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УДК 539.12 

Разница между спином и орбитальным моментом импульса 

Р. И. Храпко 

Аннотация 

Представлены доводы против общепринятого мнения, согласно которому, спин 

электромагнитных волн является моментом линейного импульса. Приведен тензор спина, 

описывающий спин фотонов в рамках классической электродинамики. 
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1. Момент импульса светового луча 

Луч света круговой поляризации несет момент импульса (МИ) [1,2]. Однако 

существует волнующий вопрос: каково распределение этого МИ по сечению луча и какова 

природа этого МИ, орбитальная или спиновая? Мы рассмотрим здесь два важных примера, 

дающих ответ на этот вопрос. Ответ заключается в следующем. Момент линейного импульса 

является орбитальным МИ, а не спиновым. Для учета спина необходимо введение тензора 

спина в стандартную электродинамику. 

Параксиальный Лагерр-Гауссовый луч круговой поляризации [3], l
pLG , в 

цилиндрических координатах z,,  с метрикой 22222 dzdddl   , именно,  
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z,,  являются ковариантными векторами, 1,  ck ) представляет собой собственную 

функцию орбитального, а не спинового, оператора МИ  i  с собственным числом 

)1( l . Это означает, что и круговая поляризация, и спиральный волновой фронт, 
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соответствующий числу l , несут только орбитальный МИ, не спин, в соответствии с 

современной теорией поля. 

2. Излучение вращающегося диполя 

Мы рассмотрим теперь точное волновое, не параксиальное, решение уравнений 

Максвелла, решение для излучения вращающегося электрического диполя [4-6]. Будут 

использоваться сферические координаты  ,,r : 

 4/)](exp[sin)/2/2( 23 triirirE r ,                                                 (2) 

,4/)](exp[cos)///1( 2234  triirrirE                                         (3) 

),sin4/()](exp[)///( 2234  triirirriE                                       (4) 

,4/)](exp[cos)/( 2  triiriBr                                                       (5) 

.0,4/)](exp[sin)/( 2   BtriiirB r                                           (6)  

Угловое распределение потока энергии, )32/()1(cos)(/ 2242  rddP rBE , 

и угловое распределение z -компоненты потока МИ, т.е. момента силы,  

)16/(sin)]([// 2232  rdddtddL zzz BEr ,                (7) 

изображены на рисунке. Полная мощность и полный момент силы равны  6/4P  и 

 6/3
z . На рисунке мы приводим также распределение степени круговой поляризации 

  этого излучения [4], которая приблизительно равна отношению длин осей эллипса: 

 cos .  

 

Видно, что МИ (7) излучается в основном в экваториальную часть пространства, 

расположенную вблизи yx  -плоскости, где поляризация эллиптическая или линейная. 

Полярные области, расположенные вблизи оси z, обеднены МИ (7), хотя они интенсивно 
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освещаются излучением почти круговой поляризации. Поэтому, если мы ассоциируем спин 

электромагнитного излучения с круговой поляризацией, мы должны признать, что МИ (7) 

является орбитальным МИ, а не спиновым.  

Следует также заметить, что поля (2) – (6) являются собственными функциями 

оператора орбитального МИ,  i  (не оператора спина) с собственным значением  . Это 

также подтверждает орбитальный характер МИ (7).  

Таким образом, видимо, стандартная электродинамика не замечает спин 

электромагнитного излучения (1) – (6), и, следовательно, нуждается в дополнении  

3. Классический спин электромагнетизма 

Классическая теория поля указывает путь для такого дополнения. Как хорошо 

известно, стандартный лагранжевый формализм дает два бездивергентных тензора для 

свободных полей, именно, канонический тензор энергии-импульса и канонический тензор 

спина [7]: 
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К сожалению, стандартная процедура Белинфанте-Розенфельда [8,9], проводимая с 

целью исправления канонических тензоров, не приводит к тензору энергии-импульса 

электродинамики и, что хуже всего, элиминирует тензор спина электродинамики [10,11]. Мы 

применили альтернативную процедуру [12-14], которая дает непосредственно 

максвелловский тензор энергии-импульса, сопровождаемый тензором спина 

электродинамики [15] 

][][   AA .                                 (9) 

Здесь A  и   суть магнитный и электрический векторные потенциалы, удовлетворяющие 

соотношениям 0 



 A ,     FA ][2 ,   2/2 ][


  Fe , где   FF , 




 ggFF   есть тензор электромагнитного поля; e  есть антисимметричная 

тензорная плотность Леви-Чивита.  

Тензор (9) дает правильное угловое распределение z -компоненты потока спина в 

излучении вращающегося диполя [5,6]: 

)16/(cos/ 223 dtddS z .                             (10) 

При этом общий поток z -компоненты спина, )12/(/ 3 dtdS z , оказывается равен 

половине величины /P , что представляется оправданным, поскольку фотоны не летят все 
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вдоль оси z. Важно, что отношение плотности потока спина к плотности мощности при 0  

равно правильному значению /1 , характерному для одиночного фотона 










1

)32/()1(cos

)16/(cos

0
224

223

0dPdt

dS z ,                        (11) 

Вообразите, наш вращающийся диполь окружен поглощающей сферой. Тогда 

различные фотоны приносят различные МИ на эту сферу. Сложение выражений (7) и (10) 

позволяет найти отношение плотности потока полного МИ вдоль оси z к плотности 

мощности  

)1(cos

2
2 





dtdP

dSdL

dtdP

dJ zzz .                                      (12) 

Выражение (12) означает, что, если волновая функция фотона коллапсирует на полюсе 

сферы )0(  , полюс получает спин, равный  , а если волновая функция коллапсирует на 

экваторе, )2/(  , точка сферы получает орбитальный МИ, поскольку фотон линейно 

поляризован. И этот орбитальный МИ равен 2 . В среднем фотон приносит момент 

импульса, равный 2/3 . 

Между прочим, формула (10) совпадает с результатом простого вычисления 

плотности потока спина Р. Фейнманом [16]. Действительно, амплитуды того, что право 

поляризованный и лево поляризованный фотоны излучаются в направлении  , суть [16 

(18.1), (18.2)] 

2/)cos1( a   и  2/)cos1(  a .                   (13) 

Значит, в этом направлении плотность потока спина пропорциональна выражению 

 cos]2/)cos1([]2/)cos1([ 222 aaa ,            (14) 

и его проекция на ось z оказывается равной 

 22 cos/ adtddS z .                           (15) 

В то же время, выражения (13) дают правильную плотность мощности  

2/)cos1(]2/)cos1([]2/)cos1([/ 2222  aaaddP .            (16) 

Значит, игнорируя частоту излучения, мы получаем отношение (11) 

2/)1(cos

cos
2

2





dPdt

dS z .                          (17) 
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