEE,ONA SOSTOIT IZ \LEMENTOW TAKOJ POWERHNOSTI) I DWIVETSQ POSTUPATELXNO. nEWOZMOVNOWOOBRAZITX, ^TO NA SAMOM DELE TAKAQ WOLNA RAZBITA NA KWANTY, KAVDYJ IZ KOTORYHNESET SPINOWYJ MOMENT IMPULXSA.mEVDU TEM fEJNMAN NAGLQDNO POKAZYWAET [5], KAK PRI POGLO]ENII TAKOJ WOLNYWRA]A@]IMISQ \LEKTRONAMI SREDY IZ WOLNY POSTUPA@T SOWMESTNO MOMENT IMPULXSA I\NERGIQ, PROPORCIONALXNYE PLO]ADI POGLO]ENIQ I NAHODQ]IESQ W SOOTNO[ENII 1=!:tEM NE MENEE, SOGLASNO OB]EPRINQTOJ TO^KE ZRENIQ, TOLXKO LU^ S KONE^NYM POPE-RE^NYM SE^ENIEM OBLADAET MOMENTOM IMPULXSA, KOTORYJ LOKALIZOWAN W RAJONE BOKOWOJGRANICY LU^A, TAM, GDE \LEKTROMAGNITNYE POLQ IME@T PRODOLXNYE SOSTAWLQ@]IE, AWEKTOR pOJNTINGA, SOOTWETSTWENNO, IMEET SOSTAWLQ@]U@, PERPENDIKULQRNU@ NAPRAW-LENI@ RASPROSTRANENIQ LU^A. s CELX@ PODTWERDITX \TO MNENIE, W [6]PRIWEDENO PRI-BLIVENNOE WYRAVENIE DLQ TAKOGO LU^A. mY WYPI[EM EGO DLQ LU^A PRAWOJ KRUGOWOJPOLQRIZACII (\LEKTROMAGNITNYE POLQ IME@T FORMU LEWOGO WINTA), POLAGAQ c = 1 IOTME^AQ KOMPLEKSNYE WEKTORA ZNA^KOM breve.�E(x; y; z) = ei!(z�t)[x+ iy+ z(i@x � @y)]E0=!; �B = �i�E: (1)�Email addresses: khrapko ri@mai.ru, khrapko ri@hotmail.com1



zDESX E0(x; y) - \LEKTRI^ESKOE POLE, POSTOQNNOE NA TERRITORII LU^A I RAWNOE NUL@SNARUVI.pRQMOE WY^ISLENIE DAET KOMPONENTY OB_EMNOJ PLOTNOSTI MOMENTA IMPULXSA \LEK-TROMAGNITNOGO POLQ OTNOSITELXNO TO^KI, LEVA]EJ NA OSI z:dL=dV = [r[EB]] = x(z@xE20=2!+yE20)+y(z@yE20=2!�xE20)�z(x@xE20 +y@yE20)=2!: (2)zAMETIM, ^TO PRI WY^ISLENII SLEDUET OPUSKATX WTORYE PROIZWODNYE @xyE0; : : : w \TOMSMYSL PRIBLIVENIQ FORMULY (1).wIDNO, ^TO z�KOMPONENTA OB_EMNOJ PLOTNOSTI MOMENTA IMPULXSA OTLI^NA OT NULQTOLXKO WBLIZI POWERHNOSTI LU^A ZA S^ET PROIZWODNYH \LEKTROMAGNITNOGO POLQ.z�KOMPONENTA RAWNA NUL@ WNUTRI LU^A. iNTEGRIROWANIE WYRAVENIQ (2) DAET KOMPO-NENTY MOMENTA IMPULXSA NEKOTOROGO OTREZKA LU^A:Lx = Ly = 0; Lz = Z E20dV=!: (3)pRI SOPOSTAWLENII NAJDENNOGO MOMENTA IMPULXSA (3) S \NERGIEJ TOGO VE OTREZKALU^A, W = R E20dV , DELAETSQ WYWOD, ^TO WELI^INA (3) QWLQETSQ SPINOM LU^A, NA TOMOSNOWANII, ^TO OTNO[ENIE L=W = 1=! OKAZYWAETSQ TAKIM VE, KAK OTNO[ENIE SPINA K\NERGII FOTONA.nA NA[ WZGLQD, \TOT WYWOD NEWEREN.mOMENT IMPULXSA (3) QWLQETSQ NA SAMOM DELE OR-BITALXNYM MOMENTOM IMPULXSA, KOTORYJ OBQZAN SWOIM PROISHOVDENIEM MASSE-\NERGII,CIRKULIRU@]EJ WBLIZI POWERHNOSTI LU^A. sPIN VE SODERVITSQ WO WSEM OB_EME LU^A IPRI POGLO]ENII LU^A POSTUPAET NA L@BOJ \LEMENT MI[ENI W KOLI^ESTWE, PROPORCIO-NALXNOM PLO]ADI \TOGO \LEMENTA. wY^ISLENIE (3) NIKAK NE ZATRAGIWAET SPIN, A SOOT-NO[ENIE L=W = 1=! SLEDUET RASSMATRIWATX KAK SOWPADENIE, WOZMOVNO, NE SLU^AJNOE.~TOBY U^ESTX SPINOWYJ MOMENT IMPULXSA Sij, NEOBHODIMO RASSMOTRETX OB_EMNU@PLOTNOSTX SPINA, DLQ OBOZNA^ENIQ KOTOROJ MY BUDEM ISPOLXZOWATX BUKWU � (IPSILON).kANONI^ESKOE WYRAVENIE TENZORNOJ PLOTNOSTI 4-SPINA [7], �c ��� = �2A[�F �]�; DAET DLQOB_EMNOJ PLOTNOSTI SPINA WYRAVENIE�c ij0 = 2E [iAj]:iNTEGRIROWANIE \TOGO WYRAVENIQPO OTREZKU LU^A (1) (POSLE PREDWARITELXNOGO WY^ISLENIQ WEKTORNOGO POTENCIALA A)PRIWODIT K TOJ VE WELI^INE (3):Sz = Sxy = Z 2E [xAy]dV = Z E20dV=!:pO\TOMU POLNYJ MOMENT IMPULXSA, SODERVA]IJSQ W RASSMOTRENNOM LU^E, WDWOE BOLX-[E KOLI^ESTWA (3): Jz = Lz +Sz: pREDSTAWLQETSQ O^EWIDNYM, ^TO KWANTY, POGLO]AEMYESEREDINOJ MI[ENI, PRINOSQT TUDA SPINOWYJ MOMENT IMPULXSA POMIMO TOGO MOMENTA IM-PULXSA, KOTORYJ DOSTAETSQ PERIFERII MI[ENI OT MASSY, WRA]A@]EJSQ NA POWERHNOSTILU^A.kAKOWA DALXNEJ[AQ SUDXBA POGLO]ENNOGO SPINOWOGO MOMENTA IMPULXSA?|NERGIQ \LEKTROMAGNITNOJ WOLNY, POGLO]AEMAQ MI[ENX@, �div [EB]; ESLI ONA NE AKKU-MULIRUETSQ W WE]ESTWE LOKALXNO ZA S^ET, NAPRIMER TEPLOEMKOSTI, WYZYWAET TEPLOWOJ2



POTOK I WYNOSITSQ NA GRANICU MI[ENI. aNALOGI^NO, SPIN, POGLO]AEMYJ MI[ENX@,�@k�ijk; ESLI ON NE AKKUMULIRUETSQ W ATOMNYH STRUKTURAH I NE WYZYWAET UGLOWOGOUSKORENIQ, SOZDAET MEHANI^ESKIE NAPRQVENIQ W MATERIALE, HARAKTERIZU@]IESQ ANTI-SIMMETRI^NOJ KOMPONENTOJ TENZORA NAPRQVENIJ MATERIALA: 2T [ij] = @k�ijk: w \TOM SLU-^AE POGLO]ENNYJ SPIN, W KONE^NOM S^ETE, OKAVETSQ PRILOVENNYM K GRANICE MI[ENI WWIDE MOMENTA SILY.� ij = I@V 2r[iT j]kdak = ZV �2T [ij]dV = � ZV @k�ijkdV:sLEWA PROIZWEDENO INTEGRIROWANIE PO NEKOTOROJ ZAMKNUTOJ POWERHNOSTI @V , OHWATYWA-@]EJ OBLASTX V , W KOTOROJ POGLO]AETSQ SPIN. mEHANIZM PEREDA^I SPINOWOGO MOMENTAIMPULXSA K GRANICE W SLU^AE PLAZMY, PO SUTI, OPISAN W STATXE [3], HOTQ AWTOR INTER-PRETIRUET SWOJ REZULXTAT PRQMO PROTIWOPOLOVNYM OBRAZOM.eSLI BY UDALOSX SOZDATX MI[ENX, NE AKKUMULIRU@]U@ SPIN LOKALXNO I RAZDELEN-NU@ NA DWE KONCENTRI^ESKIE ^ASTI, WNE[N@@ I WNUTRENN@@, KOTORYE MOGUT WRA]ATXSQNEZAWISIMO, TO TAKAQ MI[ENX MOGLA BY PODTWERDITX WYSKAZANNU@ IDE@ OB UDWOENII MO-MENTA IMPULXSA: WNE[NQQ ^ASTX BUDET PRINIMATX ORBITALXNYJ MOMENT, WNUTRENNQQ -SPIN. wPRO^EM, KOLI^ESTWENNYJ \KSPERIMENT S POGLO]A@]EJ MI[ENX@, NE AKKUMULI-RU@]EJ SPIN, MOVET PODTWERDITX UDWOENIE MOMENTA I BEZ RAZDELENIQ MI[ENI.sLEDUET ZAMETITX, ^TO NEU^ET SPINA PRI OBY^NOM PODHODE, WOZMOVNO, SWQZAN S TEM,^TO PRQMOE WY^ISLENIE OB_EMNOJ PLOTNOSTI MOMENTA IMPULXSA S POSLEDU@]IM INTEG-RIROWANIEM EE, WYPOLNENNOE WY[E, TRADICIONNO ZAMENQETSQ NEKIM PREOBRAZOWANIEM.|TO PREOBRAZOWANIE WYPOLNENO WPERWYE, WIDIMO, gAMBLETOM [8] I ZATEM NEODNOKRATNOPOWTORENO [9, 10]. wOSPROIZWEDEM EGO S NEIZBEVNYMI WOLXNOSTQMI W OBOZNA^ENIQH.Z [r[EB]]dV = Z [r[E[rA]]]dV = 2 Z (r[kEi@j]Ai � r[kEi@iAj])dV= 2 Z r[kEi@j]AidV � 2 Z r[k@i(EiAj])dV = 2 Z r[kEi@j]AidV + Z [EA]dV:lEGKO UBEDITXSQ, ^TO PERWOE SLAGAEMOE W KONCE - \TO MOMENT PRODOLXNOJ SOSTAWLQ@]EJIMPULXSA. oNO RAWNO NUL@, ESLI MOMENT WY^ISLQETSQ OTNOSITELXNO TO^KI, RASPOLOVEN-NOJ NA OSI SIMMETRII LU^A. wTOROE SLAGAEMOE, WYRAVA@]EE ORBITALXNYJ MOMENT IM-PULXSA, RAWNYJ PO WELI^INE SPINOWOMU MOMENTU, ESTESTWENNO, OKAZYWAETSQ PREDSTAWLEN-NYM ^EREZ SPINOWU@ PLOTNOSTX [EA]:|TO, WIDIMO, I QWLQETSQ PRI^INOJ TOGO, ^TO WTOROESLAGAEMOE INTERPRETIRUETSQ KAK SPIN. w DEJSTWITELXNOSTI, PREOBRAZOWANIE gAMBLETADOKAZYWAET LI[X RAWENSTWO ORBITALXNOGO I SPINOWOGO MOMENTOW IMPULXSA LU^A KRUGO-WOJ POLQRIZACII.sLEDUET OTMETITX, ^TO KANONI^ESKIJ TENZOR SPINA �c ��� = �2A[�F �]�; POZWOLQ@]IJPRAWILXNO PODS^ITATX PLOTNOSTX SPINA W PLOSKOJ WOLNE, W CELOM NEUDOWLETWORITELEN.w ^ASTNOSTI, ON DAET ABSURDNOE NENULEWOE ZNA^ENIE POTOKA SPINA POPEREK NAPRAWLENIQRASPROSTRANENIQ WOLNY, NAPRIMER, WDOLX OSI x :�c yzx = �2A[yF z]x = AyBy:3



tAK ^TO, AKTUALEN WOPROS OB ADEKWATNOM WYRAVENII DLQ TENZORA SPINA. tAKOE WYRAVE-NIE, WIDIMO, NE MOVET BYTX POLU^ENO S POMO]X@ KANONI^ESKOGO FORMALIZMA, A DOLVNOBYTX WYBRANO IZ SOOBRAVENIJ SOOTWETSTWIQ S OPYTOM.lITERATURA[1] Shapochnikov K.// An. D. Phys. 1914, v. 43, .473.[2] wULXFSON k. s. o MOMENTE KOLI^ESTWA DWIVENIQ \LEKTROMAGNITNYH WOLN.// ufn152, 667 (1987)[3] sOKOLOW i. mOMENT IMPULXSA \LEKTROMAGNITNOJ WOLNY, \FFEKT sADOWSKOGO I GE-NERACIQ MAGNITNYH POLEJ W PLAZME.// ufn 1991, T. 161, N 10, S. 175.[4] gAJTLER w. kWANTOWAQ TEORIQ IZLU^ENIQ// m.: il, 1956, S.451.[5] fEJNMAN r, lEJTON r,. s\NDS m. fEJNMANOWSKIE LEKCII PO FIZIKE, wYP. 8,9// m.:mIR, 1978[6] dVEKSON dV. kLASSI^ESKAQ \LEKTRODINAMIKA// m.: mIR, 1965 S. 228[7] bOGOL@BOW n. n.I {IRKOW d. w. wWDENIE W TEORI@ KWANTOWANNYH POLEJ// m.:gittl, 1957, S.23[8] Humblet J.// Physica 1943, v. 10, 585.[9] Ohanian H. C. What is spin?// Amer. J. Phys. 1986, v. 54, 500.[10] Crichton J. et al.// GRG 1990, v. 22, 61.
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