
«Квантовая электроника», 46, № 1 (2016)	 ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 73

В микроскопии ближнего поля и наноплазмонике  су-
щественную роль играют реактивные компоненты элек-
тромагнитного поля источника, вклад которых в усред-
нённый по времени поток энергии равен нулю [1, 2]. Это 
обусловлено тем, что разность фаз реактивных компо-
нент электрического и магнитного полей равна p/2. Если 
вблизи источника находится приёмник излучения, то ин-
терференция полей источника и приёмника делает раз-
ность фаз между суммарными реактивными компонента-
ми электрического и магнитного полей отличной от p/2, 
что приводит к безызлучательному переносу энергии от 
источника к приёмнику [3]. В настоящей работе рассма-
триваются эффекты, которые связаны с безызлучатель-
ным переносом импульса, сопутствующим переносу энер-
гии от источника к приёмнику.

Усреднённая по времени сила F, с которой гармониче-
ское электромагнитное поле c частотой w действует на 
атом, может быть записана в следующем виде:
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Здесь ( ) ( ) ( )ia w a w a w= +l ll  – комплексная поляризуе-
мость атома; d = aE – индуцированный электрическим 
полем E дипольный момент атома; H – магнитное поле; 
c – скорость света; точка сверху обозначает дифференци-
рование по времени, а звездочка – комплексно-сопря
женную величину. Преобразования в (1) произведены с 

помощью формулы для градиента скалярного произведе-
ния двух векторных функций, 

( ) ( ) ( ) [ ] [ ]EE E E E E E E E E* * * * *d d d d d= + + + ,	 (2)

и уравнения Максвелла для гармонических полей:

[ ] i cE Hd w
= .	 (3)

Обмен энергией между атомом и излучением описы-
вается с помощью коэффициента a'', поэтому, согласно 
второму закону Ньютона, скорость изменения импульса 
po  атома при поглощении или вынужденном излучении 
им света равна F2(a'' ). Используя выражения для F2(a'' ) и 
скорости изменения энергии W атома
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можно получить, что для плоской монохроматической 
волны и затухающей монохроматической волны, возни-
кающей при полном внутреннем отражении ТЕ- или ТМ-
волны от прозрачной среды при их наклонном падении,
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Здесь k – волновой вектор, который в случае затухающей 
волны направлен параллельно плоскости раздела двух 
сред. При полном внутреннем отражении света от по-
верхности раздела диэлектрик – вакуум формула (5) была 
экспериментально подтверждена в [4].

Из (1) следует, что при поглощении или вынужденном 
испускании света импульс атома сохраняется, если для 
гармонического поля F2(a'') = 0.

Пусть из вакуума (y < 0) на плоскую поверхность (y = 
0) непоглощающей среды с диэлектрической проницае-
мостью e < 0 (магнитная проницаемость µ = 1) вдоль нор-
мали падает плоская монохроматическая волна с часто-
той w, поляризованная по оси z (рис.1). Для электромаг-
нитного поля преломлённой волны в среде (y > 0) 
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где A = const; | |;h k0 e=  k0 = w/c. Если в область y > 0 по-
местить атом с комплексной поляризуемостью a(w), то 
согласно (1) сила F2(a'' ), действующая на этот атом, рав-
на нулю.

Как показано в [5, 6], при поглощении и вынужденном 
испускании света атомом обмен энергией, импульсом и 
моментом импульса между атомом и излучением осу-
ществляется посредством соответствующих интерферен-
ционных потоков, где вектор Пойнтинга и максвеллов-
ский тензор напряжений определяются произведениями 
полей падающей волны и излучения индуцированного 
атомного диполя. В данном случае усреднённые векторы 
Пойнтинга для полей волны (4) и индуцированного элек-
трическим полем этой волны атомного диполя по отдель-
ности равны нулю. Тем не менее, как и для безызлуча-
тельного переноса энергии между атомами [3], интерфе-
ренция реактивных компонент электромагнитных полей 
дает отличный от нуля поток энергии вдоль оси у между 
атомом и поверхностью среды.

 Пусть координаты атома в среде x = z = 0, y = l. 
Используя известные формулы для полей E2 и H2 диполя 
в среде [7], где следует считать e < 0, можно записать ин-
терференционный поток энергии Iint 1 через плоскость 
у = 0 следующим образом:
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где r l x z2 2 2
= + + ; вектор нормали направлен против 

оси у. Вычисление интегралов легко выполняется путем 
перехода в цилиндрическую систему координат x = rcos a, 
z = rsin a, причем в расчёте необходимо учитывать все 
компоненты поля диполя. Для невозбуждённого атома 
a'' > 0, поэтому поток энергии направлен от плоскости 
раздела сред к атому и уменьшает поток энергии отра-
женной волны. В случае возбуждённого атома a'' < 0, по-
этому поток энергии направлен от атома к поверхности 
раздела сред и усиливает  отражённую волну [8].

Согласно (4) выражение (7) соответствует полной 
мощности, характеризующей скорость обмена энергией 
между атомом и электромагнитным полем. Таким обра-
зом, поток (7) есть полный поток энергии, который про-
ходит только через плоскость y = 0.

Поток импульса (Py > 0) через плоскость y = 0 суммар-
ного поля преломленной волны и индуцированного ди-

поля определяется компонентой sint yy интерференцион-
ного максвелловского тензора напряжений 
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Формула (8) даёт среднюю градиентную силу F1(a' ) = 
–Iint 2, действующую на атом в направлении поверхности 
раздела двух сред.  Здесь учитываются все компоненты 
диполя, пропорциональные 1/r, 1/r2 и 1/r3, где r – расстоя-
ние до диполя. Очевидно, что эта сила, никак не связан-
ная с поглощением или вынужденным излучением атома, 
вызывает движение атома к поверхности раздела двух сред, 
а её работа увеличивает кинетическую энергию атома.

В соответствии с (1) и равенством F2(a'' ) = 0 выраже-
ние (8) определяет полную силу, с которой электромаг-
нитное поле действует на атом. Следовательно, поток (8) 
является полным потоком импульса, проходящим только 
через плоскость y = 0.

Здесь не учитывается вклад в индуцированные про-
цессы электромагнитного поля диполя, отражённого от 
поверхности раздела двух сред, поскольку его величина 
пропорциональна e– 4hl и считается малой по сравнению с 
(8). Учёт отраженного поля принципиально важен при 
рассмотрении спонтанного излучения возбуждённых ато-
мов, находящихся в среде с e < 0 вблизи поверхности раз-
дела со средой, где e > 0 [9]. В данном случае поток энер-
гии к поверхности раздела двух сред образуется только 
благодаря интерференции полей излучения атома и отра-
жённого от поверхности двух сред излучения. Здесь спон-
танное излучение возбуждённого атома не рассматрива-
ется.

Атом вместе с полем индуцированного диполя, среда, 
а также падающая, преломлённая и отражённая волны 
образуют замкнутую систему. Отметим, что в работе [10], 
где рассматривалось квантование электромагнитных волн 
вблизи границы раздела двух сред, использовалась мо-
дель «составного» фотона, основанная на одновремен-
ном учете полей падающей, преломлённой и отражённой 
волн. Согласно закону сохранения импульса, при a'' > 0 
отражающая среда получает импульс поглощённой части 
падающей волны, а при a'' < 0 – импульс отдачи, связан-
ный с усилением отраженной волны. В обоих случаях со-
гласно (8) импульс атома не меняется, а среда получает 
импульс Py > 0. В отличие от эффекта Мёссбауэра, где 
атомное ядро упруго связано с кристаллической решёт-
кой, здесь главную роль играет специфика переноса энер-

Рис.1.   
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гии и импульса реактивными компонентами электромаг-
нитного поля, являющимися функциями координат, ско-
ростей и ускорений зарядов. 

Для экспериментального наблюдения описанного 
выше эффекта необходима среда, у которой в некоторой 
области частот e'(w) < 0 и e''(w) << 1 . Существование та-
ких сред не противоречит интегральным соотношениям 
Крамерса – Кронига, связывающим величины e'(w) и 
e''(w) на всем интервале частот [11]. Некоторые примеры 
таких сред обсуждались в [9]. К такой среде можно отнес
ти газы с частотой перехода вблизи частоты электромаг-
нитного поля. Кроме того, успехи современных техноло-
гий в создании искусственных сред с необычными опти-
ческими свойствами, например с отрицательным показа-
телем преломления [12], позволяют рассчитывать на соз-
дание сред, пригодных для наблюдения оптического ана-
лога эффекта Мёссбауэра. Вклад поглощения определя-
ется величиной /( | |)l cw e ell l , поэтому поглощением и от-
ражённым излучением диполя можно пренебречь, если вы-
полняется условие < <1/2 /(2 | |) | | /( )h c l c< <w we= e el l l ll .

При наклонном падении волны в области полного 
внутреннего отражения поглощающему атому передаёт-
ся только та компонента импульса падающей волны, ко-
торая параллельна поверхности раздела двух сред [6, 7]. 
Пусть из прозрачной среды с e > 0 на поверхность разде-
ла с вакуумом, где находится атом, падает плоская моно-
хроматическая волна. Действующая на атом сила F2(a'' ) 
параллельна поверхности раздела двух сред, поэтому 
атом получает импульс, параллельный этой поверхности, 
для которого справедливо соотношение (5) [6]. В этом 
случае сила F(a' ) по-прежнему перпендикулярна поверх-
ности раздела двух сред и не связана с поглощением ато-
ма, поэтому, в соответствии с законом сохранения им-
пульса, среде, из которой падает плоская монохромати-
ческая волна, передаётся та компонента импульса падаю-
щей волны, которая перпендикулярна поверхности раз-
дела двух сред.

Рассмотрим перенос импульса между возбуждённым 
и невозбуждённым атомами, находящимися в вакууме на 
расстоянии l друг от друга. Пусть ось х направлена от 
возбуждённого атома 1 с электрическим дипольным мо-
ментом d1z = d10e–iwt, d1x = d1y = 0 к невозбуждённому ато-
му 2, где электрическое поле E1z диполя индуцирует ди-
польный момент d2z = aE1z Здесь w – частота перехода из 
возбужденного состояния атома 1 в его основное состоя-
ние.

В общем случае переносы энергии и импульса между 
атомами определяются интерференционными потоками с 
учётом всех как излучательных ( 1/r\ ), так и реактивных 
( 1/ и 1/r r2 3\ \ ) компонент полей этих диполей. Полные 
скорости изменения энергии W2

o  и обусловленного погло-
щением импульса P x2

o  второго атома описываются следу-
ющими формулами:
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Видно, что для расстояний 0 < l < /k2 0 , на которых су-
ществен вклад реактивных компонент полей диполей, на-
правление импульса, полученного атомом 2 при погло-
щении фотона, противоположно направлению переноса 
энергии. Аналогичная ситуация возникает в среде с отри-
цательным показателем преломления [12]. При l = /k2 0 , 
перенос энергии происходит без изменения импульса ато-
ма 2. Если атом 2 находится в дальней зоне, где l >> 1/k0 и 
переносы энергии и импульса осуществляются только ин-
терференционными потоками излучательных компонент 
полей обоих диполей, отношение P x2

o /W2
o  = k0/w становится 

таким же, как и для плоской монохроматической волны.
Таким образом, полученные результаты показывают, 

что определение импульса, связанного с квантом энергии 
электромагнитного поля, в общем случае должно зави-
сеть как от излучательных, так и от реактивных компо-
нент поля. Такой же вывод в отношении момента импуль
са излучающего атома на основе уравнений Максвелла 
был сделан в [13]. В заключение отметим, что безызлуча-
тельный перенос энергии подробно исследован и теоре-
тически, и экспериментально [14]. Однако почти нет ра-
бот, посвящённых безызлучательному переносу импуль-
са. Можно надеяться, что рассмотренные здесь эффекты 
послужат стимулом для дальнейших исследований в этом 
направлении и могут быть найдены новые пространст
венные структуры гармонических электромагнитных по-
лей, для которых обмен энергией с атомом не сопрово-
ждается обменом импульсами.
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