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Спин, передаваемый зеркалу при отражении света

Р.И. Храпко

Рассмотрено отражение плоской электромагнитной волны круговой поляризации от идеального

зеркала. Рассчитана передача спина волны зеркалу и, соответственно, механический вращающий 

момент силы, воздействующий на зеркало. Использовано выражение классического тензора спина 

электродинамики и формула для спинового момента силы.

1. Постановка проблемы

В недавней статье [1] было указано, что передача спинового момента импульса от света к 

веществу происходит, если подающий и рассеянный лучи имеют различные направления. Момент 

импульса, передаваемый объекту, равен векторной разности спина рассеянного и спина падающего 

луча. В этом случае объект испытывает механический момент силы, равный потоку спина, 

передаваемого объекту. Авторы статьи [1] использовали оптически захваченные прозрачные объекты, 

преломляющие эллиптически поляризованные лучи, которыми эти объекты были захвачены. 

Возникает, однако, вопрос, будет ли момент силы действовать на зеркало, которое отражает свет 

круговой поляризации?

Очевидно, что стандартная электродинамика не знает сил, которые могли бы обеспечить момент 

силы, действующий на идеальное зеркало. Соответственно этому, анонимный рецензент 1 журнала 

“Optics Letters”, который отклонил эту статью, написал: «Спиновый момент импульса света может 

передаваться изотропному объекту при преломлении света, как это показано в работе [1], потому что 

преломление (с отражением) может изменить эллиптичность падающего света. Я сомневаюсь, что 

чистое отражение, не изменяющее эллиптичность падающего света, может вызывать какую либо 

передачу спинового момента импульса»1. Аналогично, рецензент 2 написал, что «идеальный 

отражатель любого типа испытывает линейную силу (то есть световое давление), но не момент силы. 

… Рассматриваемая статья предполагает, что момент силы воздействует даже на идеальный 

отражатель. Я верю, что это предсказание нефизично и, следовательно, по всей вероятности, 

неправильно».2

1 The spin angular momentum of light may be transferred to isotropic objects by refraction as shown in reference [1], 
because refraction (with reflection) could change the ellipticity of the input light. I doubt a pure reflection unchanging 
the ellipticity of the input light could result in any transfer of spin angular momentum.
2 Hence from a perfect reflector (or any type) there is a linear force (i.e. radiation pressure) but no torque. … The paper 
implies that the torque arises even for a perfect reflector that is a prediction which I believe to be non-physical and 
hence in all likelyhood is wrong.



Я понимаю, как трудно рецензентам поверить, что передача спина происходит в случае 

идеального отражателя. Я понимаю, как трудно поверить, что момент силы действует на гладкое 

идеальное зеркало. Однако закон сохранения требует этого! Если вы верите в законы сохранения, вам 

ничего не остается, как принять, что момент силы действует на зеркало. И ученые должны объяснить 

это явление. Но для этого мы должны улучшить стандартную электродинамику.

В настоящей статье представлено количественное описание этого явления в чистом виде. 

Рассмотрен простейший случай. Плоская электромагнитная волна правой круговой поляризации 

распространяется в полупространстве 0z  и отражается от сверхпроводящей плоскости 0z . Мы 

утверждаем [2 – 13], что такая волна несет спиновый момент импульса, вопреки стандартному 

мнению, что «Плоская волна, распространяющаяся вдоль оси z (и не ограниченная в направлениях x, 

y) не имеет момента количества движения относительно этой оси, так как вектор Пойнтинга BE  

направлен по оси z и, следовательно, 0)]([  zBEr » [14]. Наше улучшение стандартной 

электродинамики заключается во введении в классическую электродинамику тензорной плотности 

спина [2 – 13] 

]||[2  AA                                                                                   (1)

Здесь A  есть магнитный векторный потенциал. По определению, 4-спин 


 dVdS  ,      3,2,1,0...,,,                                              (2)

содержится в 4-объеме dV .  Если 3,2,1,...,,,,,  kjikji  , мы имеем:

dtdadS k
ijkij  ,  i.e.,  k

ijkij dad  ,                                              (3)

где ijd  есть момент силы, действующий на элемент поверхности kda , который ограничивает 

электромагнитное поле.

Пусть zx-плоскость есть плоскость падения/отражения волны и   есть угол падения/отражения. 

При отражении правая поляризация волны изменяется на левую поляризацию. Поэтому направление

zS  компоненты спина волны не изменяеться, и эта компонента момента силы не должна действовать 

на проводящую плоскость. Однако xS -компонента спина в отраженной волне направлена против этой

компоненты в падающей волне. Поэтому проводящая плоскость поглощает x-компоненту спинового 

момента импульса, то есть она испытывает  момент силы yz . Другими словами, в пространстве

0z  присутствует плотность потока спина yzz . Значит, элемент zda  проводящей плоскости 

получает z
yzzyzyz dadtdSd  /  спин в единицу времени, то есть испытывает момент силы. И мы 

рассчитаем этот момент силы, используя 

]||[2 zzyyzz AA                                                                      (4)
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в качестве компонента тензора спина электродинамики, то есть поверхностной плотности момента 

силы 
yz

a
 . 

2. Плоские волны и тензор спина

Пусть плоская электромагнитная волна правой круговой поляризации в координатах ',',' zyx  

имеет вид

)'cos(),'sin(),'sin(),'cos( '
1

'
1

'
1

'
1 tzBtzBtzEtzE yxyx  .                     (5)

Преобразование координат

yyzxzzxx  ',cossin',sincos'                            (6)

дает выражение падающей волны

),cossincos(sin),cossinsin(),cossincos(cos 111 tzxEtzxEtzxE zyx 

)cossinsin(sin),cossincos(),cossinsin(cos 111 tzxBtzxBtzxB zyx  .

Пусть плоская электромагнитная волна левой круговой поляризации в координатах ',',' zyx  имеет 

вид

)'cos(),'sin(),'sin(),'cos( '
2

'
2

'
2

'
2 tzBtzBtzEtzE yxyx  .                 (7)

Преобразование координат

yyzxzzxx  ',cossin',sincos'                            (8)

дает выражение отраженной волны.

),cossincos(sin),cossinsin(),cossincos(cos 222 tzxEtzxEtzxE zyx 

),cossinsin(sin),cossincos(),cossinsin(cos 222 tzxBtzxBtzxB zyx  По

лное поле представляется выражениями

)sinsin()cossin(cos221 txzEEE xxx 

)sincos()cossin(221 txzEEE yyy 

)sincos()coscos(sin221 txzEEE zzz 

)sinsin()coscos(cos221 txzBBB xxx  

)sincos()coscos(221 txzBBB yyy 

)sincos()cossin(sin221 txzBBB zzz 

Магнитный векторный потенциал, согласно  dtEA , равен

)sinsin()coscos(sin2),sinsin()cossin(2 txzAtxzA zy   .                   (9)
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Наконец, учитывая, что zz
zzz g   потому что мы выбрали сигнатуру )(  , мы получаем

)2sin(),sin(sin)2sin(2 2  yzzyzzzzyyzz txAAAA ,                   (10)

что нам и требовалось, согласно (4).

3. Объемная плотность момента силы, Aj
V
 , является аналогом силы Ампера Bjf 

Мы должны теперь объяснить, как спин света действует на проводящую плоскость; как 

плотность потока спина вызывает момент силы, воздействующий на отражающую плоскость. Мы 

используем аналогию для этого объяснения.

Как известно, мы можем подсчитать давление  p, действующее на плоскость двумя способами.

(i) Давление является плотностью потока импульса, то есть компонентой максвелловского тензора 

энергии-импульса T ,

2
0

222
0 cos2])()()([

2

1
][   z

yxz
z

zz BBETp                                  (11)

(ii) Давление p  есть поверхностная плотность силы Лоренца, объемная плотность которой является 

дивергенцией максвелловского тензора, 
ik

k
iik

k
iii BjEFjFjTf  


0

0 ,        BjEf                                   (12)

Первый способ (i) в применении к моменту силы, действующему на плоскость, представлен 

выражением (10) 

)2sin(   yzzyz

a
.

Согласно второму способу (ii), мы должны вычислить дивергенцию тензора спина (1) и получить 

таким образом объемную плотность 4-момента силы, dVdtdS
V

/ , 

][]||[ 2)(2 





  AjAA
V

.                                (13)

Значит, поверхностная плотность момента силы, происходящего от поглощения спина, равна

)sin(sin)2sin(22 2][ txABAjAj zxzy

a

zy

a

yz

a
  ,     )2sin(  yz

a
,            (14)

потому что 0][ 0 z
yA , и поверхностная плотность тока 0|  z

xy

a
Bj . В результате, получается 

уравнение (14), совпадающее с (10). Таким образом, новая формула 

Aj ][2/ kiikik

V
AjdVd ,                                   (15)

для объемной плотности спинового момента силы, воздействующего на среду, является аналогом 

силы Ампера Bjf  .
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4. Заключение

Классическая плоская электромагнитная волна круговой поляризации несет спиновый момент 

импульса. Часть этого спина может передаваться отражателю, если волна отражается. В этом случае 

на отражатель действует плотность момента силы Aj
V
 . 

5. Notes

Результаты (1), (15) были направлены в журнал «Письма в ЖЭТФ» 14 мая 1998года и в «ЖЭТФ» 27 

января 1999 года. Оба раза статьи были отклонены, потому что их публикация была признана 

нецелесообразной. С тех пор материал настоящей статьи был отклонен свыше трехсот раз 

следующими научными журналами: Письма в ЖЭТФ, ЖЭТФ, ТМФ, УФН, Изв. вузов, AJP, EJP, EPL, 

PRA, PRD, PRE, APP, FP, PLA, JPA, JPB, JMP, JOPA, JMO, CJP, OL, NJP, arXiv. В частности, настоящая

статья отклонена журналом “J. Mod. Opt.” на основании рецензии, которая приводится здесь 

полностью: «Эта статья опирается на уравнение (1) для спинового тензора, которое не принято 

физическим сообществом и, как отмечено в благодарностях, была уже отклонена Журналом так же, 

как большим числом других рецензируемых журналов. Поскольку настоящая статья основывается на 

этой не принятой формуле, я не вижу, как она может быть принята к публикации и рекомендую 

немедленное отклонение без возможности переподачи.» 3

Исключением в мире научных журналов оказался журнал «Измерительная техника», свободный 

от номенклатурных теоретиков [4, 5].

Я глубоко благодарен профессору Роберту Ромеру за публикацию моего вопроса [15], а также 

профессору Тимо Ниеминену за плодотворную дискуссию в интернете (Newsgroups: 

sci.physics.electromag).
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