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  1. Вводная часть 

 
 Открытие относится к области электродинамики. 

 Ранее было известно, что поляризация электромагнитной волны (ЭМВ) описывает- 

ся положением взаимно ортогональных векторов электрического Е и магнитного В полей 

в плоскости, перпендикулярной направлению распространения волны – вектору Пойнтин-

га G, причѐм различают линейную и эллиптическую (в частном случае – круговую) поля-

ризацию. В последнем случае векторы Е и В могут вращаться по правому или левому кру-

гам. Известно, что поляризация ЭМВ может изменяться в анизотропных средах, переходя 

от линейной к эллиптической и круговой и наоборот (эффекты Керра, Поккельса и др.). 

Также известно, что плоскость поляризации в оптически активных средах может повора- 

чиваться (эффект Фарадея). Считалось, что в вакууме и в изотропных средах ЭМВ распро-

страняется без изменения своей поляризации. Это же свойство имеет место при развитии 

колебательного процесса излучения в лазерах – индуцированные фотоны имеют ту же 

частоту и поляризацию, а также то же направление распространения, какую имел индуци-

рующий фотон, взаимодействующий с возбуждѐнным атомом рабочего вещества лазера. 

 Прежде, чем перейти к обсуждению физической сущности поляризации, следует 

обратить внимание, что проблеме поляризации и еѐ свойствам недостаточно уделялось 

внимания, несмотря на широкое использование закономерностей и эффектов взаимодей-

ствия ЭМВ с анизотропными и оптически активными средами в технике. 

 Согласно открытому М.Фарадеем закону электромагнитной индукции изменение 

во времени магнитного поля влечѐт за собой появление переменного вихревого электри 

ческого поля. Ключевым шагом к пониманию природы электромагнитных явлений была 

гипотеза Дж.К.Максвелла, что переменное электрическое поле вызывает, в свою очередь, 

появление переменного магнитного поля. Таким образом, Максвелл восстановил полную 

симметрию электрического и магнитного полей и показал, что они взаимнопревращаемы, 

так что на самом деле следует говорить о едином электромагнитном поле. Четыре важ- 

ных уравнения Максвелла, которые объединили все известные экспериментальные факты 

об электричестве и магнетизме, были записаны Максвеллом в 1856 году, и они отражают 

четыре фундаментальных опытных факта: 

   - электрические заряды создают электрическое поле, величина которого определяется 

законом Кулона; 

   - в природе не существует магнитных зарядов (монополей), поэтому силовые линии 

магнитного поля замкнуты; 

   - всякий ток (включая и ток смещения – переменный ток в конденсаторах) порождает 

магнитное поле, определяемое законом Био-Савара; 

   - меняющееся во времени магнитное поле порождает переменное вихревое электричес-

кое поле по закону электромагнитной индукции Фарадея. 

 Из этого следует, что меняющиеся во времени электрическое и магнитное поля мо-

гут распространяться в пространстве, оторвавшись от своих источников. Как теоретически 

показал Максвелл, это должно приводить к существованию поперечных электромагнит- 

ных волн в пустом пространстве – периодически изменяющихся в пространстве и во 

времени электрических и магнитных полей, переносящих энергию с постоянной 

скоростью – скоростью света с = 2, 99792458*10
8
 м/с. 

 Математически изменение напряжѐнностей электрического и магнитного полей в 

плоской монохроматической волне можно записать в виде (ось σ выбрана в направлении 

распространения волны): 

   Ey = Eς sin (kσ – υt), 

   Bz = Bς sin (kσ –υt), 

где υ = 2πν – круговая частота, ν – частота ЭМВ, а длина волны λ = c/ ν = cT, где Т – пери-

од колебаний, k = 2π/ λ– волновое число.    



 Впервые Г.Герц в 1887 году экспериментально доказал существование ЭМВ. Он 

показал, что излучение волн имеет место в случае ускоренного движения зарядов. По за-

кону И.Ньютона ускорение а заряженной частицы пропорционально действующей на неѐ 

силе F (то есть пропорционально электрическому полю F = qE). Если заряд колеблется по 

гармоническому закону с частотой υ, то его координата σ ~ sin(υt). Ускорение равно вто-

рой производной координаты по времени, отсюда а ~ υ2
. Поэтому и поле Е ~ υ

2
. Поле В 

на равных правах определяет свойства электромагнитной волны, так что  и В ~ υ
2
. Плот-

ность энергии электрического поля пропорциональна квадрату напряжѐнности поля, то же 

самое в силу симметрии относится и к магнитному полю, так что полная плотность 

энергии излучения w ~ υ
4 

(измеряется в Дж/м
3
). Энергия ЭМВ сосредоточена в изменяю-

щихся со временем электрическом и магнитном полях и переносится в пространстве, что 

подтверждается приѐмом волн на больших расстояниях от источника. Интенсивность 

ЭМВ – вектор Пойнтинга G ~ υ
4
 (имеет размерность Вт/ м

2
) также пропорциональна чет-

вѐртой степени круговой частоты поля. 

 В случае точечного источника излучения, когда его размеры пренебрежимо малы 

по сравнению с расстоянием до наблюдателя R, вектор Пойнтинга убывает (для сферичес-

кой волны) обратно пропорционально квадрату расстояния  G ~ 1/ R
2
. 

 При рассмотрении ЭМВ в волновой теории излучение воспринимается как недели- 

мый непрерывный поток энергии, характеризуемый направлением распространения, плот-

ностью потока энергии для рассматриваемого пространственного сечения, частотой излу-

чения и поляризацией. В квантовой теории поле рассматривается как поток корпускул 

энергии – фотонов, имеющих энергию hν, где h = 6,62*10
--34

 Дж*с – постоянная Планка, и 

массу движения mф = hν/ c
2
, а также поляризацию. Интересно заметить, что в случае фо-

тонного поля его энергетические характеристики уже выражаются не через четвѐртую 

степень круговой частоты υ = 2πν, а только через частоту ν в первой степени и величину 

плотности фотонного потока (число фотонов данного сорта, проходящих через заданное 

сечение). Имеющийся в физике дуализм в представлении природы переноса энергии в 

пустом пространстве подтверждается массой опытных фактов, одни из которых указыва-

ют на волновые свойства такой энергии (интерференция, дифракция, дисперсия и др.), а 

другие – на корпускулярные (фотоэффект, индуцированное излучение в лазерных систе- 

мах, эффект Комптона и др.). При представлении фотона обычно не используют понятий 

напряжѐнности электрического и магнитного полей в качестве компонент его энергетики, 

хотя в макроскопическом приближении поток фотонов может быть эквивалентно заменѐн 

соответствующим потоком ЭМВ, и некоторые опытные факты могут быть с одинаковым 

успехом описаны как с позиции волновой, так и корпускулярной теорий.  

 Интересно также отметить, что и в той, и в другой концепциях математического 

описания природы переноса энергии в пространстве возникает необходимость представ-

ления поляризации излучения. В волновой теории поляризация задаѐтся положением век-

тора электрического поля Е, в частности, еѐ удобно интерпретировать сферой Пуанкарэ, 

полученной в декартовой системе координат, на координатных осях которой откладывают 

соответствующие значения параметров Стокса S1 , S2 и S3, которые определяются из урав- 

нений, составленных для компонент Е1 и Е2 электрического поля ЭМВ и разностей фаз 

Ф12 между этими компонентами (причѐм указанные компоненты Е1 и Е2 представляют со-

бой векторы напряжѐнности для двух составляющих поля Е, вращающихся по правому и 

левому кругам). Эти уравнения имеют вид: 

 

     S1 = E2
2
 – E1

2
, 

   S2 = 2E1E2 cos Ф12, 

   S3 = 2E1E2 sin Ф12 

       (1) 

 Причѐм четвѐртый параметр Стокса  S0 принимает вид 

 



                          S0
2
  = S1

2
 + S2

2
 + S3

2  
     (2) 

 

и определяет интенсивность электромагнитной волны, определяя единичный радиус нор- 

мированной сферы Пуанкарэ. Параметры Стокса S1, S2 и S3 имеют своими геометричес- 

кими образами прямоугольные координаты некоторой точки А, изображающей поляриза-

цию волны на сфере Пуанкаре. Начало координат при этом совмещается с центром сферы, 

ось z
/ 
 направляется вдоль круговых поляризаций, а ось x

/
 лежит в плоскости нулевого ме-

ридиана β = 0, где  

     β = 0,5 arctg (S2 / S3).      (3) 

 

 Радиус сферы Пуанкарэ принимается в определѐнном масштабе равным нормиро-

ванной единичной интенсивности волны Em
2
 = G = 1.  Тогда указанные в (1-3) параметры 

Стокса можно переписать в виде: 

 

   S0 = Em
2
, 

   S1 = Em
2
 cos 2α cos 2β, 

   S2  = Em
2
 cos 2α sin 2β, 

   S3 = Em
2
 sin 2β,       (4)   

причѐм 

     α = 0,5 arctg (S3 / S0).      (5) 

 

 Таким образом, параметры Стокса в линейно-поляризованном базисе [x
/
, y

/
] выра-

жаются как тригонометрические функции угла эллиптичности α и угла ориентации эллип-

са β. В простейшем случае поворота линейно-поляризованного базиса на произвольный 

угол Δβ, например, при распространении ЭМВ через однородную оптически активную 

среду, нетрудно найти формулы, определяющие параметры Стокса при таком преобразо- 

вании поляризационного базиса, учитывая, что преобразование параметров Стокса долж- 

но быть линейным и унитарным, поскольку эти параметры изображаются прямоугольны- 

ми координатами точек сферы Пуанкарэ. Эти формулы получаются из решения: 
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В частности, используя геометрическое представление параметров Стокса, можно 

показать, что параметр S2 физически представляет собой разность интенсивности линейно 

поляризованных компонент в системе координат, повѐрнутой на 45
0
 относительно исход-

ной. Аналогично можно показать, что параметр S3 есть разность интенсивностей компо-

нент, поляризованных по правому и левому кругам. 

 Таким образом, с учѐтом поляризационных характеристик, полностью задаваемых 

параметрами Стокса, волновая функция электромагнитного поля может быть определена    

семью независимыми переменными: тремя пространственными x, y, z, временной пере-

менной t и тремя поляризационными S1, S2 и S3,  определяющими сферу Пуанкарэ в коор-

динатах x
/
, y

/
 и z

/
, не являющихся координатами пространства переменных x, y и z. 

Итак, можно считать волновую функцию ЭМВ как некоторый «семивектор». 

 Тем не менее указанное описание поляризации ЭМВ не даѐт ясного физического 

представления о том, как устроена волна, какими физическими компонентами она наде- 

лена, из чего состоит.  

  Аналогично это же утверждение относится и к фотонам для корпускулярной кон-

цепции передачи энергии в пространстве. Структура фотона представляется различными 

моделями, одной из которых является модель, предложенная Брюллиэном. В трактовке 



Брюллиэна поляризация фотона определяется соответствующей ориентацией в прост-

ранстве его спина (момента количества движения). Принято говорить, что фотон не имеет 

массы покоя, а лишь характеризуется массой движения, величина которой выражается из  

формулы Планка об энергии фотона E = hν и уравнения Эйнштейна для зависимости 

энергии от массы E = mc
2
, откуда следует вывод, что масса фотона mф = hν / c

2
.  

 Наличие у фотона массы движения позволяет предположить наличие у него также 

и импульса pф (количества движения) и момента количества движения lф  в виде: 

 

   pф = k hν / c, 

   lф = g h / 2π,        (7) 

 

где k и g – соответствующие векторы-орты момента и момента количества движения 

фотона, причѐм k коллинеарен с волновым вектором k волнового потока, то есть с направ- 

лением распространения ЭМВ (потока фотонов), а g характеризует поляризационное со- 

стояние фотона (принята концепция Брюллиэна). 

  Опыт показывает, что в макроскопическом представлении фотоны не имеют 

электрического заряда, электрического дипольного момента, магнитного момента, а время 

жизни фотона без его взаимодействия с веществом следует считать бесконечным. 

Фотонная структура электромагнитного поля обусловливает целый ряд свойств, которые 

не укладываются целиком в рамки максвелловской электромагнитной теории. Тем не 

менее единство волновой и корпускулярной природы света (и вообще ЭМВ) является не 

внешним феноменологическим свойством электромагнитного поля, а органическим, 

отражающим внутреннее присущее ему свойство. Однако до сих пор остаѐтся совершенно 

неясным «механизм» этой двойственной природы света, неизвестны элементарные 

процессы распространения фотонов в пустом пространстве и в среде, а также их 

взаимодействие с частицами среды, поскольку до сих пор не раскрыта структура фотона 

как частицы. Так, при рассмотрении микроприроды процесса распространения света в 

прозрачном веществе, например, в стекле (или ЭМВ в диэлектриках) возникает противо-

речие между концепцией взаимодействия фотонов с атомами среды с учѐтом времени 

таких актов взаимодействия и скоростью движения фотонов в среде: свет через стекло 

проходит значительно быстрее, чем это следовало бы при учѐте взаимодействия всех 

фотонов со всеми атомами среды, с которыми они взаимодействуют.  

 Также известно, что фотоны не отклоняются в электрических и магнитных полях, 

не взаимодействуют друг с другом (исключение всѐ же есть – при рождении пары 

«электрон-позитрон» от взаимодействия двух фотонов высокой энергии), однако 

отклоняются в сильном гравитационном поле (эффект двойных звѐзд в астрономии). 

Нечувствительность фотонов к электрическим и магнитным полям представляется 

несколько странной, если учесть то обстоятельство, что соответствующая им 

электромагнитная волна была образована именно за счѐт процессов колебательного 

перемещения зарядов (переменного электрического тока) в источнике ЭМВ. Как хорошо 

известно, электрические поля между собой взаимодействуют (так же, как и магнитные), и 

результирующий вектор электрического поля после такого взаимодействия определяется 

как геометрическая сумма исходных векторов до взаимодействия. Однако с фотоном, 

покинувшим источник излучения, дело обстоит иначе: хотя отвечающая ему 

электромагнитная волна и содержит в своѐм физико-математическом описании 

компоненту электрического поля, однако эта компонента  никак не взаимодействует с 

внешним электрическим (магнитным) полем, и траектория фотонов во внешних 

электрических и магнитных полях не искривляется. 

 Рассматривая процессы преломления ЭМВ на границе двух сред с разными показа-

телями преломления (с разной оптической плотностью для света), напротив, отмечаем из-

менение траектории движения фотонного поля. То же мы имеем при рефракции: при рас-

пространении ЭМВ (фотонов) в среде с переменным показателем преломления. Известно 



также явление «красного смещения» фотонов при их излучении от далѐких галактических 

объектов, что некоторые учѐные связывают с так называемым «разбеганием галактик», 

предсказанным академиком Фридманом, и сопутствующим ему эффектом Доплера, а не-

которые придерживаются точки зрения «старения фотона». Кроме того, такое «старение 

фотона» (сдвиг частоты в красную область спектра в связи с потерей части энергии) на-

блююдается при искривлении траектории движения фотонного поля в сильном гравита-

ционном поле с явно выраженным градиентом его напряжѐнности, чему имеются твѐрдые 

экспериментальные доказательства. 

 Всѐ вышеуказанное свидетельствует скорее о недостатке наших знаний о природе 

электромагнитного поля, его свойствах и закономерностях, несовершенстве теоретичес- 

кого описания процессов переноса поля в среде и взаимодействия поля со средой, одним 

из следствий чего является дуализм во взглядах на природу этой материальной субстан- 

ции. 

   

 Автор данного научного открытия исходит из концепции связанности явлений и 

закономерностей в природе и их общности независимо от того, о каких видах и формах 

существования материи идѐт речь. В физике до открытия электромагнитных полей и кван-

тово-механического описания волновых функций (уравнением Шредингера) безраздельно 

господствовала механика И.Ньютона. Для объектов материального мира этот великий 

английский учѐный открыл три фундаментальных закона – закон инерции, закон, связы- 

вающий ускорение некоторой массы с действующей на неѐ внешней силой, и закон дейст- 

вия и противодействия сил по отношению к материальному объекту. Эти важнейшие за-

кономерности опосредуются к так называемой механической фазе существования мате- 

рии. В отличие от указанной механической фазы материи электромагнитное поле (фотон-

ное поле) представляет собой иную форму существования материи, находящуюся в так 

называемой электродинамической фазе (указанная терминология предложена автором). 

Исходя из концепции общности законов природы независимо от той или иной фазы 

существования материи, следует признать, что законы, сформулированные И.Ньютоном 

для объектов материального мира, которые можно, фигурально говоря, увидеть и потро-

гать, должны также в какой-то форме действовать и в отношении таких «виртуальных» 

объектов, как электромагнитное поле, находящихся в так называемой электродинамичес-

кой фазе своего существования. 

 Действительно, используется же, например, фундаментальный закон сохранения 

энергии как для описания механической системы тел, так и для описания процессов в 

электромагнитных (фотонных) полях. Этот же закон позволил А.Эйнштейну вывести своѐ 

знаменитое соотношение между дефектом массы и энергией, что нашло своѐ блестящее 

экспериментальное подтверждение в ядерной физике, и эта закономерность как раз отно- 

сится к процессу преобразования материи из механической фазы в так называемую элек- 

тродинамическую фазу. Аналогично следует искать параллели между указанными тремя 

законами механики Ньютона и закономерностями, существующими относительно мате-

рии в форме ЭМВ (фотонного поля). Возможно, такие параллели следует искать и приме-

нительно к гравитационному полю, хотя в данное время этот вопрос едва ли можно серь-

ѐзно обсуждать в силу малозначительности наших знаний о природе этого поля. 

  

           Автором экспериментально обнаружена и теоретически обоснована ранее неизвест-

ная закономерность сохранения поляризации электромагнитной волны (ЭМВ) в среде еѐ 

распространения, заключающаяся в том, что всякое вынужденное изменение поляризации 

ЭМВ в процессе еѐ нестационарного взаимодействия со средой вызывает такое изменение 

структуры движения микрочастиц этой среды, которое стремится уменьшить деполяризу-

ющее влияние среды на ЭМВ, а также уменьшить потери энергии той группы фотонов 

волового поля, которая участвует в процессе нестационарного взаимодействия последнего 



со средой и является причиной возбуждения в ней вторичных электромагнитных волн.                                                                                                                                                                                                                                                                                       

.                                               

 Вышеуказанное позволяет априори сформулировать следующие закономерности 

для электродинамической фазы существования материи, адекватные закономерностям ма-

терии, находящейся в механической фазе, по соответствующим известным законам меха-

ники Ньютона.       

            Ниже приводятся параллели между этими закономерностями. 

Механическая фаза материи                              Электродинамическая фаза материи  

1 з а к о н 

    Всякое тело продолжает                                Всякая электромагнитная волна 

удерживаться в своѐм состоянии                  стремится сохранить свою поляризацию 

покоя или равномерного и прямо-                неизменной, пока и поскольку она не понуж- 

линейного движения, пока и по-                   дается в еѐ изменении под действием струк-  

скольку оно не понуждается при-                 туры микрочастиц среды, внутри которой 

ложенными силами изменить это                  электромагнитная волна распространяется. 

состояние. 

2 з а к о н 

Изменение количества                                   Изменение поляризации электромаг-  

движения пропорционально                          нитной волны пропорционально приложенной 

приложенной движущей силе и                    деполяризующей силе реакции со стороны 

происходит по направлению той                  структуры микрочастиц среды, внутри которой 

прямой, по которой эта сила                         электромагнитная волна распространяется, и 

действует.                                                        происходит в направлении действия этой силы. 

3 з а к о н 

Действию всегда есть                                     Действие поляризации электромагнит-  

равное и противоположное про-                  ной волны на структуру движения микрочастиц  

тиводействие, иначе взаимодейст-              среды всегда вызывает равное  и противополож- 

вия двух тел друг на друга между                но направленное противодействие микрочастиц  

собой равны и направлены в про-                среды на поляризацию электромагнитной  

тивоположные стороны.                                волны. 

 

 В рассматриваемых сопоставлениях законов механическому телу соответствует 

электромагнитная волна, количеству движения  - поляризация электромагнитной волны, а 

механической силе – специфическое векторного характера взаимодействие между микро-

частицами среды и фотонами (электромагнитной волны). Для полноты приводимых 

аналогий необходимо отметить, что механическому телу сопоставлена также и сама 

структура микрочастиц среды (имеющих, в отличие от фотонов, массу покоя), что 

необходимо при рассмотрении силового взаимодействия электромагнитной волны со 

средой. В интегральном представлении структура микрочастиц среды действительно 

представляет собой некое механическое тело (твѐрдое, жидкое, газообразное или плаз-

менное), чего нельзя сказать в соответствии с нашими привычными представлениями об 

электромагнитной волне, которая представляется совокупностью движущихся со ско-

ростью света фотонов, не обладающих массой покоя. Последнее понуждает рассматривать 

электромагнитную волну в механической интерпретации в качестве некоего «тела» иной 

физической природы. При этом в известном смысле утрачивается понятие консервативной 

механической системы, внутри которой алгебраическая сумма всех сил взаимодейству- 

ющих тел равна нулю, вследствие чего консервативная система не обладает способностью 

к самодвижению под действием только еѐ внутренних сил. Возможно, одним из сущест-

венных компонентов физического и философского понятий «движения материи» является 

специфическое взаимодействие электромагнитной волны со средой, в результате которого 

среда приходит в движение (давление света), нагревается (поглощение), охлаждается 

(вынужденное излучение), намагничивается (обратный эффект Фарадея [1] ), поляризует- 



ся (нелинейное взаимодействие в диэлектриках – dc-эффект), приводится во вращение 

(эффект Садовского), вызывает появление вторичных излучений, а также объясняется 

природа «красного смещения», появление новых миров (теория «чѐрных дыр»), проис-  

хождение аннигиляции материи и энергии и т.д.  

 

 Научное значение открытия заключается в том, что электромагнитная волна (поле 

фотонов) рассматривается в единой системе взглядов о материи, оно расширяет наши зна- 

ния о природе материи, находящейся в так называемой электродинамической фазе суще- 

ствования, объясняет возникающие противоречия в воззрениях на эту форму материи, 

связанные с дуализмом физических описаний волновых полей, объясняет опытные факты 

возбуждения вторичных ЭМВ в процессах нестационарного взаимодействия ЭМВ со сре- 

дой, по-новому объясняет механизм «красного смещения» фотонов, даѐт толчок к поиску 

новых явлений и закономерностей в природе. Наконец, оно по достоинству раскрывает 

сущность поляризации ЭМВ как неотъемлемого энергетического атрибута этой формы 

материи, что раньше как-то упускалось из поля зрения и не рассматривалось в этом 

аспекте. Таким образом, заявляемое открытие существенно дополняет и изменяет сложив-

шиеся представления о физическом статусе этого «виртуального» вида материи. 

 

 Благодаря данному открытию обосновано единство закономерностей в природе 

(проведѐнными параллелями между законами механики Ньютона и закономерностями 

аналогичного свойства, присущими ЭМВ), обоснована причина возникновения  в среде 

вторичных электромагнитных колебаний при нестационарном взаимодействии фотонного 

поля с анизотропной средой, что, в частности, послужило созданию соответствующих 

генерирующих приборов для измерительной техники применительно к созданию лазеров 

пикосекундного диапазона излучения. Показано, что поляризация ЭМВ выступает в ка- 

честве меры инерции волны, хотя последняя не имеет массы покоя, однако имеет массу 

движения(!), аналогично тому, как это имеет место для механических тел ( 1 закон Нью-

тона ), имеющих массу покоя и обладающих в связи с этим инерционностью. 

 

 Практическое значение открытия выражается в том, что на его основе можно стро-

ить более строго обоснованные теории по электромагнитному взаимодействию поля с ве-

ществом, расширить наши представления о природе фотонов, снизить дуализм в воззре-

нии на природу электромагнитного поля и создать полезные приборы в технике и научном 

эксперименте. 

 

 

 

2. Сведения о приоритете 

 
 Первое упоминание о специфическом взаимодействии электромагнитного поля с 

веществом, в частности, монохроматической плоско поляризованной волны света с опти- 

чески прозрачным, изотропным, оптически неактивным веществом, которое приведено во 

вращательное движение вдоль оси распространения в нѐм света, в результате чего должен 

наблюдаться на выходе вещества поворот плоскости поляризации света в сторону враще-

ния этого вещества за счѐт конечности времени взаимодействия фотонов с атомами веще-

ства, был заявлен автором данного открытия в Комитет по делам изобретений и открытий 

при СМ СССР в заявке на открытие «Вращательный электродинамический эффект», при-

нятой к рассмотрению за № 32-ОТ-4488 от 09.06.1965 года. Существование заявленного 

эффекта обосновывалось тем, что за время возбуждѐнного состояния атома вещества в 

акте поглощения фотона данный атом осуществляет поворот на некоторый угол, равный 

произведению угловой скорости вращения вещества на время взаимодействия фотона с 

атомом в акте «поглощения-излучения». Согласно концепции А.Эйнштейна переизлучѐн-



ный атомом фотон имеет ту же поляризацию, какую он имел до поглощения его атомом, 

однако это утверждение справедливо лишь для «покоящегося» атома, не вращающегося 

вместе со средой, которую он представляет. Переизлучѐнный атомом фотон получает за 

счѐт поворота атома в возбуждѐнном состоянии (время возбуждѐнности состояния атома 

может иметь порядок 10
—8

 с или больше в зависимости от свойств  вещества) дополни-

тельный момент количества движения, что и приводит к изменению его плоскости поля- 

ризации (спина фотона в трактовке Брюллиэна [2] ) на некоторую очень малую величину, 

пропорциональную угловой скорости вращения образца вещества, однако этот эффект 

становится физически ощутимым при увеличении числа актов взаимодействия фотонов с 

веществом путѐм увеличения длины образца  вдоль направления распространения в нѐм 

света и увеличения угловой скорости его вращения. 

 Судьба этой заявки так и осталась незавершѐнной, поскольку автору было предло- 

жено экспериментально доказать существование заявленного им эффекта. При этом но-

визна заявленных в качестве открытия положений подтверждалась.  

 Следующим шагом в этом же направлении была подача автором данного открытия 

заявки на открытие «Свето-магнитный эффект», принятой Комитетом по делам изобрете-

ний и открытий при СМ СССР и зарегистрированной под № 32-ОТ-4540 от 30.06.1965 г. 

Сущность заявленных положений в этой заявке состояла в униполярном намагничении 

диэлектрика в поле циркулярно поляризованной электромагнитной волны, например, на-

магничении оптически прозрачного изотропного и оптически неактивного (хотя и иные 

вещества также возможны) стержня под действием проходящего через него монохромати- 

ческого светового излучения (например, излучения лазера) с круговой или эллиптической 

поляризацией. Обосновано существование этого эффекта тем, что под действием быстро 

вращающейся (с частотой световых колебаний ν)  компоненты электрического поля E 

электромагнитной волны (потока фотонов), вызывающей дипольный момент в атомах ве-

щества (наведѐнную электрическую поляризацию атомов), указанные диполи в атомах 

также испытывают вращение в направлении вращающегося электрического поля ЭМВ, в 

связи с чем возникают для каждого атома амперовы токи от вращающихся электронов в 

указанных атомных диполях (лѐгких по сравнению с ядром заряженных частиц), что и 

приводит к макроскопическому наблюдению униполярного намагничения диэлектричес- 

кого образца в поле ЭМВ, поскольку все элементарные атомные диполи упорядоченно  

приводятся во вращение в одной и той же плоскости для каждого из поперечных сечений 

вещества, и эти плоскости во всех сечениях образца взаимно параллельны.  

 Заявленный «Свето-магнитный эффект» был экспериментально подтверждѐн. На 

оптически прозрачный (стеклянный) стержень наматывалась катушка индуктивности с 

большим числом витков (порядка 1000), и через стержень пропускался мощный световой 

импульс лазерного излучения с круговой поляризацией. В момент его прохождения в ка- 

тушке индуктивности возбуждался электрический импульс, наблюдавшийся на экране 

присоединѐнного к катушке осциллографа. Амплитуда импульса согласовывалась по 

порядку величины с параметрами светового импульса и катушки индуктивности. 

 Судьба этого открытия была удивительной: признавая существование заявленного 

эффекта, автору было отказано в выдаче диплома на открытие на том основании, что об 

этом же эффекте под несколько изменѐнным названием – «Обратный эффект Фарадея» - 

было доложено на Международной конференции по квантовой электронике в Пуэрто-

Рико известными физиками Першаном, Мальмстрѐмом и Ван-дер-Цилем ... 30.06.1965 г., 

то есть в тот же день, когда заявка на «Свето-магнитный эффект» была зарегистрирована в 

Комитете в Москве, будучи отосланной по почте из Новосибирского Академгородка нес-

колькими днями раньше указанного доклада Нобелевских лауреатов. 

 Об исследовании оптических свойств веществ на основе обратного эффекта Фара- 

дея (по материалам заявки на предполагаемое открытие «Свето-магнитный эффект») 

автором было доложено на симпозиуме по спектроскопии 6.09.1966г. в Новосибирском 

научном центре Сибирского отделения АН СССР. 



Для подтверждения «Вращательного электродинамического эффекта» автором был 

разработан метод прецизионного измерения малых углов вращения плоскости поляриза-

ции когерентного излучения, по которому получено авторское свидетельство СССР на 

«Устройство…». Метод изложен также в статье автора в журнале «Оптика и спектроско-

пия», том ХХУ111, вып.3, 1970 г.; хотя сам прибор так и не был построен практически в 

силу его значительной сложности и отсутствия подходящих приборов.                                                                  

          Уже на этапе обнаружения «Свето-магнитного эффекта»  естественно возникла 

гипотеза об энергетическом характере взаимодействия ЭМВ со средой и о роли поляриза- 

ции ЭМВ в этом энергетическом процессе. Действительно, возникновение э.д.с. в катушке 

индуктивности, магнитосвязанной со стержнем, испытывающим намагничение при дейст- 

вии на него ЭМВ с круговой (эллиптической) поляризацией, в силу закона сохранения 

энергии и энергетического характера получаемого в катушке электрического импульса 

тока, должно было указывать на дефект энергии световой волны, связанный с намагниче-

нием среды, с которой волна взаимодействует. И тогда же появилась гипотеза «старения 

фотона» в межгалактических пространствах, объясняемая специфическим взаимодейст- 

вием волнового поля со средой (например, электронно-позитронным дираковским вакуу-

мом). Однако эта гипотеза должна была проявиться как-то в опытных исследованиях, что 

привело автора к разработке соответствующего прибора, способного опытно подтвер- 

дить эффект так называемого «старения фотонов» при их взаимодействии со средой.  

  Экспериментальному доказательству эффекта «старения фотонов» препятствовало 

очевидное противоречие: ни в одном из опытов со сравнением тонкой спектральной 

структуры волнового поля, исследуемого до и после его взаимодействия со средой, не на-

блюдалось различия спектров в установившемся состоянии наблюдения, в стационар-

ном состоянии, несмотря на происходящее изменение поляризации ЭМВ до и после еѐ 

стационарного взаимодействия со средой. Тогда возникло предположение, что эффект 

дефекта энергии ЭМВ возникает именно в процессе еѐ нестационарного взаимодействия 

со средой, когда действие волнового поля на микрочастицы среды вызывает изменение 

структуры движения последних, чему среда «сопротивляется» в силу проявления еѐ 

инерционных свойств (по 1 закону Ньютона), притом до тех пор, пока не установится оп-

ределѐнное равновесие между действием волны на микрочастицы среды и противодей-

ствием этих микрочастиц обратно на волновое поле (как это имеет место по 3 закону Нью-

тона для механических тел). В процессе такого нестационарного взаимодействия волно-

вого поля со средой реализуются соответствующие «силовые» процессы, согласующиеся с 

2 законом ньютоновской механики о сохранении импульсов количества движения (и мо- 

ментов количества движения) для консервативной системы, включающей ансамбль взаи- 

модействующих микрочастиц среды и фотонов волнового поля. Такая схема рассуждений 

с учѐтом главного обстоятельства – обязательности действия закона сохранения энергии – 

приводила к рождению новой гипотезы о возбуждении вторичных волновых полей в ре-

зультате нестационарного взаимодействия первичного, исходного волнового поля со 

средой в тех случаях, когда имеет место изменение поляризации исходной волны в актах 

взаимодействия. При этом поляризация ЭМВ должна была проявлять инерционные свой-

ства, то есть стремиться сохранять своѐ исходное состояние, «сопротивляться» его 

изменению под действием среды, стремящейся изменить поляризацию ЭМВ, например, за 

счѐт анизотропии среды. Опыт с возбуждением импульса тока в катушке, намотанной на 

прозрачный стержень, через который пропускался мощный световой импульс лазера с 

круговой поляризацией, как раз и указывал на возможность появления вторичных элек- 

тромагнитных волн. 

  В качестве экспериментального доказательства возбуждения вторичных 

электромагнитных колебаний, источником которых является анизотропная среда, с одной 

стороны, и проходящая через эту среду электромагнитная волна в форме короткого им-

пульса, то есть с резко изменяющейся во времени плотностью потока мощности, с другой 

стороны, автором были представлены заявки на изобретения: 



   - «Способ генерирования электрических колебаний» -  заявка №1809470/26-9 от 07.07.            

1972г.; 

   - «Устройство для генерирования электрических колебаний» - заявка №1806942/ 29-9 от 

7.07.1972г.; 

   - «Способ генерирования электрических колебаний и устройство для его реализации» -  

заявка № 2639868/ 09 от 19.06.78 г., по которой получено авторское свидетельство СССР 

на пионерское изобретение после переоформления этой заявки от имени ГОИ им.С.И.Ва-

вилова заявкой № 3579112 от 15.04.1983г. без изменения сущности первоначально заяв-

ленных положений (с заключениием о новизне и полезности) – Авторское свидетельство 

СССР № 1380476 (см. «Изобретерия,…», № 12, 2004). 

 Первой открытой публикацией заявленных в качестве открытия положений сле-

дует считать доклад автора на тему «Генерирование микроволн в анизотропных средах 

действием оптической ударной волны», прочитанный им на V Всесоюзном семинаре по 

оптоэлектронике в Москве в Институте проблем управления АН СССР от 22.04.1975 г. 

 В этом докладе рассматривался процесс возбуждения вторичного электромагнитно-

го излучения в анизотропной среде, помещѐнной осесимметрично в волноводную СВЧ 

структуру, под действием ударной световой волны импульсного лазера, работающего в 

наносекундном диапазоне в режиме синхронизации мод, а также объяснялась природа 

возникновения таких СВЧ излучений на выходе волноводной структуры, согласованной 

по типу колебаний и частоте с указанными вторичными волнами, на основе вышеуказан-

ного специфического взаимодействия нестационарного волнового поля с анизотропной 

средой и свойства поляризации ЭМВ сохранять своѐ состояние неизменным, вынужден- 

ное изменение которого связано с энергетическими обменными реакциями между полем и 

средой в нестационарном процессе. 

 Именно это позволяет считать датой приоритета заявляемого открытия дату пер-

вого публичного сообщения сущности заявляемых в качестве открытия положений в 

наиболее законченной форме в упомянутом выше докладе автора – 22.04.1975 года.   

 Насколько известно автору, и до сих пор нет каких-либо публикаций по этой про-

блеме, за исключением тех, что сделали Першан, Мальмстрѐм и Ван-дер-Циль в 1965г., но 

эти их сообщения лишь приоткрыли перспективу возможности энергетического характера 

взаимодействия ЭМВ со средой. 

 Никаких специальных заключений сторонних академических организаций по дан-

ной заявке не представлялось, кроме тех, которые сопровождали от имени Новосибирско-

го государственного университета поданные в 1965 году заявки на открытия, поданные от 

имени предприятия МРП СССР  в 1972 и 1978 гг. заявки на изобретения и поданную от 

имени Государственного оптического института им.С.И.Вавилова в 1983 году заявку на 

пионерское изобретение, по которой получено авторское свидетельство СССР. 

 11.04.1983 года данная заявка уже направлялась в Государственный комитет СМ 

СССР по делам изобретений и открытий от ГОИ им С.И.Вавилова, однако была возвраще-

на автору в связи с необходимостью еѐ переоформления по новым правилам. Формула от-

крытия в данной заявке оставлена без изменения по сравнению с изложенной в заявке от 

1983 года.  

  В настоящее время по данной заявке не может быть выслано заключение от специ-

алистов Государственного оптического института им. С.И.Вавилова, поскольку  автор 

уволился из Института по выходе на пенсию в 1997 году, а также отсутствуют соответст-

вующие специалисты, и, по мнению руководства Института, такое заключение должно 

быть дано одним из академических учреждений. 

 Данная заявка с небольшими непринципиальными уточнениями повторяет подан-

ную в МААНО заявку от 17.10.2003г. и заретистрированную в МААНО от 30.11.2003г. за 

№ ВВ-155. Требование МААНО о представлении заключений из Физико-технического ин-

ститута им.А.Ф.Иоффе или Госуниверситета Санкт-Петербурга, помимо поданного заклю-

чения кафедры физики ВСХА, не могло быть выполнено, поскольку эти организации дают 



заключения только либо своим работникам, либо по запросу МААНО или РАЕН, чего со 

стороны МААНО сделано не было, и заявка осталась, к сожалению, без рассмотрения по 

существу.   

     

  3. Сущность открытия 

 
 Сущность открытия состоит в том, что автором обнаружена и опытным путѐм под-

тверждена закономерность стремления электромагнитной волны сохранять свою поля- 

ризацию (спин фотона) неизменной в актах взаимодействия со средой, как всякое меха-

ническое тело стремится сохранить своѐ состояние покоя или равномерного прямоли- 

нейного движения в заданной инерциальной системе. Эта закономерность, кажущаяся, на 

первый взгляд, очевидной, на самом деле неожиданно проявляется в неизвестном ранее, 

до даты приоритета, энергетическом аспекте, поскольку, как экспериментально установ- 

лено, вынужденное со стороны микрочастиц среды изменение поляризации электромаг-

нитной волны в процессе еѐ нестационарного взаимодействия со средой приводит к 

уменьшению согласно закону сохранения энергии части нестационарно взаимодейству-

ющей со средой электромагнитной волны, вследствие чего в среде возбуждаются вторич-

ные электромагнитные колебания. Деполяризующее действие микрочастиц среды на 

электромагнитную волну (например, анизотропия среды) вынуждает электромагнитную 

волну изменять свою поляризацию так же, как действие силы на механическое тело изме-

няет импульс тела или момент импульса тела, чему само тело «сопротивляется», проявляя 

свои инерционные свойства. Однако после прекращения действия силы такое тело про-

должает находиться в состоянии относительного покоя или равномерного прямолиней- 

ного движения, хотя и с иным, чем прежде, импульсом. «Силовое» взаимодействие между 

волновым полем и микрочастицами среды проявляется лишь на этапе нестационарного их 

взаимодействия, когда волновое поле оказывает влияние на среду, соответствующим 

образом изменяя структуру движения микрочастиц среды, а сама среда, в свою очередь, 

при этом нестационарном взаимодействии преодолевает инерцию поляризации, изменяя 

еѐ значение. Притом только для той части волнового поля, которая участвует именно в 

процессе нестационарного взаимодействия. После того, как в системе «микрочастицы 

среды – нестационарная часть электромагнитной волны» наступит взаимное «равнове- 

сие», дальнейшее стационарное взаимодействие волны со средой более не будет вызывать 

дополнительное изменение структуры движения микрочастиц среды и дополнительное из-

менение поляризации электромагнитной волны на участке среды, где оно ранее происхо-

дило. Именно в процессе нестационарного взаимодействия волнового поля со средой, то 

есть до установления в названной системе так называемого «равновесия», имеет место из-

лучение вторичных электромагнитных колебаний, интенсивность которых согласуется с 

законом сохранения энергии, отнимая часть энергии от исходного электромагнитного 

колебания.  

 Чтобы более ясно представить себе понятие «равновесия» в системе нестационарно 

взаимодействующих между собой объектов материального мира – среды и связанного с 

нею волнового поля, достаточно сказать, что поляризация волнового поля, входящего в 

контакт со средой, вообще говоря, является случайной для среды. Последняя «не знает», 

какова будет поляризация вновь поступающей на неѐ волны, что и отражается на характе- 

ре структуры движения микрочастиц среды: для каждой из поляризаций эта структура 

движения особенная, и среда должна для этого внутренне перестроиться, что и подразуме-

вается под структурой движения микрочастиц среды. Соответственно и электромагнитная 

волна «не знает», какая участь в смысле деполяризации еѐ ждѐт в среде, так как для волны 

среда также случайна по своим свойствам (например, по свойствам анизотропии), и внут-

ренняя структура материи волнового поля также должна перестроиться под действием де-

поляризующих «сил» со стороны среды. Указанная взаимная перестройка структуры вза-

имодействующих компонент системы «поле-среда», осуществляемая в процессе нестаци-



онарного взаимодействия электромагнитного поля со средой и приводит к упомянутому 

выше «равновесию» в системе, после наступления которого возбуждение вторичных элек-

тромагнитных колебаний прекращается, что и наблюдается в эксперименте: никакого по-

бочного радиоизлучения в электрооптических модуляторах света постоянной интенсив- 

ности не наблюдается (однако оно может быть зарегистрировано в момент включения 

волнового поля от источника). 

  

 Затронутый выше механизм достижения «равновесия» в системе «волновое поле –  

- среда» будет в последующем разделе интерпретирован на наглядной модели и описан 

теоретически. Пока лишь отметим, что употребляемые термины - «равновесие», «силы», 

«структура движения микрочастиц среды» являются лишь условными понятиями, не пре-

тендующими на строгость, но удобными для описания рассматриваемых процессов взаи-

модействия. Для детального исчерпывающего описания механизма взаимодействия элек- 

тромагнитной волны (потока фотонов) со средой необходимо точно знать, например, 

структуру фотона, структуру электромагнитной волны, структуру материи микромира во-

обще, что пока нам, к сожалению, неизвестно в достаточной степени и выходит за рамки 

настоящего исследования. Наличие в современной физике дуализма в освещении вопро- 

сов о структуре волнового поля как раз и говорит о наших недостаточных сведениях о 

данном предмете. На самом деле природа едина, но мы еѐ просто пока не знаем, поэтому и 

пользуемся различными описаниями одного и того же физического объекта – волнового 

поля – либо с позиции классической максвелловской теории, либо с новомодной кванто- 

вой в зависимости от того, как нам это удобнее. Так, один и тот же эффект – обратный эф-

фект Фарадея группа упомянутых выше учѐных описала с позиций квантовой теории, а 

автор пришѐл самостоятельно к тем же выводам, оперируя теорией поля в еѐ классичес-

ком представлении как электромагнитной волны. 

 В данном рассмотрении волновое поле полагается монохромным. Так просто удоб-

но проводить описание, хотя на самом деле всѐ остаѐтся справедливым и для случая полей 

со сложным спектром, для рассмотрения которых достаточно применить лишь принцип 

суперпозиции в предположении о линейности среды для действующего волнового поля со 

сложным спектром. В случае нелинейных процессов взаимодействия сильных электромаг-

нитных полей со средой, описываемой в этом случае соответствующими тензорами, рас-

смотрение процессов взаимодействия становится достаточно сложным и требует примене- 

ния специиального математического аппарата. 

 Ещѐ сложнее обстоит дело в случае нестационарного взаимодействия среды с 

неполяризованным широкополосным волновым полем (например, естественным светом), 

который представляется суперпозицией огромного числа полихромных компонент поля с 

различными поляризациями. Здесь также должен действовать для линейной среды 

принцип суперпозиции, однако предлагаемый вариант генерирования микроволн под 

действием ударной оптической волны в анизотропном веществе, размещѐнном в 

согласованной волноводной структуре, реализован не будет, так как не будут обеспечены 

условия согласования (когерентного накопления) возникающих в разных сечениях 

указанного вещества колебаний с волноводной структурой, выводящей в нагрузку СВЧ 

колебания.   

 

 Установленная закономерность сохранения поляризации электромагнитной волны 

в среде еѐ распространения, заключающаяся в силовом, энергетическом воздействии на 

среду со стороны волнового поля, которое приводит к изменению структуры движения 

микрочастиц среды, отражает двуединый процесс, в котором действие волнового поля на 

среду вызывает в последней ответные реакции противодействия на саму волну, вызывая 

деполяризацию последней. Нельзя говорить об инерционности поляризации волнового 

поля в отрыве от среды, с которой это поле взаимодействует. Точно так же нельзя 

говорить об инерционности структур движения микрочастиц среды без действующего на 



неѐ волнового поля: без него нет и самих реакций в среде, так как нечему противодейст-

вовать.  Следовательно, рассматривать систему «волновое поле – среда» необходимо лишь 

совместно. Однако конкретным предметом рассмотрения является поляризация электро-

магнитной волны, поэтому формула открытия акцентирует внимание на присущее ей 

свойство, хотя  в целом описывает и структуру происходящих явлений для системы «вол-

новое поле – среда», в том числе упоминая и о таком феноменологическом факте, доказы-    

вающим установленную закономерность, как возбуждение вторичных электромагнитных 

волн в процессе нестационарного взаимодействия волнового поля со средой. 

 

 

 

  4. Доказательства достоверности открытия 
 

                    4.1.Экспериментальные доказательства 
 

 Для подтверждения достоверности открытия была проведена экспериментальная 

проверка макета прибора для генерирования СВЧ колебаний в отрезке круглого волновода 

с помещѐнным в него осесимметрично анизотропным веществом, через которое пропуска-

лось импульсное излучение лазера. Возникающие СВЧ колебания имеют ширину спектра, 

соизмеримую со спектром фронта импульсного излучения лазера, что указывает на то, что 

вторичное излучение имеет место в течение нестационарного взаимодействия волнового 

поля лазера с анизотропным веществом. Канализация возникающих излучений при их 

когерентном накоплении в круглом волноводе осуществляется путѐм подбора параметров 

волновода для возбуждаемого в нѐм типа колебаний и параметров анизотропии среды, 

управляемой приложенным к этой среде внешним электрическим полем. Макет рассмат-

риваемого генерирующего устройства явился объектом пионерского изобретения автора 

по заявке № 2639868/ 09 от 19.06.78г., поданной от имени предприятия МРП СССР, с по-

следующим еѐ переоформлением от имени ГОИ им.С.И.Вавилова в 1983 году. 

 Устройство (рис.1) содержит волновод 1 с круглым поперечным сечением, согла-

сованный с одной стороны поглощающим конусом 2 с центральным отверстием 3 для 

образования оптического входа. Осесимметрично волноводу в него помещена кювета с 

анизотропным заполнителем 4, в частности, стеклянная прямоугольная кювета, заполнен- 

ная нитробензолом высокой химической очистки. На верхнюю и нижнюю грани кюветы 

напылены электроды в виде тонких плѐнок 5 окиси олова, которые являются радиопро- 

зрачными для колебаний СВЧ и обладают достаточной проводимостью для создания 

электрического поля, поперечного оси волновода. Это внешнее электрическое поле вызы- 

вает в нитробензоле искусственную анизотропию (поперечный эффект Керра) и прикла- 

дывается через тоководы 6 и 7 к указанным проводящим плѐнкам от источника постоян- 

ного тока высокого напряжения 8, величину которого можно подбирать. Кювета с анизо- 

тропным веществом зондируется наносекундным плоско поляризованным импульсом 

когерентного света оптического квантового генератора 9, работающего в режиме синхро- 

низации мод. Поглощающий конус 2 представлял собой согласованную нагрузку для 

круглого волновода 1, в результате чего в последнем образовывалась «бегущая» СВЧ 

волна, механизм возникновения которой будет рассмотрен ниже. Эта волна регистрири- 

ровалась чувствительным СВЧ приѐмником 10, связанным с круглым волноводом через 

коаксиально-волноводный переход 11 с петлѐй связи 12 на внутренней стенке волно- 

водной структуры. 

 

 Реализуемый указанным устройством (рис.1) способ генерирования электрических 

колебаний заключается в том, что световую волну формируют в виде короткого цуга с 

высокой плотностью потока мощности, который пропускают через помещѐнную в волно- 

вод и поляризуемую электрическим или магнитным полем анизотропную среду, причѐм 



напряжѐнность электрического или магнитного полей поляризации анизотропной среды 

выбирают из условий обеспечения равенства длины цикличности изменения поляризации 

световой волны в анизотропной среде длине возбуждаемой в волноводе «бегущей» волны 

микроволнового участка спектра. 

 Реализующее способ устройство состоит из оптически связанных лазерного блока 

формирования наносекундных импульсов света и образца из электрооптического веще-

ства, помещѐнного между электродами плоского конденсатора, а также из круглого 

волновода с согласованной поглощающей нагрузкой и источника постоянного 

напряжения, подключѐнного к указанным обкладкам конденсатора, установленного 

осесимметрично в круглом волноводе, согласованная поглощающая нагрузка которого 

установлена в начале последнего (со стороны падающего на образец из электрооптическо-

го вещества излучения), например, в виде конуса из магнитодиэлектрического вещества с 

центральным отверстием. При этом конструктивные параметры круглого волновода 

выбраны согласно условию:  

 

   (2πaв/ γmn).(ε1μ1)
1|2

 = n0
2
λ / (nе – n0).(n0

2
 -1)

1/2
,    (8) 

 

где aв – радиус круглого волновода;  ε1 и μ1 – приведѐнные значения относительных 

диэлектрической и магнитной проницаемостей среды в круглом волноводе для 

возбуждаемой в нѐм волны микроволнового участка спектра;  γmn – корень производной 

функции Бесселя для возбуждаемого в волноводе типа волны;  λ – длина волны световых 

колебаний в свободном пространстве;  n0 и nе – показатели преломления анизотропной 

среды (электрооптического вещества) для обыкновенной и необыкновенной компонент 

световой волны. 

 Способ генерирования вторичной ЭМВ основан на совместном использовании 

эффекта двулучепреломления в анизотропных средах, обратного эффекта Фарадея (свето-

магнитного эффекта в трактовке автора) и закона об электромагнитной индукции, опре-

деляемого уравнениями Максвелла. 

 Известно искусственное двулучепреломление в электрооптических веществах – 

- эффекты Керра, Поккельса, и в магнитооптических веществах – эффект Коттона-Мутона, 

наблюдаемые при приложении к оптически прозрачным веществам (кристаллам или 

жидкостям) продольного или поперечного электрического или магнитного полей (см., 

например, Е.Р.Мустель, В.Н.Парыгин, Методы модуляции и сканирования света, 

изд.Наука, М., 1970, стр. 9-148, 168- 185). Например, управление длиной цикличности 

изменения поляризации световой волны в нитробензоле достигается в поперечном 

постоянном электрическом поле (эффект Керра) соответствующим изменением прило-

женного от источника постоянного напряжения, при этом под длиной цикличности при-

нимается расстояние в веществе по направлению распространения световой волны между 

смежными одинаковыми состояниями поляризации световой волны. Действительно, плос-

кая, например, вертикально поляризованная волна света, по мере распространения в 

анизотропном веществе проходит стадии переполяризации: вертикальная плоско 

поляризованная волна – волна с круговой поляризацией по правому кругу – горизонталь-

ная плоско поляризованная волна – волна с круговой поляризацией по левому кругу – вер-

тикальная плоско поляризованная волна - и т.д. по указанному циклу. Чем выше степень 

анизотропии в среде, тем короче указанная длина цикличности и тем большее количество 

циклов переполяризации световой волны уложится на длине анизотропного образца, по-

мещѐнного в волноводную структуру.  

 

 При прохождении поляризованного светового излучения через анизотропное 

вещество происходит в силу обратного эффекта Фарадея циклическое перемагничивание 

этого вещества вдоль направления распространения световой волны в нѐм. В тех его сече-

ниях, где световая волна становится волной с круговой поляризацией намагничение в 



этом сечении вещества максимально с учѐтом знака вектора намагничения в зависимости 

от направления вращения вектора Е электрического поля световой волны по правому или 

левому кругам. В тех сечениях, где поляризация эллиптическая, наблюдается ослабление 

намагниченности, а где поляризация снова становится плоской (вертикальной или гори- 

зонтальной) – намагничение отсутствует. Таким образом, намагничение анизотропной 

среды Н(х) происходит по гармоническому закону по координате х распространения света 

 

   Н(х) = k(ν) S sin (2π(ne –n0) x / λ),     (9) 

 

где Н(х) – напряжѐнность магнитного поля в различных сечениях образца анизотропного 

вещества вдоль оси х ;   k(ν) – постоянная свето-магнитного эффекта (обратного эффекта 

Фарадея), зависящая от свойств среды и частоты световых колебаний ν,   S – плотность 

потока мощности для световой волны (вектор Пойнтинга) в сечении анизотропного веще-

ства, связанного со световым излучением. 

 Эпюра перемагничивания анизотропного вещества вдоль направления распростра-

нения в нѐм световой волны представляет собой синусоидальную кривую, период которой 

численно равен длине цикличности, о которой речь шла выше. 

 Учитывая безынерционность обратного эффекта Фарадея, связанную с тем 

обстоятельством, что электроны атомов или молекул диэлектриков успевают следовать за 

изменяющимся вектором электрического поля вплоть до световых частот (см., например. 

Ф.А.Королѐв, Теоретическая оптика, изд. «Высшая школа», М., 1966, стр. 288-318; а также 

Р.Дитчберн, Физическая оптика, изд. «Наука», М., 1965, стр. 423-426), можно утверждать, 

что распространение в анизотропном веществе короткого цуга световой волны лазера с 

модулируемой добротностью или работающего в режиме пикосекундных импульсов с 

синхронизацией мод приводит к импульсному намагничению анизотропного вещества со-

гласно выражению (9), «бегущему» вдоль направления распространения волны света со 

скоростью, равной скорости света в рассматриваемом веществе. 

 По закону об электромагнитной индукции каждое из таких магнитно-возбуждае- 

мых сечений анизотропной среды является элементарным источником электромагнитных 

волн, спектр которых определяется спектром возбуждающего светового цуга (в частности, 

фронта и спада этого цуга). Излучение вторичной волны с сечений анизотропного веще- 

ства, в которых световая волна поляризована по кругу, максимально и учитывает знак вра-

щения вектора Е световой волны по правому или левому кругам. В случае пикосекундных 

перепадов интенсивности света в волновом цуге спектр последнего чрезвычайно широк и 

лежит в области миллиметрового диапазона волн. Излучаемые СВЧ колебания с различ-

ных сечений образца анизотропного вещества распространяются в круглом волноводе в 

форме «бегущей» волны, так как с одной стороны волновод нагружен на согласованную 

поглощающую нагрузку, равную волновому сопротивлению волновода. 

  То обстоятельство, что волноводная структура является существенно диспергиру- 

ющей (см., например, Л.Д.Гольдштейн, Н.В.Зернов, Электромагнитные поля и волны, изд. 

«Сов.радио», М., 1971, стр. 429-435, 445-451 и др.), позволяет решить задачу выделения с 

помощью волновода электромагнитных колебаний с заданным конечным спектром (ос- 

новной частотой), значительно более узким спектра возбуждающего анизотропную среду 

светового цуга волн. Это решение основано на синхронном накоплении образующейся 

СВЧ вторичной волны за счѐт синхронного взаимодействия волн света в анизотропном 

веществе и СВЧ волны в волноводе, электромагнитно связанном с анизотропным 

веществом. Такое синхронное взаимодействие имеет место при соблюдении равенства 

длины волны возбуждаемого СВЧ колебания в волноводе λв ранее указанной длине 

цикличности переполяризации световой волны в анизотропном веществе, что математи-

чески записывается следующим образом: 

 

   λв = λ / (ne – n0).       (10) 



 

 Кроме того, условие фазового синхронизма для возбуждающегося в волноводной 

структуре СВЧ колебания выполняется при равенстве скоростей: фазовой скорости СВЧ 

волны λв в волноводе  и групповой скорости светового цуга в анизотропной среде. Сов-

местное выполнение этих двух условий фазового синхронизма при учѐте диспергирующих 

свойств круглого волновода, определяемых геометрией последнего (в частности, радиу-

сом волновода) и типом возбуждаемой в волноводе волны, приводит к выражению (8) для 

возбуждения СВЧ поперечно-электрической волны ТЕ01. 

 Таким образом, электромагнитные колебания по мере их распространения в 

волноводе когерентно накапливаются для длины волны λв, причѐм накопление становится 

тем ощутимее, а спектр выходного колебания тем уже, чем большее число циклов перепо-

ляризации анизотропного вещества укладывается на его длине, то есть чем длиннее волно-

водная структура с анизотропным заполнителем. 

 Настройка условий фазового синхронизма осуществляется заданием степени 

анизотропии, определяемой разностью (ne – n0), благодаря управлению электрическим 

полем от источника постоянного напряжения с регулируемой величиной напряжения. В 

случае использования квадратичного поперечного эффекта Керра длина цикличности 

изменения поляризации световой волны в анизотропной среде (например, в чистом 

нитробензоле) определяется значением поляризующей еѐ напряжѐнности электрического 

поля Е0  согласно выражению: 

 

   λ / (ne – n0) = 1 / B
*
E0

2
,      (11) 

 

где В
*
 - постоянная Керра для выбранного вещества.    

  

 В качестве импульсных источников когерентного излучения могут быть использо- 

ваны лазеры, лазерные усилители, сложные лазерные системы, работающие в режиме 

синхронизации мод, содержащие лазерные каскадные услилители «бегущей» волны (см., 

например, Б.Р.Белостоцкий, Ю.В.Любавский, В.М.Овчинников, Основы лазерной 

техники, Твердотельные ОКГ, под ред. А.М.Прохорова, изд.»Сов.радио», М., 1972, стр. 

179-195, а также W.H.Glenn , M.J.Brienza, Time evolution of picosecond optical pulses, «Appl. 

Phys. Letters», 10, № 8, 221 (1967) и др.). Экспериментальные и теоретические исследова- 

ния лазерных усилителей «бегущей» волны, разделѐнных просветляющимися затворами 

на основе фототропных веществ, показали возможность существенного увеличения 

пиковой мощности излучения за счѐт сокращения длительности формирования фронта 

светового импульса (см., например, Н.Г.Басов, С.Д.Захаров, П.Г.Крюков, Ю.В.Сенатский, 

Доклад на Международной конференции «Лазеры и их применение», Дрезден, июнь, 

1970). В частности, были получены излучения с плотностью потока энергии до несколь- 

ких десятков Дж/см
3
 с характерным временем нарастания  излучения до нескольких 

единиц пикосекунд. Угловая расходимость излучений при этом составляла несколько 

миллирадиан, что позволяет существенно увеличить длину кюветы с анизотропным 

веществом, следовательно, и энергию образующегося вторичного СВЧ излучения на 

выходе волноводной структуры. 

 Более подробное теоретическое рассмотрение процесса возбуждения вторичных 

ЭМВ в волноводной структуре при нестационарном взаимодействии светового волнового 

поля с анизотропной средой будет дано в следующем разделе заявки, и пока ограничимся 

лишь приведением экспериментальных данных, полученных на макете генерирующего 

СВЧ вторичные волны прибора согласно рис.1. 

 В эксперименте был использован отрезок круглого волновода длиной 2 метра с 

установленной вдоль его оси стеклянной трубкой, заполненной нитробензолом высокой 

очистки. В трубке располагались никелевые ленточные электроды на серии распорок для 

сохранения идентичности расстояний между электродами по всей длине лент. Трубка 



имела входное и выходное стеклянные окна для пропуска светового луча. Эти окна 

располагались под углом Брюстера к падающему световому излучению для уменьшения 

его потерь. Расстояние между электродами образованного таким образом плоского 

конденсатора было 4 мм при апертуре лазерного плоско поляризованного излучения  3 мм 

при достаточной угловой расходимости излучения. К нитробензолу прикладывалось 

постоянное электрическое поле с регулируемой напряжѐнностью около 40 кВ/см. Соот- 

ветствующее напряжение вырабатывалось в стабилизированном источнике постоянного 

тока с диапазоном регулировки и контроля 10-20 кВ. В качестве лазерного блока исполь- 

зовался рубиновый лазер на 90
0
-рубине длиной 90 мм и диаметром стержня 9 мм. Накачка 

активного вещества лазера осуществлялась с помощью восьми ксеноновых ламп типа 

ИФП-800 с цилиндрическим отражателем от накопителя на импульсных конденсаторах 

ИМ-5-140 по схеме автора (см., например, О.Ф.Меньших, Авт.свид.СССР № 389642 по кл. 

Н05в, 41/32). Режим работы лазерного блока – моноимпульсный с модуляцией добротно- 

сти на основе применения пассивного просветляющегося затвора с временем нарастания 

светового импульса около 5 нсек при пиковой мощности светового импульса порядка 5 

МВт. В качестве просветляющегося затвора была использована кювета с фототропным 

веществом ряда фталоцианинов, в частности, раствором фталоцианина хлористого галлия 

в этаноле, обладающим высокой фотохимической стойкостью и наибольшей крутизной 

спектральной кривой поглощения. При внутреннем диаметре волновода из латунной 

трубки (полированной изнутри) 4 см ожидаемая априорно частота микроволновых коле-

баний составляла величину 8,6 – 8,9 ГГц. На входном конце волновода был размещѐн 

конический поглотитель из магнито-диэлектрического материала МД-1 с центральным 

отверстием диаметром 3,5 мм и высотой конуса 80 мм. На противоположном конце 

волновода был установлен коаксиально-волноводный переход с петлѐй связи. Через ука- 

занный коаксиально-волноводный переход для СВЧ волны типа ТЕ01 СВЧ энергия вы-

водилась на высокочувствительный СВЧ приѐмник П5-8 с чувствительностью -110 дБ и 

плавной частотой перестройки в диапазоне 3-см волн. Указанный измерительный СВЧ 

приѐмник имел полосу пропускания порядка 2 МГц, что приводило и неизбежному ин-

тегрированию короткого импульсного микроволнового сигнала, что вызывало необ- 

ходимость проведения расчѐтных оценок параметров принимаемого сигнала с более 

широким спектром, чем полоса пропускания приѐмного тракта. Спектр принимаемого 

сигнала устанавливался по серии идентичных измерений в условиях вариации настройки 

приѐмника вблизи центральной частоты настройки приѐмника по максимуму принимае- 

мого излучения (расстройка приѐмника осуществлялась до уровня половинной мощности 

среднестатистического значения мощности микроволновых импульсов, поступающих на 

вход приѐмника). После кюветы с фототропным веществом использовался коллиматор.  

 В результате серии измерений было установлено, что длительность микроволновой 

группы колебаний составила 25 нсек при пиковой мощности в 64 мкВт на частоте 8,7 ГГц. 

Эти данные согласуются с выводами теории с достаточно хорошим приближением. Неко-

торое несоответствие ожидаемой длительности микроволнового излучения в 15 нсек с 

полученными в эксперименте данными (25 нсек), по-видимому, следует объяснить нару-

шением структуры волны в волноводе, связанным с наличием в волноводе неоднородно-

сти из-за металлических электродов вблизи оси симметрии волновода. Снижению этой 

неоднородности могло бы способствовать применение, вместо никелевых электродных 

лент, полупрозрачных для СВЧ волны напылѐнных на грани прямоугольной кюветы 

покрытий из окиси олова. 

 Настройка прибора состояла в плавной перестройке напряжения на электродах 

трубки с нитробензолом в процессе перехода от одного зондирующего светового 

импульса к другому при одновременной индикации микроволнового излучения широ- 

кополосным индикатором – детекторной СВЧ головкой 3-см диапазона, связанной с 

широкополосным усилителем (с полосой пропускания более 30 МГц) со скоростным 

осциллографом С1-15 в режиме ждущей развѐртки, синхронизированной с запуском све-



тового импульса. При этом определялась оптимальная величина напряжѐнности поля Е0    

в анизотропной среде, обеспечивающая максимум пиковой мощности генерируемых СВЧ 

колебаний, только после чего проводились измерения с помощью СВЧ приѐмника П5-8 

(основной частоты, спектра СВЧ импульса и мощности СВЧ излучения). 

  

 Проведѐнный эксперимент доказывает факт наличия вторичного СВЧ излучения в 

процессе нестационарного взаимодействия волнового поля с анизотропной средой, при 

котором соблюдение закона сохранения энергии достигается посредством потери части 

энергии волнового поля (обменной энергетической реакции), нестационарно взаимодей-

ствующей со средой. Никакого СВЧ вторичного излучения не наблюдается при стацио-

нарном взаимодействии волнового поля со средой (когда среда зондируется волновым 

потоком с установившимся уровнем плотности потока мощности). Оба этих экспери-

ментальных факта чрезвычайно важны с точки зрения обнаруженной закономерности 

сохранения поляризации ЭМВ и доказывают наличие такой закономерности. 

 

 

  4.2. Теоретические доказательства  

 

 

  4.2.1 Основные положения 

 
 Приведѐнные во вводной части сведения об электромагнитных волнах как 

движении частиц – квантов с энергией hν и поляризацией, описываемой в концепции 

Брюллиэна выражениями (1-7), имеют фактическое подтверждение большим числом 

явлений – фотоэффект, эффект Комптона, эффекты рождения пар и аннигиляции, явления 

фотохимии, испускание рентгеновских лучей и т.д. В основе квантовой теории лежит фор-

мула Планка связи энергии кванта с его частотой. Световой квант – фотон, как показывает 

опыт, не имеет электрического заряда, электрического дипольного момента, поэтому не 

взаимодействует ни с электрическим, ни с магнитным полями. Рассматривая дуализм во 

взглядах на природу фотона, проявляющего как волновые, так и корпускулярные свой- 

ства, мы не можем не отметить неясности «механизма» такой двойственности. В качестве 

одного из примеров такой неясности является парадокс распространения света в прозрач- 

ном веществе, например, в стеклянной пластине толщиной d с показателем преломления 

n, через которую свет проходит, как известно, за время Δt1 = nd / c, где с – скорость света 

в пустоте. С другой стороны, нетрудно показать, что для однородной среды среднее рас- 

стояние между отдельными смежно расположенными атомами (молекулами) равно 

 

  Z0 = (A / Nπ)
1/3

,         (12) 

 

где A – атомный (молекулярный) вес данного вещества,  N = 6,024*10
 23

 – число Авогадро, 

π – плотность вещества. Так, для стѐкол, например, величина z0 = 3,6*10
 –8

 см, то есть при 

толщине стеклянной пластины в 1 см на пути распространения в ней световой волны, па-

дающей нормально к поверхности пластины, располагается 2,8*10
 7

 молекул Si O2. Если 

предположить, что распространение ЭМВ в веществе происходит как последовательность 

возбуждения атомов (молекул) среды с величиной времени возбуждения (до переизлуче-

ния в концеции Эйнштейна)  

 

  ηв = 3m0 c
2 

/ 2e
2
υnm

2
,        (13) 

 

где m0 и e – масса и заряд электрона,  υnm – круговая частота перехода в атоме (молекуле) 

из основного в возбуждѐнное состояние, то, учитывая, что для световой волны λ = 5000 А
0 



значение времени возбуждѐнного состояния составляет ηв = 1,26*10 
–8 

сек, для рассмат- 

риваемого примера получим временную задержку ЭМВ света в пластине, равную 

 

  Δt2 = (dηв / z0) + d / c,       (14) 

 

то есть Δt2 = 0,35 сек, что на много порядков больше истинного времени прохождения 

ЭМВ в стеклянной пластине Δt1 ~ 5*10 
– 11

 сек. Из этого сопоставления величин задержки 

ЭМВ в стеклянной пластине следует, что не все атомы цепи трансляции принимают учас-

тие в процессах поглощения и переизлучения фотонов, а лишь только ничтожная их часть. 

Однако такое предположение также неверно, поскольку, например, эффект двулучепре- 

ломления в анизотропной среде или эффект вращения плоскости поляризации линейно 

поляризованного света в оптически активной среде (вращательный эффект Фарадея) 

прямо пропорционален оптической толщине соответствующей среды, то есть числу ато-

мов (молекул) в трансляционной цепи. Предположить же, что фотон взаимодействует 

сразу с большим числом атомов (молекул) также затруднительно по современным концеп- 

циям квантовой механики. Таким образом, квантованность ЭМВ не является удовлетво-

рительной для объяснения так называемого «парадокса распространения». 

 Разрешение указанного парадокса можно осуществить, предположив, что возбуж-

дѐнный атом (молекула) более не поглощает фотоны, следующие за тем, которым атом 

(молекула) был возбуждѐн, а, также полагая, что при распространении фотонов в среде 

принимают участие все, без исключения, атомы (молекулы) трансляционной цепи. При 

этом распространение фотонного поля в среде следует рассматривать в два этапа. На пер-

вом этапе происходит последовательное в направлении распространения волнового поля 

возбуждение атомов (молекул) среды в трансляционной цепи. При этом весь объѐм среды, 

связанный с волновым полем, соответственно во времени возбуждается и по прошествии 

весьма короткого интервала времени переходит в так называемое стационарно-возбуж-    

дѐнное состояние. На втором этапе фотоны распространяются в стационарно-возбуждѐн-     

ной среде с задержкой, определяемой скоростью распространения волны в данной среде, 

которую мы опытно наблюдаем. Иначе говоря, задержка имеет место только в процессе 

нестационарного взаимодействия волнового цуга со средой. Всякое изменение во времени 

и в пространстве параметров волнового поля от внешнего источника должно изменять и 

характер стационарно-возбуждѐнного состояния среды, с которой волновое поле взаимо- 

действует. Следовательно, в процессе нестационарного взаимодействия поля со средой, 

последняя действует на поле, например, изменяя его поляризацию, а волновое поле соот-

ветственно действует на среду, что мы и называем «изменением структуры движения 

микрочастиц среды». Более конкретно раскрыть микроструктуру происходящего не 

представляется возможным на современном этапе развития науки, поскольку нам неиз-

вестна природа ЭМВ, истинная структура фотона. 

 Доказательством высказанному предположению служит простой опыт. Как из-

вестно, плоско поляризованная волна света не проходит через два скрещенных поляроида 

в установившемся (стационарном) состоянии воздействия. Однако при воздействии корот-

кого цуга когерентного света пикосекундного лазера на такую комбинацию скрещенных 

поляроидов на их выходе регистрируется короткая световая вспышка, длительность кото-

рой соизмерима с временем нестационарного взаимодействия цуга волны со средой скре-

щенных поляроидов. То же можно наблюдать при прохождении короткого цуга когерент-

ного поля через тонкую плѐнку из двулучепреломляющего вещества, например, дихрои- 

ческий поляроид для волны с циркулярной поляризацией. В стационарном состоянии че-

рез такой поляроид проходит только компонента исходной волны с циркулярной (напри-

мер, круговой) поляризацией, для которой поляроид прозрачен, то есть на его выходе 

регистрируется волновое поле с линейной поляризацией, вместо циркулярной (круговой). 

Однако в малом отрезке времени нестационарного взаимодействия фронта цуга волны с 

поляроидом через последний всѐ же проходит на выход циркулярно поляризованный свет, 



и его компонента экспоненциально затухает с постоянной времени, определяемой време-

нем нестационарности взаимодействия волнового цуга с поляроидом. Так, в опытах по 

модуляции света в электрооптических модуляторах при  СВЧ модулирующих колебаниях 

этот эффект проявляется более заметно снижением коффициента модуляции от 100% ве- 

личины. 

 Рассмотрение физической сущности «парадокса распространения» приводит к 

пониманию того, что в процессах нестационарного взаимодействия волнового поля со 

средой последняя оказывает специфическое воздействие на волновое поле, которое со 

стороны волнового поля, в свою очередь, вызывает соответствующее противодействие, 

что находится в согласии с указанными во вводной части данной заявки законами ньюто-

новской механики в приложении к материи волнового поля, находящейся в так называ- 

емой электродинамической фазе. 

 Следует задаться вопросом, в чѐм могли бы проявиться изменения характеристик 

волнового поля (фотонов) в указанных процессах его нестационарного взаимодействия? 

Можно полагать, что такими характеристиками являются энергия, импульс, момент 

импульса (спин фотона). Так, изменение энергии фотона («красное смещение») можно 

было бы сопоставить как изменению его вектор-импульса (причѐм не только по модулю, 

что тривиально, но и по направлению), так и изменению его спина (поляризации). Первая 

из указанных связей – энергии и вектор-импульса – находит своѐ прямое подтверждение в 

эффекте «красного смещения» фотонов в сильном гравитационном поле по известному 

закону: 

 

   Δνсм = ν0 – νсм = kгрν0M / c
2
R,     (15) 

 

где ν0 и νсм – исходная и красно-смещѐнная частоты фотонного поля,  М – масса гравити-

рующего тела,  kгр = 0,67*10
 –7 

см
3
 г

 -1
сек 

-2
 – гравитационная постоянная,  R – кратчайшее 

расстояние от траектории движения фотонов до центра гравитирующего тела. В этом слу-

чае происходит, как известно, искривление траектории движения фотонов на угол 

 

   αгр = 2 kгрM / ξc
2
R,       (16) 

 

где ξ – некоторая постоянная, определяемая в астрономии экспериментально. 

 Рассматривая гравитационное поле как форму существования некоторой среды, в 

которой распространяется волновое поле, можно утверждать, что искривление траектории 

движения фотонов вызвано действием на них данной среды. Причѐм при гравитационном 

воздействии на поток фотонов изменяется не только модуль вектора импульса, но и его 

направление. Производная энергии фотона по углу искривления его траектории движения, 

обозначаемая через ζгр, согласно (15-16) имеет вид  

 

   ζгр = Δνсм / αгр = ξν0 / 2.      (17) 

   

Так, вблизи Солнца (М = 1,985*10
33

 г, R = 0,695*10 
11

 см) относительное смещение 

спектра фотона имеет порядок Δνсм / ν0 = 10
 -26

, а величина углового искривления траек-

тории αгр = 1,75 ― , так что величина ζгр ~ ν0 / 4 определяется исключительно частотой 

фотонного поля, то есть величиной энергии фотона рассматриваемого сорта. 

 Энергетическая деформация и искривление траектории движения фотонов в гра-

витационном поле имеет соответствующий механический аналог. Так, если некоторое 

тело с массой М1 движется с импульсом р1 вдоль выбранной оси z, а затем от этой массы 

отделяется еѐ часть массой m2 с импульсом р2, ортогональным импульсу р1, то оставшая-

ся часть тела массой М1 – m2 , будет иметь импульс р3, равный 

 

  |p3| = (|p1| / M1)[(M1 – m2)
2 

+ m2
2
]  <  |p1|      (18) 



  

и направленный под углом βм к оси z согласно выражению  

 

tg βм = |p2| / (|p1| - |p2|) = m2 / (M1 – m2)     (19) 

 

при условии, что |p2| / |p1| = m2 / M1, то есть когда скорости отделяемой массы m2 и исход-

ной массы системы М1 равны между собой по величине и ортогональны по направлениям. 

При этом отношение изменений кинетической энергии системы массой М1 – m2 к величи-

не искривления еѐ траектории в результате отщепления от исходной системы  массой М1 

массы m2 ( то есть к углу βм) с учѐтом условия  m2 / M1 << 1 (малого возмущения исходной 

механической системы) имеет вид 

 

  ζм = dW0 / dβм = W0 (1 – 2m2 / M1),     (20) 

 

то есть с достаточной степенью точности равно энергии W0 исходной системы. Сравнивая 

(20) с величиной ζгр из (17) и учитывая энергию фотона hν, находим, что с точностью до 

постоянного множителя процессы искривления траектории механической системы под 

действием механических сил и изменение энергии механической системы адекватны 

искривлению траектории распространения и «красному смещению» фотонов в гравитаци- 

онном поле. 

 Учитывая справедливость приведѐнной аналогии между свойствами механической 

и электромагнитной систем, выражающими связь энергии и вектор-импульса (количества 

движения), можно предположить также и наличие связи между изменением энергии и из-

менением момента количества движения (спина) фотона. Поскольку в трактовке Брюлли- 

эна спин фотона характеризует состояние его поляризации, то можно, следовательно, 

предположить наличие связи между изменением энергии фотона в процессе изменения его 

поляризации (нестационарном). Иначе говоря, можно предполагать наличие связи между 

изменением энергии фотона и изменением его поляризации в нестационарном процессе, 

вызванном действием на фотон среды, в которой он распространяется. 

 Механическим аналогом такого вида связи является поведение гироскопа (быстро 

вращающегося волчка). Известно, что для сплюснутого симметричного гироскопа момен-

ты инерции по осям IA = IB < IC, момент количества движения L = υIA, где υ – вектор 

угловой скорости вращения ротора гироскопа относительно оси вращения,  IA – момент 

инерции относительно этой оси, и при вращении гироскопа относительно некоторой оси, 

расположенной к оси вращения ротора под углом α*,  с угловой скоростью Ω*, возникает 

гироскопический момент Mg, модуль которого равен 

 

  | Mg | = L Ω* sin α* ,        (21)  

 

а направление этого вектор-момента ортогонально векторам L и Ω* так, что ось вращения 

ротора гироскопа стремится повернуться к оси вращения гироскопа с угловой скоростью 

Ω* по кратчайшему пути. Энергия вращения гироскопа Wвр , как известно, равна 

 

  Wвр = υL / 2 = υ
2
IA / 2,       (22) 

 

поэтому (21) с учѐтом (22) можно переписать в виде: 

 

  |Mg| = 2Wвр (Ω* / υ) sin α*.       (23) 

 

Из выражения (23), в частности, следует, что модуль гироскопического момента имеет 

размерность энергии при совершении соответствующего углового поворота гироскопа с 



угловой скоростью, определяемой угловой скоростью возмущения гироскопа Ω* и мерой 

запасѐнной в гироскопе энергии ротации Wвр. 

 Если теперь зафиксировать положение некоторой гирорамы в плоскости, 

ортогональной вектору υ, то есть принудительно исключить возможность прецессии в 

гироскопе, то приложение к гироскопу внешнего вращающего момента, вектор момента 

количества движения которого совпадает с вектором Ω*, то принудительно 

непрецессирующий гироскоп (закреплѐнный в гирораме) будет оказывать «сопротивле-

ние» совершению указанного движения внешними силами, то есть внешние силы при 

этом будут совершать работу против гироскопических сил, возникающих в результате 

проявления свойства инерции – сохранения углового положения гироскопической оси, 

причѐм тем большей, чем больше энергия Wвр, обусловленная вращением ротора 

гироскопа с угловой скоростью υ. Иначе говоря, приложение внешнего момента будет 

вызывать в соответствии с законом сохранения энергии торможение ротора гироскопа, 

следовательно, уменьшение угловой скорости υ и его энергии вращения Wвр. Одновре-

менно с уменьшением запасѐнной в гироскопе энергии Wвр (t) будет уменьшаться также и 

сам модуль гироскопического момента |Mg(t)|, то есть для заданного значения угловой 

скорости Ω* = const (t) одновременно при прочих равных условиях будет уменьшаться и 

величина |dWвр(t) / dt|, причѐм этот процесс будет осуществляться асимпотически, так что 

полная энергия торможения, равная 

                                      ∞  
  Wторм = ∫ Ω* |Mg(t)| dt,       (24) 

                                     
 0 

будет равна энергии Wвр , накопленной в гироскопе в момент начала внешнего воздей-

ствия t = 0.  

 Другим аналогом гироскопического торможения под действием совершаемой 

внешними силами работой против сил инерции механической системы  является, 

например, торможение тела, брошенного вертикально вверх, против сил тяготения, или 

торможение ускоренного электрона в тормозящем электрическом поле (на этом принципе 

работают, как известно, некоторые СВЧ генерирующие приборы – магнетроны, клист-       

роны и др.).  

 Исходя из оправданности суждения об адекватности свойств материи, независимо 

от форм еѐ существования (в форме материального объекта или в форме ЭМВ), можно 

предположить, что для фотона как адекватно вырожденной электродинамически гироско-

пической системы со спином lф , энергией hν и импульсом k(hν/c) (последний, в отличие 

от механического гироскопа, характеризует неотъемлемое свойство фотона как движу-

щейся частицы) также свойственно сохранять заданный режим движения, то есть все 

указанные выше величины (момента количекства движения, энергии и импульса). 

 Выше была рассмотрена связь между «деформацией энергии» фотона (вообще – 

кванта электромагнитной волны) и искривлением траектории его движения в поле 

тяготения. Возможно, аналогичная связь должна быть и между изменениями момента 

количества движения (спина) фотона и его энергией. В квантовомеханической интер- 

претации спин фотона инвариантен по отношению к его энергии, и квантовая теория не 

объясняет природу указанной возможной связи. Существующий в физике дуализм при-

роды ЭМВ только доказывает, что некоторые процессы и явления нельзя объяснить, на-

ходясь только в рамках квантовой теории или только с позиций классических представ-

лений Максвелла. Поэтому указанное выше обстоятельство (инвариантность спина фото-

на к его энергии) приводит к необходимости рассмотрения вышеуказанной связи момента 

количества движения и энергии в рамках волновой теории. 

 

 Рассматривая в трактовке Брюллиэна поляризацию фотона как угловую ориента-

цию его спина, определѐнную вектором-ортом  g в выражении (7), формально можно 

говорить о связи процесса деполяризации фотона, вызванного средой, с процессом «де-



формации» его энергии. По закону сохранения энергии деполяризационная «деформация» 

энергии фотона предполагает при этом совершение некоторой работы со стороны микро-

частиц среды по преодолению так называемых «сил деполяризационного трения» элек-

тромагнитной волны. Следовательно, в деполяризационном процессе происходит обмен 

энергией между фотонами и микрочастицами среды, а именно действие фотонного поля 

на микрочастицы среды приводит к изменению структуры их движения, и наоборот, 

заданная структура движения микрочастиц среды приводит к процессам деполяризации 

фотонного поля в среде взаимодействия. 

 Рассмотрим взаимодействие ЭМВ с веществом, пользуясь концепцией квантован- 

ности энергии этого поля. В частности, будем рассматривать последовательное взаимо-

действие группы фотонов с одним и тем же значением поляризации Пф0  (до взаимодей-   

ствия со средой) на совокупность микрочастиц среды, исходная структура движения ко-

торых  (до воздействия на них поля) может формально характеризоваться некоторым 

поляризационным вектором Па0. Будем описывать изменение поляризационных состояний 

для фотонов и для микрочастиц среды (например, атомов для определѐнности) формально 

в виде изменяющихся амплитуд П, а процессы изменения этих векторов будем характери-

зовать постоянными релаксации ηф – для фотонов и ηа – для микрочастиц среды, полагая, 

что ηa >> ηф. Тогда для взаимодействия первого фотона с индексом i = 1 с первой микро-

частицей среды с еѐ индексом j = 1 получим следующие значения векторов поляризации: 

 

 Пф11(t) = Пф0 – (Пф0 – Па0)[ηа / (ηа + ηф)] exp {- t(ηа+ ηф) / ηаηф}   (25) 

 

 Па11(t) = Па0 + (Пф0 – Па0)[ηф / (ηа + ηф)] exp {- t(ηа + ηф) / ηаηф},   (26) 

 

где t э (0, ηв), а значение ηв  определено в выражении (13). При этом для момента времени  

t = ηв поляризационное состояние первой микрочастицы формально будет характеризо-

ваться величиной 

 

 Па11 (ηв) = Па0 + (Пф0 – Па0)[ηф / (ηа + ηф)] exp {- ηв(ηа+ηф)}.   (27) 

 

 При взаимодействии второго фотона с i = 2 с той же первой микрочастицей с j = 1 

для соответствующих поляризационных состояний второго фотона при его взаимодейст-

вии с первой микрочастицей (например, первым атомом в цепи трансляции) Пф21(t) и пер-

вого атома со вторым фотоном Па12(t) получим выражения соответственно: 

 

 Пф21(t) = Пф0 – [Пф0 – Па11(ηв)][ηа /(ηа+ηф)] exp {- t(ηа+ηф)/ηаηф} = 

 

 = Пф0{1- [ηа / (ηа + ηф)] exp {- t(ηа+ηф) / ηаηф} + {Па0 + (Пф0 – Па0)[ηф / (ηа+ηф)] . 

  

 . exp {- ηв(ηа+ηф) / ηаηф}. [ηа /(ηа+ηф)] exp {- t(ηа+ηф) / ηаηф},   (28) 

 

  

 Па12 (t) = Па11(ηв) + [Пф0 – Па11(ηв)][ηф /(ηа+ ηф)] exp {- t(ηа+ηф)/ηаηф} = 

 

 = Па11(ηв){1 – [ηф /(ηа+ηф)] exp {- t[(ηа+ηф)/ηаηф]} + Пф0[ηф/(ηа+ηф)] .  (29) 

 

 . exp {- t[(ηа+ηф)/ηаηф]} = { Па0 + (Пф0 – Па0)[ηф/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ηаηф]} . 

 

 . {1 – [ηф/(ηа+ηф)] exp [- t (ηа+ ηф)/ηаηф] + Пф0[ηф/(ηа+ηф)] exp [- t (ηа+ηф)/ηаηф}.  

 

            При этом к концу второго акта взаимодействия фотонов с первым атомом среды 

имеем выражение: 



 

 Па12(ηв) = Па0{1 – [ηф/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ηаηф]}
2 

+ Пф0[ηф/(ηа+ηф)]. 

 

 . exp [- ηв(ηа+ ηф)/ηаηф]{2 – [ηф/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ηаηф]} =   (30) 

 

 = Пф0{1 – [ηф/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)]}
2 

– Пф0{1 – [ηф/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ 

 

 /ηаηф]}
2
 + Пф0 = Пф0 – (Пф0 – Па0){1 – [ηф/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ηаηф]}

2
, 

 

  Аналогичным образом можно определить поляризационное состояние первой 

микрочастицы среды (j = 1) в конце времени взаимодействия третьего фотона (i = 3): 

 

 Па13(ηв) = Па12(ηв) + [Пф0 – Па12(ηв)][ηф/(ηа+ηф)] exp [-ηв(ηа+ηф)/ηаηф] = 

 

 = Па12(ηв){1 – [ηф/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ηаηф]} + Пф0[ηф/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ 

 

 /ηаηф] = Пф0{1 – [ηф/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ηаηф] + [ηф/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ 

 

 /ηаηф] – (Пф0 – Па0){1 – [ηф/(ηа+ηф)] exp [-ηв(ηа+ηф)/ηаηф]}
3 

= Пф0 – (Пф0 – Па0). 

 

 . {1 – [ηф/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ηаηф]}
3
.       (31) 

 

Нетрудно показать, что для N актов взаимодействия фотонов с первой микрочастицей 

среды (j = 1) еѐ поляризационное состояние Па1N(ηв) будет выражаться зависимостью:  

 

 Па1N(ηв) = Пф0 – (Пф0- Па0){1 – [ηф/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ηаηф]}
N
.  (32) 

 

 Полагая справедливость неравенств ηа >> ηф >> ηв, выражение (32) можно пере-

писать в следующей приблизительной форме 

 

 Па1N(ηв) = Пф0 – (Пф0 – Па0)[1 – (ηв/ηа) + …]
N
,     (33)  

 

пределом для которого является исходная поляризация группы фотонов Пф0, так как 

действительно 

 

   lim Па1N(ηв) = Пф0.       (34) 

                                                     N --> ∞  

 

Предел (34) выражает сущность формулируемой закономерности. 

 С другой стороны, если теперь рассматривать процесс деполяризации одного и 

того же фотона (i = 1) при взаимодействии с последовательностью микрочастиц среды, 

каждая из которых находится первоначально в одном и том же невозмущѐнном поляри-  
зационном состоянии Па0, то получим следующее выражение: 

 

 Пф12(ηв) = Пф11(ηв) – [Пф11(ηв) – Па0][ηа/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ηаηф] = 

 

 = [Пф0 – (Пф0 – Па0)[ηа/(ηа+ηф)] exp [-ηв(ηа+ηф)]{1 – [ηа/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ 

 

 /ηаηф]} + Па0[ηа/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ηаηф] = Па0[ηа/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ 

 

 /ηаηф]{2 – [ηа/(ηа+ηф)] exp [-ηв(ηа+ηф)] + Пф0{1 – [ηа/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ 

  



 /ηаηф]}
2
 = Па0 – Па0{1 – [ηа/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)]}

2
 + Пф0{1 – [ηа/(ηа+ηф)]. 

 

 . exp [- ηв(ηа+ηф)/ηаηф]}
2
 = Па0 + (Пф0 – Па0){1 – [ηа/(ηа+ηф)] exp [-ηв(ηа+ηф)/ 

  

 /ηаηф]}
2

,          (35) 

 

 Пф13(ηв) = Па0 + (Пф0 – Па0){1 – [ηа/(ηа+ηф)] exp [- ηв(ηа+ηф)/ηаηф]}
3
,  (36) 

 

и для взаимодействия первого фотона с N-ым атомом, где N = Ent [d/z0] , имеем 

 

 Пф1N(ηв) = Па0 + (Пф0 – Па0){1 – [ηа/(ηа+ηф)] exp [-ηв(ηа+ηф)/ηаηф]}
N
.  (37) 

 

При этом с учѐтом неравенств ηа>> ηф>> ηв из (37) получим 

 

 Пф1N(ηв) = Па0 + (Пф0 – Па0)[1 – (ηв/ηф) + …]
N
,
     

(38) 

 

предел которого равен 

 

   lim Пф1N(ηв) = Па0       (39) 

                                    N ---> ∞ 

 

выражает обратное влияние ансамбля микрочастиц среды на состояние поляризации 

фотона с индексом i = 1, что согласуется со сформулированной закономерностью, адек-

ватной третьему закону Ньютона. 

 В соответствии с выражениями (34) и (39) можно понять, что действие 

определѐнным образом поляризованной волны на вещество приводит к его поляризации 

(dc-эффект, обратный эффект Фарадея и др.). С другой стороны, понятно, например, 

почему плоско поляризованная волна оптического квантового генератора, распространяя-

ясь в толще атмосферы, молекулы которой находятся в турбулентном поляризационном 

состоянии (в частности, в связи с хаотичностью их движения), претерпевает частичную 

деполяризацию. 

 Рассмотрение процессов микровзаимодействий фотонного поля с веществом тре-

бует априорных сведений о природе распространения электромагнитной волны в среде. 

Отмеченное выше разрешение «парадокса распространения» в предположении кванто- 

ванности энергии электромагнитного поля и принятого в современной физике воззрения, 

что атом поглощает или испускает фотон как целое в однократном акте взаимодействия, 

приводит фактически к тому, что появление фотоотклика среды в процессе распростра-

нения в ней электромагнитной волны является функцией вектора Пойнтинга для послед-

ней, и следовательно, свет от разных по яркости источников должен был бы проходить 

через одну и ту же толщину среды за различное время, отсчитывая от момента включения 

источников, если функция включения – есть δ-функция. Такой вывод противоречит 

имеющимся опытным данным (например, опытам по интерференции когерентных пучков 

с варьируемой интенсивностью интерферирующих компонент, при которых не происхо-

дит пространственного смещения интерференционных полос как функции различия ин-

тенсивностей интерферирующих пучков). Следовательно, концепция квантования энергии 

электромагнитного поля не в состоянии объяснить природу распространения фотонного 

поля в веществе как инварианта к интенсивности этого поля (плотности потока энергии). 

 Выход из образовавшегося в современной физике «тупика» квантовой концепции 

электромагнитного поля может быть найден, если свойство квантованности энергии при-

писывать не самому полю, а микрочастицам вещества, с которыми это поле взаимодей-

ствует. Это приводит к постулаторному утверждению следующего вида: 



 «В процессах взаимодействия электромагнитного поля с веществом атомы по-

следнего могут поглощать или излучать только квантованные порции энергии ΔWа  в 

заданном спектральном диапазоне частот ( ν0 – Δν ≤ ν ≤ ν0 + Δν ), равные по величине 

значению hν0 ».  

 Математически это утверждение записывается так: 

                                     ∆η   νо + ∆ν 

  ΔWа =  ∫    ∫  |S*(ν)| qа dν dt  = hν0 ,                          (40) 

                                     
0    νо - ∆ν 

где |S*(ν)| - модуль спектральной плотности вектора Пойнтинга G, определяемого через 

компоненты E и В электромагнитной волны следующим образом 

                                                           νо + ∆ν 

  |G| = |(c/4π) E x B| =  ∫  |S*(ν)| dν ,      (41) 

                                                           
νо - ∆ν 

qа = z0
2
 – эффективное сечение поглощения атома вещества, вычисляемое из (12), 

Δη = f(|G|) – время интегрирования (аккумуляции) порции энергии hν0  атомом, зависящее 

от модуля вектора Пойнтинга для рассматриваемой ЭМВ. 

 Данный, формально выдвинутый автором постулат, не противоречит опытным 

данным, и квантованность энергии в процессах поглощения и излучения атомами осталась 

здесь прежней. Однако постулат в корне меняет представления о природе 

микровзаимодействия электромагнитного поля с веществом. Так, в настоящее время 

считается, что в процессах поглощения и излучения атомом принимает участие о д и н 

фотон с энергией hν0. Предложенный постулат утверждает лишь, что о д и н  атом может 

поглотить или излучить в одном акте лишь порцию энергии hν0, численно равную энергии 

одного фотона, но не предписывает атому вещества поглощать или излучать только один 

фотон как целое, допуская взаимодействие с группой фотонов в одном акте поглощения 

или излучения. Заметим, что такое толкование атомно-фотонных взаимодействий не про-

тиворечит известному явлению фотоэффекта, открытие которого, в частности, и послу-

жило существующему утверждению о взаимодействии атома с фотоном, энергия которого 

не ниже определѐнной величины («красной границы»), при которой атом поглощает фо-

тон как целое, испуская фотоэлектрон, поскольку сформулированный постулат предписы-

вает атому поглощать или испускать энергию лишь на определѐнной частоте ν0 атомного 

энергетического перехода (или на частотах, не ниже этой граничной величины).  

При этом остаются справедливыми выражения (25) – (39) с учѐтом замены в них времени 

возбуждѐнного состояния атома ηв на фактическое время взаимодействия фотона с атомом 

Δt1, макроскопически оцениваемое величиной  

 

   Δη1 = n z0 / c        (42)  

 

в случае, когда рассматриваются относительно слабые по величине G электромагнитные 

поля, для которых длина «свободного пробега» фотонов z*, равная 

 

   z* = [chν/|Gср|]
1/3

,       (43) 

 

где Gср – усреднѐнное значение вектора Пойнтинга для рассматриваемого сечения элек-

тромагнитного потока (облучающего однородно), является существенно большей средне-

го расстояния z0 между атомами в веществе, то есть когда выполняется неравенство 

z* >> z0. Так, для излучений гелий-неонового лазера (типа ЛГ-36) в стекле имеем отноше-

ние z*/z0 = 1,88* 10
 -3

 см / 3,6* 10 
-8

 см = 5,23* 10 
4 

(при диаметре пучка 3 мм и мощности 

излучения ОКГ 0,1 Вт). 

 В случае использования излучений с высокой плотностью энергии, создаваемых, 

например, мощными импульсными лазерами, работающими в режиме синхронизации мод, 

может оказаться, наоборот, что z* << z0, и при этом время взаимодействия фотона с 



атомом может также определяться формулой (42), если указанные потоки энергии не 

создают условий нелинейного взаимодействия с атомами среды (генерация гармоник, 

нелинейная поляризация вещества, многофотонное поглощение). 

 Указанная выше зависимость времени интегрирования Δη (аккумуляции) атомом 

порции энергии hν0 от плотности потока энергии ЭМВ (вектора Пойнтинга) означает, что 

в линейном приближении (то есть при отсутствии эффектов нелинейной поляризации ве-

щества электромагнитным полем) отбор энергии от фотонов, частично поглощаемых ато-

мом, не зависит от плотности потока ЭМВ, а определяется лишь «номером» фотона, от ко-

торого атом частично поглощает энергию, для последовательности фотонов, отсчитывая 

от начального момента времени процесса поглощения. Можно при этом предположить, 

что отбор энергии от фотонов происходит в одинаковой мере для всей совокупности фото-

нов, участвующих в акте поглощения данным атомом, и при этом величина потери энер-

гии для одного фотона группы равна ΔW*ф1 = hν0Δη1/Δη, где Δη/Δη1 = δ1 – число фотонов, 

участвующих в процессе поглощения одним атомом энергии hν0,   либо осуществляется в 

соответствии с экспоненциальным законом 

                                                                      M  
 ΔW

(
*

)
ф1(i) = hν0 exp [- i Δη1/Δη] /  ∑ exp [- i Δη1/Δη] ,    (44) 

                                                                     
i = 1 

где М – число эффективно взаимодействующих фотонов, равное 

 

   М = Ent [Δη/Δη1] ,       (45) 
 

причѐм всегда соблюдается равенство 

                                        M 

       ∑ ΔW
(
*

)
ф1(i) = hν0  .      (46) 

                                       
ί = 1 

 Тот факт, что в однородной достаточно протяжѐнной среде при распространении в 

ней стационарного электромагнитного потока не обнаруживается явления «красного 

смещения» в ЭМВ, заставляет сделать вывод о том, что в среде действуют одновременно 

два процесса – поглощения отдельными атомами энергии от поля фотонов и испускания 

атомами энергии обратно в фотонное поле, причѐм в соответствии с выводами Эйнштейна 

у переизлучѐнных атомами фотонов сохраняется их энергия, направление распростране- 

ния и поляризация. Таким образом, для идеальной непоглощающей безызлучательно  

среды количество энергии, поглощѐнной атомами среды, равно количеству отданной этой 

средой энергии, поскольку атомы среды равновероятно как поглощают, так и излучают 

энергию волнового поля. 

 Интересно отметить, что выдвинутое постулаторное утверждение о частичном по-

глощении атомами среды энергии от фотонов группы в течение отрезков времени, на нес-

колько порядков меньших времени возбуждения атома ηв согласно (13), то есть когда 

Δη1 <<< ηв , предполагает фактор время-пространственной когерентности для группы фо-

тонов размера M, так как в противном случае (то есть при случайных фазах колебаний у 

группы фотонов, участвующих в поглощении энергии атомом) накопление энергии hν0 

атомом было бы неосуществимо. Это, в свою очередь, дополнительно подтверждает тезис 

о фактической неквантованности волнового поля по энергии, а квантованными являются 

лишь порции энергии, поглощаемые атомом и излучаемые им обратно в электромагнитное 

поле. Это же подтверждается при рассмотрении излучения ЭМВ от колебательных дви-

жений заряда (свободных электронов в проводнике антенны): напряжѐнность электромаг- 

нитного поля плавно убывает в сферической волне пропорционально квадрату расстояния 

от источника сферической ЭМВ, и такая волна теоретически может быть обнаружена и 

зарегистрирована в  л ю б о й  точке пространства, сколь угодно отдалѐнной от источника 

при соответствующей чувствительности приѐмной аппаратуры, а при квантовании 

энергии в фотонном поле сферической волны на больших удалениях от источника должны 



были бы образовываться «фотонные дыры», в пределах которых приѐм стал бы неосуще- 

ствим, что не подтверждается экспериментами. 

 Наконец, статическое электрическое поле является частным случаем электромаг-

нитного с частотой ν = 0. Для такого вырожденного поля неприменимо понятие квантова-

ния по энергии, и такое поле является пространственно непрерывным, обладая свойствами 

ЭМВ: скорость его распространения в пространстве такая же, как и у ЭМВ, это поле воз-

действует на удалѐнные заряды, его наличие указывает на существование источника его 

излучения (в этом смысле оно является информативным) и т.д. 

 Всѐ это позволяет считать волновое поле энергетически неквантуемым, хотя кван-

товая теория поля является одним из мощных инструментов его описания. Возможно, дуа-

лизм во взглядах на природу электромагнитного поля связан с тем, что современная физи- 

ка приписывает ему как истинные физические свойства – способность интерферировать, 

дифрагировать и т.д. - как волновые свойства, так и те свойства, которые проявляются при 

взаимодействии поля со средой, то есть фактически являются свойствами самой среды, 

перенесѐнными (неправомерно!) на свойства поля как совокупности его корпускул. Так, 

давление света в опытах Столетова как его «корпускулярное» свойство фактически можно 

объяснить реакцией самих атомов вещества на действующий поток волнового поля. Фото- 

эффект, казалось бы, также объясняющий «корпускулярность» волнового поля, также 

может быть объяснѐн с учѐтом вышеуказанного постулаторного утверждения о свойстве 

самих атомов отбирать от электромагнитного поля только определѐнные порции энер-   

гии hν0, причѐм начиная с некоторой граничной частоты, определяемой не сортностью  

поглощаемого при фотоэффекте фотона, а частотой перехода в атоме от основного к воз-

буждѐнному состояниям, и эта частота перехода является атрибутом самого атома, а не 

фотона. Так что никакого дуализма в физических представлениях о природе электромаг-

нитного поля быть не должно, его природа едина, хотя изучена не в должной мере, что и 

позволяет использовать различные подходы к его описанию. 

 Ещѐ один пример несовершенства концепции квантования энергии в фотонном 

поле состоит в том, что, как известно, в процессах поглощения атомами энергии поля в 

таком поглощении принимают участие электромагнитные колебания с конечным 

спектром, в ряде случаев достаточно широким. В то же время считается, что фотон – 

устойчивая частица, колебания в которой являются монохромными, одночастотными. 

Спектр поглощения атомов также является широким, и именно поэтому атом может  

поглотить необходимую ему порцию энергии от электромагнитного поля в спектре 2Δν. 

Из этого вытекает, что в поглощении атомом порции энергии hν0 не может участвовать 

только один фотон. Излучения же тел, характеризующиеся сплошными спектрами, 

протииворечит возможности квантования поля излучения, поскольку такое квантование 

неминуемо привело бы к дискретизации спектра излучения. 

 Из истории физики известно, что первоначальным стимулом к созданию квантовой 

механики явилось введѐнное квантование электромагнитного поля в связи с явлением фо-

тоэффекта. 
 На основе опытных данных, связанных с исследованием фотоэффекта и обнару-

жением  частиц с отрицательным зарядом, названных англичанином Д.Стончем электро-

нами, было невозможно объяснить природу фотоэффекта с позиции классической элек- 

тромагнитной теории, представлявшей электромагнитное поле как процесс волновой. 

Этому препятствовало, главным образом, то обстоятельство, что фотоэлектроны покидали 

облучаемую светом мишень, во-первых, при частоте монохроматического излучения не 

ниже некоторой граничной частоты, названной «красной границей», и, во-вторых, эти 

электроны имели начальные скорости, определяемые не интенсивностью облучения ми-

шени, а лишь превышением частоты излучения над частотой «красной границы». Это 

привело А.Эйнштейна в 1905 году к постулированию того, что электромагнитная волна в 

среде еѐ взаимодействия проявляет свойство корпускулярности по энергии. А.Эйнштейн 

ввѐл понятие фотонов, полагая, что каждый фотон имеет энергию, зависящую только  от 



частоты электромагнитного поля, а число фотонов, составляющих это поле в среде, 

определяется энергией поля. 

Таким образом, по предложению Эйнштейна волновое поле было проквантовано 

по энергии, и за энергию фотона W было принято произведение некоторой постоянной 

величины, введѐнной впоследствии М.Планком и названной поэтому постоянной Планка 

h, на частоту ν электромагнитного поля: W = hν. В такой концепции, действительно, 

можно было объяснить, почему вылетающие из мишени электроны имеют начальные ско- 

рости  V = [2(hν – Α)/m]
 1/2

, где А – работа выхода, определяемая «красной границей» 

частоты νкр.гр. согласно выражению A = h νкр.гр. , а m – масса электрона, поскольку со- 

общаемая им от фотона кинетическая энергия была равна Wкин= mV
2
/2 = h(ν – νкр.гр.), 

то есть определялась исключительно частотой фотона и не зависела от интенсивности па- 

дающего на мишень излучения. Признание этого положения привело к дуализму в физике 

по вопросу  поведения электромагнитного поля как волнового в «свободном» простран- 

стве и как корпускулярного (фотонного) в процессах взаимодействия его со средой, хотя и 

явилось достижением, приведшим к появлению нового математического (вероятностного) 

описания происходящих явлений при взаимодействии электромагнитного поля с вещест-

вом – к квантовой теории поля, дополненной впоследствии релятивистскими представле-

нииями на основе работ А.Эйнштейна по специальной теории относительности, то есть к 

появлению релятивистской квантовой теории поля (РКТП). 

Однако, по мнению автора, фотоэффект может и должен быть объяснѐн в рамках 

классических представлений о природе взаимодействия волнового поля с атомами веще-

ства. Должен именно потому, что возникший дуализм отражает лишь несовершенство 

наших знаний о действительной природе происходящих явлений, но не является каким-то 

свойством материи или закономерностью еѐ поведения. В связи с этим автор высказывает 

гипотезу об иной физической концепции фотоэффекта. 

Когда мы говорим об энергии электрического колебательного процесса оценка 

осуществляется как произведение квадрата амплитуды гармонического колебания на вре-

мя действия таких колебаний при полном игнорировании их частоты. То же относится и к 

оценке энергии электромагнитного поля: оно выражается квадратом напряжѐнности поля 

(например, его электрической E-компоненты) и временем. Игнорирование частоты при 

такой оценке энергии поля связано с тем, что интегрирование по времени гармонического 

колебания за целое число его периодов даѐт нулевой результат. Очевидно, что действие 

на атом среды E-компоненты электромагнитного поля приводит к возникновению поля-

ризации атома с возникновением электрического диполя с моментом l = δ Εο, где Ео – 

- амплитуда напряжѐнности электрического поля в атоме [В/м], а δ – некоторый размер-

ный коэффициент [м
2
/В], определяющий линейную связь между полем и моментом дипо-

ля l [м]. Можно также показать, что величина этого диполя не зависит от частоты ЭМВ 

вплоть до частот, расположенных в далѐкой ультрафиолетовой области спектра. Будем 

рассматривать энергию W, поглощѐнную атомом от электромагнитного поля, как 

W=δeEo
2 

ν Δt, где e – заряд электрона,  Δt – эффективное время, в течение которого 

атом отбирает от поля энергию, равную W = hν (соответствующую энергии фотона в 

концепции фотоэлектрического уравнения Эйнштейна). Сравнивая эти два выражения для 

энергии W, видим, что первое из них определяется тремя переменными – Eo ,  ν и Δt     

(в волновой концепции), а второе – только одной переменной ν (в концепции кван-

тования поля по энергии). Справедливость указанного выражения для энергии в волновой 

концепции поясняется просто: это произведение кулоновской силы F = e Eo на полное 

перемещение заряда электрона за время Δt с частотой ν и моментом диполя l = δΕο (здесь 

полное число циклов перемещения равно ν Δt). Тогда можно записать так называемое 

квантово-волновое соотношение:  δ e Eo
2 
ν Δt = h ν. Из сравнения правой и левой частей 



этого соотношения видим, что в его правой части стоит произведение константы h на ча- 

стоту ν как переменного параметра. Исключая из обеих частей этого равенства перемен-

ный параметр ν, получим так называемое калибровочное соотношение вида: 

 
    δ Εο

2 
Δt = h / e = 4,132*10

 – 15 [В*c] = const. 

 
 При помещении атома во внешнее поле можно найти величину дипольного момен-

та l из решения уравнения e
2
/4πεοr

2
 – eEo = e

2
/4πεο(r+l)

2
, так что при учѐте, что r >>l, 

получим δ = 2πεor 
3
/e, и тогда получаем калибровочное соотношение в форме: Eo

2 
Δt =  

 = h/2πεor
3
, или, что то же, в виде 2πεor 

3
Eo

2
 Δt = h, где r – радиус орбиты участвую-

щего в фотоэффекте внешнего электрона атома, возбуждаемого электромагнитной волной. 

 Поскольку плотность потока мощности ЭМВ (вектор Пойнтинга) |S| может быть 

выражена через амплитуду напряжѐнности электрической компоненты ЭМВ Eo и волно-

вое сопротивление свободного пространства (μo/εo)
1/2

 в виде |S| = Eo
2
/2(μo/εo)

1/2
, то при- 

ведѐнное выше калибровочное соотношение с учѐтом c = 1/(μoεo)
1/2

, где с – электродина-

мическая постоянная, принимает вид: 4πr
3
|S| Δt = hc. Для сфероидальной формы 

электронного облака его объѐм Ve равен (4πr
3
/3), что формально позволяет записать 

калибровочное соотношение в виде 3Ve|S|Δt = h c. Однако поскольку возбуждение 

атома осуществляется в объѐме  Ve при прохождении цуга ЭМВ длиной с Δt и с 

сечением, равным диаметральному сечению электронного облака π r
2
 , вместо объѐма 

электронного облака, в выражение для калибровочного соотношения следует поставить 

объѐм указанного цуга ЭМВ, взаимодействующей с атомом. Тогда получим  3πr
2
|S|Δt

2
 = 

= h. Можно показать, что для сверхплотного излучения (когда цуг имеет длину порядка 

размера атома, что неосуществимо на практике) имеет место линейная, а не квадратичная 

зависимость от времени Δt, как это было указано выше. В более удобной для 

практических расчѐтов форме можно записать калибровочное соотношение в виде: 

 

   |S| Δt
2
 = h / 3 π r

2
. 

 

Согласно приведѐнной формуле устанавливается важное свойство взаимодействия 

ЭМВ с веществом, согласно которому произведение модуля вектора Пойнтинга на 

квадрат времени взаимодействия (возбуждения) ЭМВ с атомом равно отношению 

постоянной Планка к утроенному диаметральному сечению электронного сфероида 

атома. Поскольку известно,что радиус электронной орбиты r определяется зарядом  элек-

трона e, его массой m0 и электродинамической постоянной c по формуле r = e
2
 / m0 с

2
, 

то для калибровочного соотношения получаем выражение  

 

   |S| Δt
2
 = h m0

2
 с

4
 / 3π e

4
  = 7,1569*10 

14
 Вт.с

2
/м

2
. 

 

Величина, стоящая в правой части этого выражения, есть константа полученного 

калибровочного соотношения, наподобие постоянной Планка в квантовой физике. Атом 

поглощает порцию энергии h ν в течение времени, обратно пропорционального корню 

квадратному из величины модуля вектора Пойнтинга электромагнитного поля в области 

дислокации данного атома. 

В указанном калибровочном соотношении имелось в виду, что ЭМВ распространяется со 

скоростью с. В случае распространения ЭМВ в среде с показателем преломле-ния n, 

длина указанного выше цуга сокращается в n раз, что следует учитывать в расчѐте. 



  

 Таким образом, в процессах взаимодействия электромагнитного поля с веществом, 

в частности, при рассмотрении фотоэффекта, возбуждаемый полем атом вещества отбира-

ет от электромагнитного поля с амплитудой напряжѐнности Eo порцию энергии, прямо 

пропорциональную частоте этого поля ν, при соблюдении указанного калибровочного 

соотношения.  

 Следовательно, атом вещества тем быстрее отбирает требуемую порцию энергии от 

электромагнитного поля, чем больше вектор Пойнтинга (плотность потока энергии) в зоне 

расположения данного атома вещества. И это – есть свойство вещества. 

 Все последующие рассуждения, описывающие другие присущие фотоэффекту 

особенности, остаются прежними, какими они были установлены сто лет назад. 

 Другим основанием не считать концепцию квантования волнового поля состоя- 

тельной является эффект Доплера. В зависимости от величины проекции скорости Vk дви-

жущегося объекта на волновой вектор k регистрируемой на таком объекте ЭМВ, излуча-

емой с неподвижного объекта на частоте ν, принимаемое на движущемся объекте излуче-

ние будет регистрироваться на смещѐнной частоте νсм = ν (1 + Vk / c), причѐм указанная 

проекция скорости объекта может быть как положительной, так и отрицательной, следова-

тельно, принимаемая на движущемся объекте частота будет либо выше, либо ниже часто-

ты излучения ЭМВ от неподвижного объекта. Таким образом, доплеровское смещение ча-

стоты является произвольным, поскольку произвольна скорость движения подвижного 

объекта. При этом фотон перестаѐт выглядеть устойчивой частицей, сохраняющей свои 

параметры неизменными, в частности, частоту в свободном пространстве, согласно кон-

цепции Эйнштейна.   

 

 При вычислениях, однако,  у д о б н о ввести фиктивное квантование по энергии 

волнового поля для фотонов сорта ν0  и спектра 2Δν, отвечающего заданному переходу в 

атомах данного конкретного вещества. Такое квантование может быть описано в виде 

выражения вида: 

                                               νо + ∆ν 

 ΔWф(ν0) = (ε/2c)   ∫    ∫  [z*(ν)]
3 

|∂S*(v,ν)/∂v| dν dv = hν0,    (47) 

                                          
V

1
  νо - ∆ν 

где ∂S*(v,ν)/∂v  - объѐмно-спектральная плотность потока энергии,    V1=(z*)
3 

= chν/|Gср| - 

- некоторая величина фиктивного объѐма, занимаемого квантом энергии частоты ν0 для 

рассматриваемого поля,  G – вектор Пойнтинга для такого поля, действующий в данном 

дифференциальном объѐме среды,  ε – диэлектрическая проницаемость  среды,   z*(ν) –  

длина «свободного пробега» фотона частоты ν из рассматриваемого спектра 2Δν, вычис-

ляемая, в первом приближении, по формуле (43).  

 При этом энергия электромагнитного поля, запасѐнная в любом объѐме V, связана с 

фотонным полем частоты ν0 (для монохроматической или квазимонохроматической 

волны) следующим соотношением: 

 

 (ε/2) ∫ |E|
2
 dv = Vhν0 / V1 = (∂n/∂v) V ΔWф(ν0),     (48) 

                    
V 

где ∂n/∂v – концентрация фотонов в единице объѐма среды,  Е = Е0 sin 2πν0t – вектор на- 

пряжѐнности электрической компоненты электромагнитного поля в дифференциальном 

объѐме среды на частоте ν0.  

 В дальнейшем рассмотрении будем считать, что понятие фотона определено энер-

гетически в соответствии с (47) и (48), в частности, при рассмотрении взаимодействия 

фотонов с атомами согласно уравнений (25) – (39). В общем случае, когда рассматрива- 

ется поглощение атомом группы волн в полосе частот 2Δυ = 2πΔν с центральной частотой 



полосы поглощения υ0 = 2πν0 для время-пространственного распределения напряжѐнно- 

сти электрического поля имеем выражение 

 

E(t,z) = [2E0(β0)/π] {sin [(dυ/dβ)t – z]Δβ * cos (υ0t – β0z – θ0)} / [(dυ/dβ)t – z], (49) 

 

где β0 = υ0 / ς0  - волновой множитель,  ς0 – фазовая скорость распространения электро-

магнитной волны вдоль оси z на частоте υ0 в среде, причѐм волновой множитель β изме-

няется в пределах β0 – Δβ ≤ β ≤ β0 + Δβ ,   θ0 –аргумент комплексной амплитуды E0(β0)  

(начальная фаза колебаний частоты υ0 );  выражение dυ/dβ – есть групповая скорость рас-

пространения «волнового пакета» (фотона) электромагнитного поля.  

 По определению (47) энергия фотона сконцентрирована в объѐме V1, образованном 

в кубе со стороной z* , что пространственно разделяет квантованные порции энергии в 

электромагнитном поле. Однако, согласно (49) ясно, что эффективная длина элементар- 

ного цуга «волнового пакета» (фотона) на несколько порядков превосходит расстояние z*, 

что указывает, наоборот, на пространственное совмещение (наложение) элементарных 

цугов в потоке фотонов между собой, то есть объясняет физическую непрерывность по-

тока электромагнитной энергии, его энергетическую неквантуемость. Поэтому определе-

ние энергии фотона, приведѐнное на основании (47), является лишь условным, фиктив- 

ным, не отражающим действительной физической картины пространственного распреде- 

ления энергии электромагнитного поля. 

 Принимая с указанными оговорками концепцию условного квантования энергии 

электромагнитного поля, рассмотрим возможные процессы, происходящие между атома- 

ми среды (например, прозрачного вещества). В соответствии с распределением Больцма- 

на, описывающим соотношение между населѐнностями уровней энергии атомов или 

молекул 

 

   [Nm / Nn] = exp {- (Em – En) / kT},     (50) 

 

где Nm , Nn  и Em , En – населѐнности и энергия m-ого и n-ого уровней,  k – постоянная 

Больцмана,  T- абсолютная температура вещества по Кельвину,  

в предположении, что каждому возможному значению энергии соответствует единственно 

возможное состояние атома (кратность вырождения состояния с данной энергией равна 

единице), нетрудно понять, что при любой конечной температуре вещества населѐнность 

уровня с большей энергией всегда меньше, чем населѐнность уровня с меньшей энергией. 

При Т =0 все частицы скапливаются на нижнем энергетическом уровне, при Т → ∞  насе-

лѐнности уровней с разными энергиями выравниваются. Таким образом, изменение темпе-

ратуры вещества в пределах от абсолютного нуля до бесконечности не может привести к 

инверсии населѐнностей уровней, при которой (как в активных веществах лазеров) веще-

ство становится отрицательно поглощающим, то есть способным к усилению воздейству-

ющей на него электромагнитной волны. 

 В соответствии с распределением Ферми вероятность заполнения состояния с 

энергией Е при температуре Т вещества равна 

 

  f (E) = { exp [(E – μ) / kT] + 1}
 -1 

,      (51) 

 

где  μ – энергия уровня Ферми, который имеет смысл такой энергии, вероятность за-

полнения которого электронами атомов или молекул вещества равна 0,5 при любой 

абсолютной температуре Т, отличной от нуля. Значение μ зависит от числа электронов в 

системе N и от температуры Т вещества. Чтобы получить среднее число электронов на 

данном уровне энергии n(E), нужно вероятность заполнения состояния f(E) умножить на 

степени вырождения g , а именно  n(E) = f(E)*g(E). Очевидно, что сумма n по всем уров-



ням равна полному числу N электронов в системе. Это используют для определения зави-

симости μ от N и Т. 

 Таким образом, в рассматриваемом веществе с ненулевой абсолютной температу- 

рой всегда имеются атомы, находящиеся в возбуждѐнном состоянии, то есть атомы, опи-

сывающие возбуждѐнность, электроны которых находятся на энергетических уровнях, от-

личающихся от основного уровня на величины энергии hν0. При этом известно, что время 

жизни ηа таких возбуждѐнных атомов конечно и составляет для видимого излучения 

порядок 10
 -8

 сек, то есть состояние возбуждѐнности  атома является неустойчивым. Неус-

тойчивость атомов, находящихся на любом энергетическом уровне, в том числе и основ- 

ном уровне, является их общим свойством (в известной мере противоречащим принципу 

возрастания энтропии) для ненулевых температур вещества. Из этих рассуждений 

следует, что в веществе, находящемся в термодинамическом равновесии при ненулевой 

абсолютной температуре, происходят спонтанные релаксационные процессы энергети-

ческого обмена между атомами (молекулами) порциями энергии hνmn, и в том случае, 

когда в веществе отсутствует инверсия населѐнностей, а температура вещества такова, что 

последнее не является самосветящимся веществом на частоте перехода νmn (не излучаю-

щим за пределы данного объѐма, занимаемого веществом), порции энергии hνmn , излучае-

мые одной группой атомов вещества, поглощаются другой группой атомов этого же веще-

ства, не создавая внешнего по отношению к рассматриваемому веществу излучения на 

частоте νmn . Воздействие на вещество электромагнитного поля, содержащего компоненту 

с частотой колебаний νmn , приводит к нарушению «фотонного равновесия» в веществе 

для энергетических переходов hνmn в энергообменных реакциях между атомами (молеку-

лами), в результате чего падающее электромагнитное излучение на вещество переизлуча-

ется им во внешнее пространство, то есть падающее излучение оказывает ориентирую-

щее действие на перенос элементарных порций энергии hνmn , порождаемых в релакса-

циионных процессах энергообмена между атомами вещества. 

 Аналогом приведѐнной картины переноса излучения в веществе (прозрачном для 

данного излучения) является картина переноса электрического заряда в проводнике под 

действием электрического поля. Действительно, известно, что в металлах имеются  так 

называемые «свободные электроны», и в отсутствие приложенного к проводнику 

электрического поля от стороннего источника э.д.с. движение этих «свободных 

электронов» хаотично, и в целом не создаются условия для переноса заряда, сосредото-

ченного в этих электронах, и в проводнике не протекает электрический ток в макроскопи-

ческом представлении. При приложении к проводнику электрического поля «свободные 

электроны» начинают упорядоченное движение в проводнике вдоль электрических сило-

вых линий приложенного внешнего поля. Возбуждение такого упорядоченного движения 

передаѐтся со скоростью электромагнитной волны в данной среде, хотя сами электроны 

движутся со сравнительно малыми скоростями, обратно пропорциональными сопротивле-

нию проводника. Вектор переноса электрических зарядов коллинеарен градиенту электри-

ческого поля в проводнике, то есть поле оказывает ориентирующее действие на движение 

«свободных электронов». 

 Следуя указанной аналогии, «свободным электронам» можно сопоставить «фото-

ны» с порциями энергии hνmn, а электрическому полю E0 в проводнике – электромагнит-

ное поле с вектором Пойнтинга G = (c/4π) [E x B] , содержащим компоненту с частотой 

νmn . При этом сопоставлении следует иметь в виду, что в качестве веществ, в которых 

рассматриваются взаимодействия между частицами этих веществ и внешними полями, 

используются существенно различные в смысле электрической проводимости  среды – 

металлы и диэлектрики. Различие составляют и скорости переноса: скорость «свободных 

электронов» в проводнике на много порядков меньше скорости распространения фотонов 

в среде, если всѐ же полагать, что в среде распространяются те фотоны, которые состав- 

ляют внешнее падающее на вещество электромагнитное излучение, а не те фотоны, кото-



рые появляются в результате указанных энергообменных реакций между атомами веще-

ства. 

 Свойство вещества сохранять состояние «фотонного равновесия», то есть не из-

лучать энергию фотонов hνmn за пределы объѐма данного вещества, образующихся в ре-

зультате тепловых релаксационных энергообменных процессов между атомами 

(молекулами) данного вещества при соблюдении определѐнных условий термодинами-

ческого состояния вещества, в отсутствие внешнего электромагнитного поля, может быть 

обосновано тем, что в любой термодинамической системе количество атомов, 

находящихся в невозбуждѐнных состояниях, существенно меньше количества атомов, 

находящихся в различных возбуждѐнных состояниях и которые, следовательно, обладают 

способностью к излучению фотонов. Нарушение «фотонного равновесия» происходит 

спонтанно, то есть без воздействия на вещество внешнего электромагнитного поля, при 

повышении абсолютной температуры вещества в соответствии с законом Вина. Отметим, 

что такое излучение в веществе во внешнее пространство ещѐ не связано с инверсией 

населѐнностей энергетических уровней (как в активных средах лазеров) и происходит 

потому, что соотношение между возбуждѐнными и невозбуждѐнными атомами в веществе 

в количественном выражении увеличивается, а следовательно, падает вероятность воз-

можного «удержания» образующихся в результате релаксаций фотонов невозбуждѐнными 

атомами вещества. 

 Наконец, представляет интерес отметить, что действие теплового излучения  на 

вещество как действие, вообще говоря, электромагнитного поля в спектре инфракрасного 

диапазона волн, по-видимому, адекватно действию любого другого электромагнитного 

излучения (СВЧ, оптического, рентгеновского и т.д.). Если аналогия уместна, то представ- 

ляет интерес сравнить действие тепловых полей, составленных из «тепловых фотонов», с 

действием световых электромагнитных полей из «световых фотонов».Эти поля 

отличаются частотой колебаний. Рассматривая явление теплопередачи, можно отметить 

существенную разницу в действии тепловых и световых полей на вещество. Так, тепловое 

инфракрасное излучение, вызывающее нагревание вещества, связывается со значительной 

тепловой инерцией в передаче тепла от одной части вещества к другой, хотя скорость 

распространения инфракрасной электромагнитной волны так же велика, как и для 

световой волны. При этом тепловой поток распространяется по всем возможным 

направлениям в веществе от более нагретых его участков к более холодным с определѐн-

ным градиентом температуры в веществе. Световое поле в непоглощающей прозрачной 

среде не нагревает последнюю и распространяется прямолинейно согласно условий 

Снелиуса для направления распространения света в веществе. Правда, в кристалличес- 

ких веществах типа KRS и других инфракрасное излучение также подчиняется условиям 

Снелиуса и практически не нагревает этот кристалл, в связи с чем этот кристалл исполь-

зуют в качестве окон в лазерах на СО2  с ИК-излучением на длине волны 10,6 мкм. 

Возможно, что тепловая энергия и энергия электромагнитного поля имеют различную 

физическую природу: если первая характеризуется механическим движением частиц ве-

щества, то вторая связана с перемещением в веществе фотонов. Оба этих вида энергии 

могут превращаться взаимно друг в друга: так, при нагревании тела оно излучает электро-

магнитные волны (тепловые, видимые и т.д.) с плотностью излучения, подчиняющейся 

закону Вина для абсолютно чѐрного тела, а при поглощении веществом фотонов оно 

нагревается (при безызлучательном поглощении), то есть имеют место фонон-фотонные и 

фотон-фононные взаимодействия поля с веществом. 

 Обсуждая фотон-фононные взаимодействия, уместно заметить, что к ним можно 

отнести и проявление так называемого «деполяризационного трения», участвующего в 

непоглощательных процессах преобразования поляризации фотонов при их взаимодей-

ствии с атомами среды. Действительно, рассматривая фотон как «электродинамический 

гироскоп», взаимодействующий с микрочастицами среды (например, с атомами вещества), 

с массой ротора mф = hν/c
2
, угловой скоростью вращения 2πν, вектор которой совпадает с 



«гироскопической» осью фотона и составляет некоторый угол ζф0 относительно 

направления распространения фотона в пространстве, характеризующий исходное поля-

ризационное состояние фотона в концепции Брюллиэна, при учѐте распределения массы 

фотона в его роторе, например, в виде тонкого кольца радиуса rф , как в рассмотренном 

механическом гироскопе, можно согласно (21) определить момент трения «фотонной 

гирорамы» при повороте последней с угловой скоростью Ω*(t) вокруг оси , составляющий 

угол α* с  «гироскопической» осью фотона, введя так называемый коэффициент деполя-

ризационного трения @ как отношения момента трения «гирорамы» при условии 

отсутствия еѐ поворота относительно вектора гироскопического момента Мg к величине 

этого момента, то есть в виде 

 

   @ = |Mтр| / |Mg| ,       (52)   

 

Для нахождения этого момента трения |Mтр| определим предварительно энергию враща-

тельного движения «электродинамического гироскопа» Wвр. Согласно закона сохранения 

энергии имеем 

    

   hν = Wвр + mфc
2
/2 ,       (53)  

 

то есть энергия фотона сосредоточена в его вращательной составляющей и в 

кинетической энергии поступательного движения. Учитывая массу фотона mф , нетрудно 

найти энергию вращательного движения фотона 

 

   Wвр = mфrфυ
2
/2 = hν/2 ,      (54) 

 

причѐм радиус фотона определяется простым соотношением 

 

   rф = λ / 2π ,         (55) 

 

что согласуется с тем фактом, что спин фотона инвариантен к его частоте ν. Тогда для 

момента трения получаем выражение 

 

   |Mтр (t)| = @ (h/2π) Ω*(t) sin α* .     (56) 

 

Полагая, что исходное поляризационное состояние атома, с которым взаимодействует 

данный фотон, описывается некоторым «брюллиэновским» углом Θа0 , так что описыва-

ющие поляризационные состояния фотона и атома векторы Пф0 и Па0 составляют между 

собой угол θΣ0 = |Θф0 – Θа0| , а также исходя из канонической концепции закона сохране-

ния поляризации электромагнитных волн о том, что в процессе взаимодействия фотонов с 

атомами среды для стационарного режима взаимодействия  поляризационные векторы 

Пф(t) и Па(t) при  t → ∞  становятся коллинеарными друг другу, то есть  

 

   lim θΣ(t) = 0 

                                    t →∞ 

 

для стационарного взаимодействия, а закон стремления к коллинеарности указанных 

векторов – экспоненциальный, нетрудно найти значение угловой скорости Ω*(t) в виде 

 

  Ω*(t) = dθΣ(t)/dt = -- (θΣ/η*) exp (-t/η*) ,     (57) 

 

где    η* = ηаηф / (ηа+ ηф) .       (58) 

 



Очевидно, что потери фотоном энергии в однократном акте его взаимодействия с атомом 

среды ΔW1 выражаются интегралом 

                                                                ∆η* 

  ΔW1 = @(h/2π)[θΣ/η*]
2
 ∫ exp(-2t/η*)dt ,     (59) 

                                                                
0 

Решение (59) имеет вид 

 

  ΔW1 =@(h/4π)[θΣ
2
/η*]{1- exp [- 2Δη*/η*]} ,    (60) 

 

причѐм Δη* - время эффективного взаимодействия фотона с атомом. Полагая, что эффек-

тивное взаимодействие для однофотонных процессов определяется эффективным 

диаметром фотона (при центральном взаимодействии фотона с атомом) Δlф = 2rф=с/πnν, 

время эффективного взаимодействия Δη* находится из выражения 

 

   Δη* = nΔlф/с = 1/πν ,       (61) 

 

где n –показатель преломления среды. 

Учитывая, что  

   exp x = 1 + x/1! + x
2
/2! + … + x

N
/n! , 

 

где |x| = 2Δη*/η* << 1, выражение (60) с учѐтом (61) приводится к виду 

 

   ΔW1 ~= @(h/2π)[θΣ/η*]
2
/πν .     (62) 

 

В стохастически возмущѐнной среде следует полагать, что направления векторов Па по-

ляризационного состояния атомов распределены равновероятно в пространстве. Посколь-

ку для различных атомов углы θΣ распределены в диапазоне 0 ≤ |θΣ| ≤ π , то средневероят-

ное значение угла θΣср = π/2. Кроме того, рассматривая выражение (58), можно сказать, 

что значение ηа ~ ηв , то есть определяется собственной шириной линии излучения в атоме 

(естественная ширина), и для оптического диапазона имеет порядок 10
 -8

 сек. С другой 

стороны, следует предположить ηф << ηа , поскольку электроны в атомах являются свя-

занными частицами, и для оптических фотонов на несколько порядков имеют большую 

массу. Поэтому для однофононных процессов можно принять η* ~ ηф. Постоянная релак-

сации фотона ηф определяется через его частоту ν соотношением 

 

    ηф = Qп / ν ,       (63) 

 

поэтому с учѐтом высказанных замечаний выражение (62) может быть переписано так: 

 

   ΔW1 ≈ hν * @ / 8Qп
2
 ,      (64) 

 

где Qп – так называемая поляризационная добротность фотона (для оптического диа-

пазона Qп =10
3
 – 10

6
). 

При этом относительная величина «красного смещения» для фотона при однократном  его 

взаимодействии с изолированным атомом среды (для средневероятного поляризационного 

состояния атома) равна 

 

   δν1 = ΔW1 / hν = @ / 8Qп
2
 ,      (65) 

 

Однако в практике никогда не встречается взаимодействие фотона с изолированным ато-

мом среды, поскольку для оптических фотонов и реальных сред всегда имеет место нера-

венство 



   rф = λ / 2πn >>> z0 = (A / Nd)
1/3 

.
     

(66) 

 

Вводя коэффициент интегральной связи фотона с эффективным объѐмом Vф с группой 

атомов среды, каждый из которых занимает объѐм Vа внутри указанного выше объѐма 

фотона, обозначаемый через pς , найдѐм количество атомов среды n1 , которые оказывают  

эквивалентно такое же действие на поляризационное состояние фотона, какое оказывает 

изолированный атом  в соответствии с (64). Это число равно 

 

    n1 = pς[2rф / z0n]
3 

,      (67) 

 

где коэффициент pς может быть найден на основе следующих рассуждений. 

При гексогональной упаковке атомных цепей внутри шарового объѐма фотона радиуса rф 

с площадью центрального сечения этого шара Sф , представляющего круг радиуса rф фото-

на, число таких цепей, как понятно, равно 

 

    nΣ = πrф
2
 / 0,865 z0

2
 n

2
 .

 
    (68) 

 

При этом центральная атомная цепь имеет длину 2rф , а по мере удаления от центра шара 

с дискретом z0 соответствующие длины атомных цепей аm номера m определяются как 

 

    аm = 2rф [1 – m
2
n

2
z0

2
 / rф

2
]
1/2

 / n ,    (69) 

 

где    m = 0, 1, 2 … M = Ent [rф / nz0].    (70) 

 

По аналогии с (68) можно найти количество атомных цепей для любого m-го единичного 

кольцевого слоя, внутри которого все атомные нити равновелики и равны аm. Оно равно 

 

    Rm = π(2m – 1) / 0,865       (71) 

 

для достаточно больших чисел m. 

Кроме того, полагаем, что весовое воздействие фотона на атомные цепи с различными 

номерами m оказывается подчинѐнным закону распределения вида 

 

    πm =(1 – m
2
 / M

2
)
1/2

 .     (72) 

 

Тогда значение коэффициента pς находится в виде равенства 

                                                                              M 

    pς = (n / 8rфM
2
)  ∑ am Rm πm .    (73) 

                                                                             
m = 0 

Подставляя в (73) выражения (69), (71) и (72), получим следующее выражение 

                       
                              

                                           M            M 

   Pς = (0,91 / Μ
4
) [M

2
 ∑ m - ∑ m

3
].                (74) 

                                                                       
m = 1     m = 1 

Учитывая, что  

                         M                                                                    M 

  ∑ m = M(M + 1) / 2 ,            ∑ m
3
 = [M(M + 1) / 2]

2 
,   (75) 

                       
m = 1                                                               m = 1 

выражение (74) при M >>> 1 оказывается приблизительно равным 

 

   pς = (0,91/Μ
4
) (Μ

4
/4)(1 – 1/Μ

2
) ≈ 0,227.    (76) 

 

Тогда число атомов n1 согласно (67) может быть вычислено как 



 

   n1 = 0,732.10
 –2

 (λ / nz0)
3 
      (77) 

 

и может варьировать в некоторых пределах от этого числа в зависимости от вида упаковки 

атомов в данном веществе. Так, для материалов типа стекла  n = 1,5 ,  z0 = 10
—7

 , и для 

излучения гелий-неонового лазера (λ = 0,63 мкм в вакууме) количество эффективно 

взаимодействующих атомов n1 c рассматриваемым изолированным фотоном согласно (77) 

будет равно n1 = 0,732.10
—2

.(0,63.10
—4

 / 1,5. 10
—7

)
3 
 = 5,4.10

5
 атомов.  

 

 Если полагать поляризационное состояние атомов среды стохастически распре-

делѐнным (в смысле ориентации поляризационных векторов Па каждого из атомов) и 

закон распределения равновероятным, то нетрудно понять, что интегральная поляризация 

среды в объѐме, занимаемом одним фотоном, практически отсутствует, поскольку число 

охватываемых фотоном атомов n1 достаточно велико (сотни тысяч). Поводом к суждению 

о стохастичности поляризационного состояния атомов среды с ненулевой температурой Т 

является выдвинутое выше предположение о том, что в среде происходит внутреннее из-

лучение и поглощение порций энергии (квантов) hνmn c инерционностью, увеличиваю- 

щейся с увеличением абсолютной температуры T среды, например, по закону распределе-

ния Больцмана (50). Эти спонтанные процессы излучения и поглощения приводят к депо-

ляризации атомов среды. Следовательно, реакция фотона на группу атомов n1 такова, как 

если бы имело место взаимодействие фотона с изолированным атомом, вектор поляриза-

ции которого ПаΣ составлял бы угол θΣ* = 0 (средневероятное интегральное значение для 

интервала углов  - π/2 ≤ θΣ ≤ π/2 ) к вектору поляризационного состояния фотона Пф . 

Поэтому при прохождении поляризованного излучения через такую среду изменения ха-

рактера поляризации фотонов не обнаруживается . 

 В том случае, когда среда обладает чрезвычайно низкой плотностью, так что  

z0* > λ / n , тогда можно считать, что имеют место процессы взаимодействия фотонов с 

изолированными атомами среды, и тогда «красное смещение» фотона, прошедшего через 

такую разреженную среду с протяжѐнностью L , будет определено как 

 

   δνΣ0* = L δν1 / z0* = @ L / 8z0* Qп
2
 .    (78) 

 

Оценивая коэффициент деполяризационного трения @ как отношение постоянных ре-

лаксаций фотона и атома  @ = σ ηф /ηа = 0,01 σ , а также полагая L = 1 м,  z0 = 1 мкм  и 

Qп = 10 
5
, получим абсолютную величину «красного смещения» для фотонов, составля-

ющих волновой фронт светового перепада (так называемый «первый слой» фотонов в вол-

новом поле, нормальный к волновому вектору для плоской волны),  равную 

 

  ΔνсмΣ0 = δνΣ0* * ν  = 5,94.10
7

*σ
 
 , где σ = const,    (79) 

 

для излучений гелий-неонового лазера (ν = 4,75.10
14 

Гц). 

Указанные межмолекулярные расстояния имеют, например, газы, находящиеся под 

давлением около 2,5 мм ртутного столба при температуре 20
0
 С. В естественных условиях 

(во Вселенной) «красное смещение» может быть объяснено взаимодействием потока 

фотонов с заданным значением поляризации (которое может, вообще говоря, изменяться) 

с поляризационно-турбулирующей средой весьма малой плотности (например, взаимодей- 

ствием фотонов с межзвѐздными атомами водорода). Действительно, для поляризационно-

-нетурбулирующей среды, которую можно иметь в лабораторных условиях, например, 

кюветы с разряженным газом, «красное смещение» можно обнаружить лишь в исчезающе   

короткие промежутки времени, соизмеримые с временем поляризации атомов среды под 

действием поляризованного потока фотонов (лазерного излучения). Указанная в (78) вели-

чина «красного смещения» экспоненциально уменьшается во времени по мере распро-



странения в среде одинаково поляризованных фотонов, что находится в полном согласии 

с (27) – (34).  То есть второй, третий и последующие «слои» фотонного потока на выходе 

такой среды будут иметь  всѐ меньшее и меньшее «красное смещение» по мере увеличива-

ющейся степени поляризации атомов среды под действием одинаково поляризованных 

фотонов, проходящих через среду. Постоянная времени  ηкс* экспоненциального процесса 

уменьшения  величины «красного смещения» 

 

   ΔνсмΣ*(t) = ΔνсмΣо* exp [- t / ηкс*]     (80) 

 

(где звѐздочками обозначены величины, соответствующие взаимодействию фотонов с 

изолированными атомами или молекулами среды типа разреженных газов) определяется 

плотностью потока фотонов, то есть вектором Пойнтинга |G|, а также абсолютной темпе-

ратурой Т среды, определяющей скорость спонтанной деполяризации атомных (молеку-

лярных) состояний среды. Действительно, увеличение плотности потока фотонов увели-

чивает скорость поляризации атомов среды, а увеличение абсолютной температуры среды 

приводит к деполяризации атомных состояний, то есть снижает скорость поляризации 

ато-мов среды до поляризационного состояния фотонов. 

 Из распределения Больцмана (50) следует, что для атомной цепи длиной L, то есть 

состоящей из nL атомов, количество атомов ΔnL, которые находятся в состоянии спонтан- 

ных переходов, и следовательно, деполяризованы, определяется как 

 

  ΔnL = nL exp [- (Em – En) / kT] / {1 + exp [- (Em – En) / kT]} .  (81)     

 

При этом для оптических фотонов выражение (81) может быть переписано в форме 

 

   ΔnL = (L / z0*) exp [- hν / κΤ].     (82) 

 

Скорость спонтанных переходов равна для атомной цепи среды 

 

   ςсп = ΔnL / ηа = (L / z0* ηа) exp [- hν / kT].    (83) 

 

Скорость поступления фотонов в атомную цепь равна  

 

   υфа = c / z* = c
2/3 

(|G| / hν)
1/3

      (84) 

 

При этом соотношение указанных скоростей – есть мера динамического равновесия Dр 

поляризационного статуса атомных состояний среды 

 

  Dр = ςфа / ςсп = c
2/3 

(|G| / hν)
1/3

 (ηа z0* / L) exp [hν / kT] .   (85) 

 

Для излучений гелий-неонового лазера ЛГ-36 с плотностью потока мощности |G| = 1,43   

Вт/см
2
 в разреженной среде описанного выше типа протяжѐнностью 1 м с абсолютной 

температурой Т = 300
0
 К коэффициент Dр = 0,16 exp 76. Это означает, что влиянием 

спонтанной деполяризации атомов в условиях сравнительно низких температур среды на 

оптических частотах электромагнитного поля можно полностью пренебречь. 

 Постоянная времени ηкс* для разреженной среды в зависимости от вектора 

Пойнтинга электромагнитного излучения может быть найдена из выражения 

 

  ηкс* = ηа [(Dр + 1)/Dp] (ν / pς*) [hν n
2 
/ c

2
 |G|]

1/3 
,    (86) 

 

где pς* ≈ (λ / nz0*)
2
 – вероятность «захвата» фотоном атома. Для рассматриваемого 

примера при z* = 1,87.10
 --3

 см, длине волны лазера ЛГ-36  λ = 0,63 мкм  и z0* = 1 мкм для 



постоянной времени ηкс* = 47 ηа = 0,5 мксек. В течение этого времени согласно (80) вели-

чина «красного смещения» в потоке фотонов на выходе среды уменьшится в е = 2,73 раз. 

 Таким образом, воздействие на разреженную среду со стохастическим 

распределением поляризационных состояний атомов по равновероятному закону потока 

поляризованных одинаково фотонов приводит к весьма кратковременному «красному 

смещению» первой группы фотонов в соответствии с (80) и (86), в результате чего среда 

поляризуется полем фотонов, и в последующем никакого «красного смещения» более не 

наблюдается. Это обстоятельство значительно осложняет практическое наблюдение 

«красного смещения», поскольку при этом необходимо оперировать дельта-переходами 

световых потоков, наличие которых уширяет спектр светового электромагнитного 

колебания обратно пропорционально длительности фронта нарастания светового потока в 

таком перепаде. При этом весьма сложно разделить собственно «красное смещение» и 

уширение спектра светового сигнала при формировании светового импульса, особенно 

когда наибольшее значение «красного смещения» оказывается существенно меньше поло-

сы частот, занимаемой спектром светового импульса. 

 Несколько лучшие результаты для практического наблюдения «красного 

смещения» могут быть получены при использовании для зондирования среды световых 

импульсов с чередующейся поляризацией, при которой θΣ = π , то есть импульсов, чѐтные 

номера которых в образующейся последовательности имеют, например, круговую поляри-

зацтию по правому кругу, а нечѐтные –круговую поляризацию по левому кругу. При этом, 

как нетрудно убедиться из (59), наибольшая величина «красного смещения» (t = 0) оказы- 

вается вчетверо большей той величины, которая может быть рассчитана согласно (65). 

 Поскольку импульсы «красного смещения» являются экспоненциально-частотно-

модулированными согласно (80), обработка таких сигналов-откликов может быть осу-

ществлена корреляционными методами, например, в оптических корреляторах. В част- 

ности, некоторые из таких оптических корреляционных устройств предложены автором в 

ряде работ, и в данной заявке в силу сложности и громоздкости математического 

описания их работы мы не будем касаться этого вопроса как выходящего за рамки данных 

исследований. Отметим лишь, что одним из элементов таких оптических корреляторов 

является оптический транспарант (пространственный статический модулятор плоской 

когерентной волны одночастотного лазера), согласованный с пространственным откликом 

ожидаемого сигнала, однако поскольку значение постоянной σ в выражении (79) в общем 

случае неизвестно, синтез транспаранта проводится на основе проб и прогнозов с исполь-

зованием методов последовательного приближения, что сопряжено с известными трудно-

стями. Вместо оптического транспаранта на основе амплитудной, фазовой или амплитуд-

но-фазовой маски с постоянными параметрами во времени, можно рекомендовать исполь-

зование динамического транспаранта, также разработанного автором и описанного в ряде 

его работ, в частности, с использованием акусто-оптических рециркуляторов, связанных с 

исследуемыми сигналами, в которых исследуемые сигналы синфазно накапливаются при 

подборе времени рециркуляции с учѐтом периода следования импульсов света. Это позво-

ляет создавать самонастраивающиеся (адаптивные) оптические корреляторы для опти-

мальной обработки априорно неизвестных сигналов периодической (известной) струк-

туры. Дальнейшее развитие оптимальной обработки детерминированных сигналов стало 

возможным также благодаря более поздним работам автора на основе использования 

дисперсионных линий задержки на поверхностных акустических волнах и линиях за-

держки с длительным взаимодействием. 

 Подбирая плотность потока лазерного излучения и длину кюветы с разреженным 

газом, давление которого можно также изменять для нивелировки работы прибора, как 

показывают прикидочные оценки, можно получить достаточно длинные импульсные 

отклики «красного смещения» - порядка 100 мкс, что согласуется с возможностями 

обработки в оптических корреляторах, посредством снижения плотности светового 

потока, как следует из (86). Априорные перепады значений «красного смещения» на гра-



ницах таких импульсов во времени могут находиться в пределах от 30 до 10 МГц, при 

этом такие сигналы обладают сложной высокочастотной структурой, база которых В как 

произведение длительности откликов ηи на ширину их спектра Δf = fmax – fmin (где fmax  и 

fmin – соответственно максимальная и минимальная граничные частоты спектра сигналов) 

 

    B = ηи * Δf = 10
 –4

. 2.10
7
 = 2.10

 3    
          (87) 

 

является весьма большой и допускающей эффективную оптимальную обработку таких 

сигналов методом «сжатия» в В раз с соответствующим выигрышем в отношении 

сигнал/шум на выходе порогового устройства, применяемого в корреляторе, в (В)
1/2

 раз. 

 В тех случаях, когда величина «красного смещения» составляет сотни мегагерц, 

и согласование таких сложных сигналов с акусто-оптическими транспарантами представ-

ляет техническую сложность, следует применять транспонирование сигналов в более 

низкочастотный диапазон гетеродинированием с частотой гетеродинирования fг(t) 

 

fг(t) = fпч – (fпч / 2)[(е + 1)/(e – 1)] + {ΔνсмΣо* + Δfпч[e/(e – 1)]} exp (- t /ηи),   (88) 

 

где fпч – центральная частота возбуждающего световые модуляторы оптического коре-

лятора радиосигнала,  Δfпч – полоса пропускания усилительного тракта (промежуточной 

частоты), которая для акусто-оптических корреляторов может доходить до половины fпч. 

При этом величина базы преобразованного сигнала сохраняется (В = ηи*Δfпч). 

Частота сигнала на выходе усилителей промежуточной частоты при таком гетеродиниро-

вании будет изменяться по закону: 

 

  fс(t) = fпч + [e / (e – 1)] Δfпч {exp (- t / ηи) – [(e + 1)/ 2e]}   (89) 

 

в пределах полной полосы пропускания указанных модуляторов Δfпч. 

При этом в процессе асинхронного гетеродинирования в гомодинных фотоэлектрических 

преобразователях оптического коррелятора осуществляется частотная «свѐртка» спектра 

информационного сигнала, и дальнейшая акусто-оптическая обработка этого сигнала по-

зволяет выделить огибающую корреляционной функции, представляющую отклик систе-

мы на «красное смещение» в процессах деполяризации пробной среды. Опуская 

подробности процесса «свѐртки», отметим лишь, что фотоэлектронный отклик системы 

содержит компоненту с частотой промежуточных колебаний fпч, соответствующую оги-

бающей корреляционной функции в виде сжатого во времени импульса с длительностью 

 

    ηсж = ηи / B = 1 / Δfпч .     (90) 

 

Эта составляющая отфильтровывается усилителем промежуточной частоты и детектиру-

ется, после чего подвергается пороговому ограничению по максимуму. При правильном 

подборе параметров оптического коррелятора и, в частности, экспоненциальности из-

менения частоты гетеродинирования согласно (88) и его начальной настройки, учиты-

вающей ожидаемое значение величины начального «красного смещения» ΔνсмΣо*, уро-

вень квазиоптимально сжатого импульсного отклика будет превышать уровень введѐн-

ного в пороговую схему ограничения уровень, после чего сигнал будет поступать на 

регистрирующее устройство, например, осциллограф или счѐтно-решающий блок при- 

нятия решений о наличии отклика коррелятора на «красно смещѐнную» составляющую 

фотонного поля, взаимодействующего с пробной средой. 

 Рассмотренная схема лабораторного обнаружения «красного смещения» фотонов 

при их нестационарном взаимодействии с разреженным газом может быть видоизменена 

при замене бинарно-фазового характера поляризации излучения на гармоническое, при 

котором «брюллиэновский» угол поляризации фотонов Θф изменяется во времени и вдоль 



координаты распространения волны по закону 

 

   Θф(t,z) = m*(z) (π/2) cos (Ωt – kpz – Ψ) ,    (91) 

 

где  0 ≤ m*(z) ≤ 1 – глубина поляризационной модуляции светового излучения в среде,      

Ω – круговая частота модулирующих поляризацию света колебаний,  kр = 2πnF/c – волно-

вое число для модулирующих колебаний F,  перенесѐнных на поляризацию световой 

волны в среде с показателем преломления n. Априорное указание на изменяющийся 

характер  глубины модуляции m*(z) в функции координаты z распространения вытекает 

из смысла выражений (35) – (39). В частности, поляризационно-модулированная волна по 

мере своего распространения в пробной среде через механизм деполяризационного трения 

уменьшает глубину поляризационной модуляции и притом тем в большей степени, чем 

выше частота модулирующих колебаний F. 

 Отмеченное обстоятельство интересно, поскольку проливает свет на другой воз- 

можный механизм «красного смещения» спектров излучения при нестационарном взаи- 

модействии последнего со средой, обладающей турбулирующей анизотропией.   

 Действительно, снижение глубины модуляции по мере распространения поляриза-

ционно-модулированной световой волны в изотропной однородной среде в большей 

мере для более высоких модулирующих частот, чем для более низких, приводит в случае 

модуляции волны света сигналом со сложным спектром к перегруппировке огибающей 

такого спектра на выходе среды. В частности, если исходный спектр модулирующего 

сигнала был симметричным относительно центральной его частоты, то вследствие сниже-

ния глубины модуляции в области высокочастотных составляющих спектра модулирую-

щего сигнала по сравнению с низкочастотными составляющими этого спектра спектр на 

выходе среды будет деформирован: в области низкочастотных составляющих спектраль- 

ная плотность будет выше, чем для высокочастотных составляющих. При этом картина 

будет такова, как если бы сместилась в «красную сторону» по спектру частот частота не-

сущих колебаний (центральная частота спектра) волнового пакета. 

Действие турбулирующей анизотропной среды на немодулированный по поляри- 

зации световой поток, непрерывный во времени и с постоянной амплитудой, а также с за-

данной величиной спектра излучения, будет адекватным рассмотренному взаимодействию 

поляризационно-модулированной волны сигналом с заданной величиной спектра с изо-

тропной однородной поляризационно-нетурбулирующей средой.  Адекватность сопостав-

ляемых условий взаимодействия, в частности, возможно, объясняет наблюдаемое природ-

ное «красное смещение» излучений далѐких звѐзд, поскольку любое излучение имеет ко-

нечную спектральную ширину, а в тракте его распространения создаются условия, отвеча-

ющие критерию турбулирующей анизотропии среды (стохастически нестационарной 

анизотропии). При этом оказывается справедливой гипотеза о так называемом «старении» 

фотонов при их распространении в межгалактическом пространстве. 

 

 Интересно также отметить, что распространение электромагнитных колебаний с 

немодулированной поляризацией в высокотемпературной плазме низкой концентрации 

также связано с возникновением «красного смещения», что может быть объяснено су-

щественным увеличением скорости спонтанных переходов в такой среде согласно (83). 

Можно ожидать, что коэффициент динамического равновесия Dp, вычисляемый согласно 

(85), при достаточно больших протяжѐнностях высокотемпературной разреженной среды 

в космических условиях даже при больших плотностях потока электромагнитной энергии 

(например, в спектре жѐстких гамма-квантов), может оказаться существенно меньше еди-

ницы. При этом скорость поляризационного упорядочения атомных состояний такой 

среды оказывается ниже скорости «наведения хаоса» в поляризационное состояние атомов 

среды под действием тепловой радиации, и таким квантам электромагнитного поля прихо-

дится постоянно затрачивать свою энергию на указанное упорядочение поляризационного 



статуса атомов среды, хотя и не достигают такового, При этом имеет место так называе-

мое стационарное «красное смещение» электромагнитного излучения, которое мы, воз-

можно, ошибочно принимаем как следствие доплеровского смещения частоты в системе 

«разбегающихся галактик», при котором смещение тем больше, чем дальше находится во 

Вселенной излучатель такого фотонного поля. Следует отметить, что в оптических кван- 

товых генераторах на углекислом газе большой мощности должно возникать «красное 

смещение» в газовых трубках значительной протяжѐнности, но оно не поддаѐтся 

опытному обнаружению в связи с его малостью по сравнению с шириной спектра излу-

чения и лишь слегка может деформировать симметрию спектральной плотности относи-

тельно центральной линии излучения на частоте ν0. 

 

 Выше были рассмотрены взаимодействия, при которых с атомом среды одновре- 

менно взаимодействует лишь один фотон электромагнитного поля. Это обеспечивается 

при соблюдении ранее приводимого условия z0* > λ / n, где  z0* - расстояние между 

смежными атомами среды,  λ – длина волны электромагнитного излучения в вакууме,  n --

- показатель преломления среды для рассматриваемого излучения. Увеличение плотности 

потока фотонов может привести к тому, что в области дислокации атома среды будут 

одновременно находиться два и более фотонов, что задаѐтся условием 

 

    z* / n < z0* .       (92) 

 

Для лазера на рубине z* = λ достигается уже при мощности излучения 16,7 кВт в 

вакууме и 37,6 кВт в материалах типа стѐкол при диаметре луча 9 мм. Для гелий-неоно -

вого лазера с выходной мощностью 0,1 Вт добиться того же можно при концентрации 

луча в пятно диаметром 58 мкм в вакууме и 38,6 мкм в материалах типа стѐкол. В общем 

случае соблюдение равенства z* = λ имеет место, если вектор Пойнтинга равен 

 

   |G| = (hν / c
2
) n

2 
ν

3 
.      (93) 

 

В частности, если z* = λ = n z0*, то ηкс* = ηа , а при соблюдении условия (92) импульсы-

отклики «красного смещения» испытывают тенденцию к существенному сокращению по 

длительности (менее величины ηа). При этом регистрация «красного смещения» значи-

тельно осложняется, поскольку спектр столь коротких импульсов в силу соотношения 

неопределѐнностей оказывается более широким, чем подлежащая регистрации величина 

«красного смещения», и последнее можно лишь предсказать по деформации спектральной 

линии излучения (кривой распределения плотности спектра) – несимметрией еѐ относи-

тельно центральной частоты ν0.  

 Однако для излучений, характеризующихся высокой плотностью мощности, 

например, при использовании ОКГ на стекле с неодимом, работающих в режиме 

модулированной добротности или в режиме синхронизации мод, возможен 

косвенный метод оценки количественных проявлений «красного смещения» на 

основе измерения вторичного излучения, создаваемого самой средой, поляризации- 

онное состояние которой ударно возмущено фотонным полем высокой плотности. 

 Действительно, изменение характера поляризации фотонов и атомов среды в со-

ответствии с рассматриваемой закономерностью сохранения поляризации ЭМВ и след-

ствием из этой закономерности, состоящем в стремлении поляризационных векторов фо-

тонов Пф и атомов среды Па занять коллинеарное пространственное положение друг по 

отношению к другу, приводит к уменьшению энергии электромагнитного поля проходя- 

щей беспоглощательно в среде волны, то есть к «красному смещению» группы фотонов. 

По закону сохранения энергии это уменьшение энергии фотонов создаѐт предпосылки для 

соответствующего преобразования энергии, возникающего в среде. 



 Поскольку в стационарном режиме энергия ротации электронов в атомах, взаимо-

действующих с фотонами, инвариантна к поляризационному состоянию атомов, то осво-

бодившаяся в результате «красного смещения» часть энергии этой группы фотонов долж-

на либо поглотиться атомами среды (например, превратиться в тепловые фононы), либо 

переизлучиться в форме электромагнитного поля иного спектра. Последнее – суть вторич-

ные электромагнитные волны, экспериментально полученные в опыте, описанном выше в 

подразделе «Экспериментальные доказательства»,  наличие которых доказывает в при-

нятой концепции, обсуждаемой в данном подразделе «Теоретические доказательства», 

обнаруженную закономерность.  

 Рассмотрим беспоглощательные процессы «красного смещения», то есть процессы, 

связанные с переизлучением средой вторичных ЭМВ. Будем при этом полагать, что линии 

излучения фотонного поля с центральной частотой ν0  имеют конечную ширину 2Δν, а об-

разующиеся «красно смещѐнные» фотоны обозначим по частоте как νi . В предположении 

квантованности электромагнитного поля (для удобства описания) по энергии логично бу-

дет считать, что образующиеся также фотоны вторичной ЭМВ частоты Fj не находятся в 

целочисленных отношениях с величинами «красного смещения» Δνi  для  i –ой группы 

фотонов, синтезирующих вторичный фотон частоты Fj . Иначе говоря, закон сохранения 

энергии для группы фотонов, образующих j –ый вторичный фотон, может иметь вид 
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j                       
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      mj h ν0j = ∑ hνij +  ∑ h Δνij =  ∑ hνij +  h Fj ,         (94) 

                                         
i = 1              i = 1                     i = 1 

где mj – количество фотонов падающего на среду излучения от источника фотонного 

поля, участвующих в образовании одного вторичного фотона на частоте Fj . 

Если спектр линии излучения фотонного поля задан, то в линейной системе преобразо-

вание спектра не осуществляется, и следовательно, спектр вторичного излучения должен 

быть адекватен спектру линии  излучения фотонного поля. Поэтому можно проквантовать 

исходный спектр излучения на дискретных спектральных интервалах, для каждого из 

которых можно записать следующие равенства: 
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   m1 hν01 = h [  ∑ νi1 +  ∑ Δνi1], 
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   m2 hν02 = h [  ∑ νi2 +  ∑ Δνi2], 
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   mj hν0j =  h [ ∑ νij +  ∑ Δνij], 

                                                          
i = 1           i = 1 

                        …………………………………. 
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   Mk hν0k = h [ ∑ νik +  ∑ Δνik].     (95) 

                                                           
i = 1            i = 1 

Система (95) может быть переписана в более удобной форме 

                                        k                            k     
m

j                    k 

      ∑ mj hν0j =  ∑  ∑ h νij +  ∑ h Fj .     (96)  

                                       
j = 1                      j = 1  i = 1               j = 1 

Однако поскольку исходные (первичные) электромагнитные колебания имеют непрерыв- 

ный спектр, то, вместо сумм, следует взять интегралы, а распределение чисел фотонов mj- 

заменить на распределение π (ν) фотонов по спектру согласно соотношению 

                                     K 

   ∑ mj  = ∫ π(ν) dν .       (97) 



                                    
j = 1

       
(2∆f) 

Тогда для закона сохранения энергии в процессе взаимодействия фотонов со средой, учи-

тывающего также и фотон-фононные взаимодействия, можно записать приблизительное 

равенство 

  ∫ hν0π(ν)dν ≈  ∫ hνπ(ν)dν +  ∫ h (F / Ks) π(f) df  + Q ,   (98) 

                                 
(2∆f)                            (2∆f)                        (2∆f) 

где 2Δν = 2Δf – в силу линейности операции спектрального преобразования. Знак 

приблизительного равенства в (98) установлен потому, что спектральные распределения 

исходной ЭМВ и «красно смещѐнной» волны, вообще говоря, не идентичны, хотя отли-

чаются незначительно (по огибающей энергетического спектра).  

 Проводя операцию дифференцирования над (98), получим 

 

   Δνсм = ν0 – ν = (F / Ks) + [1 / hπ(ν)] * dQ/dν ,   (99) 

 

где Δνсм -  «красное смещение» для элементарного акта взаимодействия фотона с атомом 

среды для спектрального интервала dν поля фотонов с ординатой распределения π(ν), 

Кs – некоторый постоянный коэффициент (коэффициент кратности) преобразования, за-

висящий от сортности вторичного фотона частоты F и параметров среды, 

Q – полученная средой тепловая энергия (или энтальпия системы). 

 Поскольку π(ν)dν = dm – дифференциал числа фотонов, реконструирующих через 

механизм «красного смещения» вторичный фотон, а также учитывая, что 

 

    hν / kT = a > 0,      (100) 

 

где k – постоянная Больцмана,  Т – абсолютная температура среды по шкале Кельвина,  

а – некоторая постоянная, а, кроме того, имея в виду, что  э н т р о п и я  системы равна 

 

    dSэнтр. = dQ / T ,      (101) 

 

а дифференциал числа «красно смещѐнных» фотонов dm может быть выражен во времени 

в виде 

    dm = c dt / z* ,      (102) 

 

для значения производной энтропии по времени получим важное выражение: 

 

   dSэнтр. / dt  = (c/ν) (a k / z*) [Δνсм – F / Ks].           (103) 

 
 В соответствии с существующими физическими представлениями энтропия систе-

мы может только возрастать, либо оставаться неизменѐнной для установившегося термо- 

динамического равновесия. Поскольку множитель перед квадратными скобками в (103) 

есть существенно положительное число, то изменение энтропии системы по времени 

dSэнтр./dt > 0  будет иметь место, если Δνсм > F / Ks. 

В частном случае, когда Δνсм = F/Ks , в системе наступает динамическое равновесие 

δSэнтр. = 0. Так, в отсутствии «красного смещения» не возникает и вторичного излучения в 

среде. Равновесное состояние можно трактовать также и как преобразование энергии 

«красно смещѐнных» фотонов во вторичные волны без увеличения энтальпии системы. 

 Возвращаясь к вопросу о взаимодействии фотонов, имеющих одинаковую поля-

ризацию, с атомоплотной средой z0 << λ / n , атомы которой обладают стохастически 

распределѐнной поляризацией Па по равновероятному закону (обусловленной спонтан-

ными переходами), напомним, что распространяющийся в такой среде фотон не изменяет 

характера своей поляризации, и следовательно, не испытывает «красного смещения» в 

такой среде (Δνсм = 0). Однако наблюдения высокоинтенсивных световых потоков с веще-



ством показывают, что атомы вещества при этом поляризуются (dc – эффект, обратный 

эффект Фарадея и т.д.), то есть поляризационно взаимодействуют с фотонами. Однако 

такие взаимодействия не изменяют энергию самих фотонов: «красного смещения» в 

стационарном световом потоке, проходящим через среду, не наблюдается. Это обстоя-

тельство представляет своего рода «парадокс»: на осуществление поворота вектора поля-

ризационного состояния  атома Па на некоторый угол θΣ = |Θа – Θф| > 0 , как отмечалось 

ранее, затрачивается определѐнная работа, и при этом последняя не снижает энергию 

фотона согласно (59). Действительно, поляризационный вектор фотона  Пф при таком 

взаимодействии не изменяет своего поляризационного состояния, поскольку поляриза- 

ционные векторы группы атомов, одновременно взаимодействующих с данным фотоном 

(их число согласно (77) равно n1 и достаточно велико),  равновероятно ориентированы в 

пространстве телесного угла 4π стерадиан, и следовательно, не определяют какого-либо 

преимущественного направления поворота поляризационного вектора фотона Пф.  Можно 

лишь фиктивно предположить n1- кратный поворот вектора Пф в направлениях к последо- 

вательным векторам Па1,  Па2, … Паn1 всех атомов, взаимодействующих с данным фото- 

ном. При этом ясно, что для каждого из таких элементарных фиктивных «поворотов» 

поляризационного вектора фотона соотносится соответствующий «поворот» поляризации- 

онного вектора для каждого из данной группы атомов. Эти рассуждения можно распро- 

странить на все n1 атомов группы. В результате можно объяснить повороты поляризации- 

онных векторов Па для каждого из n1 атомов группы в направленииях, которые отвечают 

выстраиванию этих векторов Паj  (j = 1, 2, 3 ,… n1) коллинеарно вектору Пф фотона. При 

этом последний не меняет своего пространственного положения. Таким образом, присут- 

ствие в среде поляризованного фотонного поля оказывает поляризационно самоориенти- 

рующееся действие на атомы этой среды без затраты энергии фотонов. Механизм само- 

ориентации поляризационных векторов Па атомов среды в присутствии поляризованного 

излучения, связанного со средой, в известной мере противоречит принципу возрастания 

энтропии, указанному в (103), которое более наглядно может быть записано после 

умножения и деления его правой части на постоянную Планка h в следующей форме 

     

   dSэнтр. / dt = R(|G|) (Wкс – W втор) / pф ,    (104) 

 

где  R(|G|) = a k / z* > 0 - некоторая постоянная, зависящая от плотности потока энергии 

электромагнитной волны в среде,   Wкс = h Δνсм  - энергия, выделяющаяся при «красном 

смещении»,   Wвтор = h F / Ks – энергия вторичной волны (определѐнной еѐ порции), 

pф  = hν / с – импульс фотона, взаимодействующего со средой. 

Из выражения (104) видно, что в данном случае Wвтор  = 0, так как «красного смещения» 

не происходит, однако переориентация поляризационных состояний атомов в среде всѐ же 

осуществляется (при фиктивном энергетическом действии фотонного поля !), на переори-

ентацию векторов Па  затрачивается определѐнная работа, которая не черпается, однако, 

из фотонного поля, и следовательно, черпается из самой среды. Однако, как указывалось  

ранее, энергия ротационного движения электронов в атомах инвариантна к поляризации-

онному состоянию последних, и следовательно, затраченная системой (самой средой !) 

энергия на переориентацию (самоориентацию) поляризационных векторов атомов должна 

переизлучаться в форме вторичных волн, то есть при этом Wвтор > 0, которые, в принципе, 

не обязательно могут излучаться во внешнее пространство, а могут, например, диссипати-

ровать в тепловую энергию той же самой системы.  Однако тот факт, что в выражении 

(104) в этом случае правая часть становится отрицательной, говорит об уменьшении 

энтропии в системе преобразования. Если бы даже не согласиться с возможностью 

уменьшения энтропии, то затраченная средой энергия в актах поляризационной переори- 

ентации атомных состояний и безизлучательно вернувшаяся обратно в среду энергия 

вторичного излучения характеризует процесс преобразования энергии  с коэффициентом 

полезного действия, равным единице, что на основании второго начала термодинамики 



исключается для макросистем при ненулевых абсолютных температурах эквивалентного 

«холодильника теплового двигателя». Так или иначе, но следует констатировать, что 

термодинамика микросистем отличается по характеру проявлений от термодинамики 

макросистем, и на примере рассматриваемого типа взаимодействия с этим нельзя не со-

гласиться. 

 Возможность опытного измерения «красного смещения» рассмотрена в последних 

работах автора [3 , 4]. 

 

 В том случае, когда тем или иным образом в среде установилось состояние с 

преимущественной поляризационной ориентацией векторов Па атомов, а сама среда 

удовлетворяет неравенству  z0 << λ /n, изменение поляризационного состояния фотонного 

поля во времени уже приводит к возникновению в среде процессов индуцированной 

пространственной переориентации векторов Па в направлениях, отвечающих условию 

коллинеарности Паj с Пф (которое до конца не выполняется в элементарных актах вслед-

ствие неравенства Δη* <<ηа), и следовательно, к обратному процессу – вынужденной 

дезориентации вектора Пф фотона, то есть его повороту в направлении преимущественной 

поляризации атомных состояний группы n1 атомов на некоторое значение угла, отличное 

от нуля. Последнее при этом как раз и определяет условие возникновения «красного 

смещения» для такого поляризационно дезориентированного фотона. 

Таким образом, динамика развития явления «красного смещения» электромагнитного 

излучения в атомплотной среде (z0 << λ / n) состоит в предварительной преимущественной 

поляризации среды под действием излучения за счѐт внутренней энергии среды (и при 

этом «красного смещения» не происходит) и последующем взаимодействии частично (или 

полностью) поляризованной среды с фотонным полем, изменяющим во времени характер 

своей поляризации. Вне указанного изменения поляризации фотонного поля во времени 

«красного смещения» также не происходит, так как в процессе предварительной поляри-

зации среды поляризационные векторы Паj выстраиваются коллинеарно вектору Пф, и 

следовательно, ΔθΣj = 0. 

 Таким образом, в изотропных однородных средах типа стѐкол не возникает 

«красного смещания» в выходном световом потоке, сформированным в виде δ-перепада 

(нестационарного по плотности потока мощности в виде функции включения с высокой 

крутизной фронта), если исходное излучение не изменяет во времени характера своей 

поляризации. При этом наблюдающееся в сильных световых полях с круговой поляриза-

цией намагничение диамагнитных прозрачных материалов типа стѐкол (обратный эффект 

Фарадея) или униполяризация диэлектриков в сильных световых полях с линейной 

поляризацией (dc –эффект) в рамках обсуждаемой гипотезы, то есть без явления «крас-

ного смещения», может быть объяснено на основании процессов самоориентации поляри-

зационных векторов атомных состояний, которые совершаются с затратой внутренней 

энергии среды. Интересно отметить, что процессы униполярного намагничения или 

униполяризации среды как макропроцессы, изменяющиеся во времени (поскольку исход-

ное световое воздействие принято также стационарным), сопровождаются в соответствии 

с положениями, сформулированными Максвеллом, излучениями во внешнее пространство 

вторичной ЭМВ, спектр которой ( в смысле частотной его ширины и формы огибающей) 

адекватен спектру возбуждающего фотонного поля в среде. Указанное явление 

возбуждения вторичной ЭМВ в среде в отсутствии «красного смещения» в возбуждающем 

среду фотонном поле свидетельствует об уменьшении энтропии для рассматриваемой 

системы. Действительно, если полагать, что среда является идеально прозрачной для элек-

тромагнитных излучений (фотонов данной частоты), то никаких энергетических потерь 

светового потока в среде не происходит. Однако это не нарушает свойств намагничения 

или униполяризации среды в сильных фотонных полях, сформированных в виде δ-перепа-

дов. Последнее приводит к излучению средой вторичных электромагнитных волн в соот-

ветствии с концепцией Максвелла о возбуждении электромагнитного поля при наличии 



переменных (нестационарных в данном случае) электрических или магнитных полей. При 

этом остаѐтся также предположить, что за возникновение потоков энергии в форме 

вторичных электромагнитных волн ответственны процессы диссипации внутренней 

энергии среды, фиктивно энергетически возмущѐнной действием (неэнергетическим !) 

фотонного поля. 

 От рассмотренной картины возбуждения вторичных электромагнитных волн с 

участием внутренней энергии среды следует, конечно, отличать процессы поляризации 

диэлектриков в электрическом поле, при которых имеет место затрата энергии от 

источников электрических и магнитных полей. Так, ясно, что внесение в поле плоского  

заряженного конденсатора диэлектрика с диэлектрической проницаемостью ε > 1 приве-

дѐт к его поляризации, на возникновение которой будет затрачена энергия от источника  

электрического поля ( при этом в цепи конденсатора пойдѐт экспоненциально спадающий 

электрический ток). Аналогичные явления будут иметь место и при намагничении матери-

алов с различными магнитными проницаемостями в магнитном поле соленоида с постоян- 

ным током в его обмотке (будет зафиксирован экспоненциально спадающий ток в цепи 

соленоида). Различие этих известных явлений (законы Фарадея и Био-Савара) от рассмот-

ренного выше состоит уже даже в том, что поляризация и намагничение среды в сильных 

световых полях являются униполярными, то есть не изменяющими знака во времени, 

несмотря на то, что поляризующей или намагничивающей является электромагнитная 

волна света, то есть быстро осциллирующая во времени функция (гармоническая, то есть 

изменяющая во времени знак воздействия электрической компонентой ЭМВ). Возможно, 

что расходование внутренней энергии среды на возбуждение вторичных ЭМВ связано с 

охлаждением среды. Однако, проверить такую гипотезу практически не представляется 

возможным, так как не существует идеальных по прозрачности сред, и поглощение в них 

части зондирующего фотонного поля  приводит к нагреванию среды, которое превальиру-

ет над процессом еѐ возможного охлаждения. Однако, если при соответствующем уровне 

науки будет открыто явление сверхпрозрачности сред (наподобие явлений сверхпроводи- 

мости и сверхтекучести), то подобный эксперимент с охлаждением среды за счѐт испуска-

ния ею вторичных ЭМВ за счѐт своей внутренней энергии станет возможным. Чисто с фи-

лософской точки зрения, можно допустить при этом наличие в микромире подобных 

механизмов переохлаждения среды (например, до абсолютного нуля), которые соответ-

ствуют условиям существования «вечного двигателя» второго рода, к.п.д. которого равен 

единице. Пример тому – вечное существование материи-энергии во Вселенной. 

 

 Выше были рассмотрены различные ситуации взаимодействия фотонного поля со 

средой и показано, что причиной возникновения вторичных электромагнитных излучений 

в среде является частичная потеря энергии у зондирующей ЭМВ в процессе еѐ нестацио-

нарного взаимодействия со средой, при котором векторы поляризаций Пф фотонов и Па 

атомов среды, в общем случае неколлинеарные, стремятся к их коллинеарности в процесс-

се взаимодействия фотонного поля со средой, и эти взаимно встречные процессы связаны 

с энергетическими процессами как со стороны фотонного поля, так и со стороны структу-

ры движения микрочастиц среды. Это обстоятельство доказывается, в частности, экспери-

ментальным обнаружением вторичной электромагнитной волны в волноводной структуре 

с помещѐнным в неѐ анизотропным веществом, зондируемым импульсным перепадом 

мощного светового излучения лазера. Поэтому представляет интерес интерпретировать 

(теоретически обосновать) наблюдаемый опытно феномен. 

 

 4.2.2. Теоретическое обоснование эксперимента 

 

 Как указывалось, возможность возбуждения вторичной ЭМВ в анизотропной среде 

под действием поляризованной оптической ударной волны связана с обратным эффектом 

Фарадея. Действительно, если в указанной среде вдоль оси z распространяется поляризо-



ванное излучение с плотностью потока энергии u0 на частоте световых колебаний ν, то в 

различных сечениях этой среды будут возникать намагничивания с величиной магнитного 

потока индукции Ф(z), равной 

 

  Ф(z) = (2πZs / eN1c
2
) (1 – 1/n0)

2
*νu0 sin δ(z),    (105) 

 

где Z – зарядовое число атома или молекулы данной среды,  s – сечение среды, связанное 

с излучением,  e – заряд электрона (1,602. 10 
– 19 

кул.),  N1 – число атомов или молекул в 

единице объѐма среды,  n0 – показатель преломления среды для обыкновенной компонен-

ты световой волны,  δ(z) – разность фаз в сечении z между обыкновенной и необыкно-

венной компонентами световой волны. При этом текущая разность фаз δ(z) в зависимости 

от способа создания искусственной анизотропии в рассматриваемой среде выражается 

следующим образом: 

  - для продольного эффекта Поккельса – 

 

   δ1(z) = (2π/λ) n0
3 

r63 (U*/L) z ,     (106) 

 

- для поперечного эффекта Поккельса – 

 

δ2(z) = (2π/λ) (ne – n0)z + (π/λ)n0
3 
r63Ez ,    (107) 

 

- для поперечного эффекта Керра – 

 

δ3(z) = (2π/λ) (ne – n0)z = 2πBkE
2
z ,     (108) 

 

где r63 – электрооптическая постоянная для используемого вещества, 

U* - полуволновое напряжение, 

L – длина анизотропного вещества вдоль оси распространения z, 

ne – показатель преломления среды для необыкновенной компоненты волны, 

Bk – постоянная Керра, 

E – напряжѐнность действующего в анизотропной среде электрического поля. 

 Если указанную анизотропную среду поместить в соленоид, а плотность светового 

потока изменять во времени, то в соответствующих сечениях соленоида будут возбуж-

даться токи i(z), величины которых пропорциональны скорости изменения магнитного 

потока индукции Ф(z,t) : 

 

  i(z) = kсв [dФ(z,t) / dt] = kсв kν (dP0 / dt) sin δ(z),    (109) 

где kсв – коэффициент связи ударно намагничивающегося вещества в соответствующих 

секциях соленоида,   kν – светомагнитная постоянная (по порядку равная (1-5)* 10 
– 17 

вб/Вт 

для различных веществ),  P0 – мгновенная (пиковая) мощность светового потока, проходя-

щего в веществе в поперечном сечении s. Так, при использовании импульсных излучений  

с плотностью потока энергии 10 мДж/см
3 

нетрудно получить в соленоиде э.д.с. порядка    

1 Вольта при использовании в соленоиде достаточно большого числа витков проводника. 

 В качестве преобразованного соленоида, электромагнитно связанного с анизотроп- 

ным цилиндрическим стержнем или кюветой прямоугольного сечения с анизотропным 

веществом (например, очищенным нитробензолом), можно использовать волноводную 

структуру, например, круглый волновод с радиусом сечения волновода ав , продольная 

ось которого совпадает с осью z направления светового импульса лазерного излучения. 

При этом в стенках такого волновода будут возбуждаться токи в процессе переменного 

намагничения анизотропного вещества в соответствующих его сечениях вдоль оси z. Воз-

буждение волновода таким способом, как показывает анализ по соответствующим урав-

нениям Максвелла, возможно на поперечно-электрической волне типа ТЕ01, и при этом 



электромагнитные волны, возбуждаемые в различных сечениях стенки волновода, интер-

ферируют между собой при их совместном распространении по волноводу. 

 Ясно, что для синфазного накопления парциальных электромагнитных волн в 

волноводе в узкой полосе частот с центральной частотой этой полосы – Ω0 , необходимо 

соблюсти условие равенства групповой скорости света в веществе и фазовой скорости для 

возбуждаемой в волноводе ЭМВ на круговой частоте Ω0, то есть выполнить условие 

 

    |Vгр| = |Vф| ,       (110) 

 

где    Vгр = k c / n0 ,       (111) 

    

k – волновой вектор для световой волны (вектор-орт),  

 

    |Vф| = c [1 – (Ωкр ./ Ω)
2
] 

1/2
 ,     (112) 

 

Ωкр – критическое значение частоты для данного волновода. 

 Как известно, волновод является диспергирующей средой для ЭМВ, и значение 

критической частоты Ωкр для него определяется конструкцией на основе выражения 

 

    Ωкр = γmn c / aв (ε1 μ1)
 1/2

 ,     (113) 

 

где γmn  - число, являющееся корнем уравнения Бесселя для волны ТЕ01, равное при этом 

γmn = 3,83 ,    ε1 и μ1 – относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости среды 

в волноводной полости для волны на частоте Ω. 

 Условие (110) с учѐтом (111) – (113) принимает вид 

 

    (ε1μ1)
 1/2

 aв Ω0 = γmn c n0 / (n0
2
 – 1)

 1/2
 .   (114) 

 

 Теория возбуждения вторичной ЭМВ в волноводе на поперечно-электрической 

волне ТЕ01 поясняется на рис.2. 

 Решение соответствующей электродинамической задачи основано на уравнениях 

Максвелла. Предлагаемый здесь метод решения задачи о нахождении компонент 

электромагнитного поля в любой точке волновода при его возбуждении бегущим вдоль 

оси волновода ударного перемагничивания анизотропной среды сводится к нахождению 

раздельно компонент  Еθ , НΘ и Нz электромагнитного поля в любой произвольной точке 

волновода М(r0, Θ0), задаваемой в цилиндрической системе координат, при элементарном 

возбуждении волновода в его сечении dz анизотропной среды (как антенной  в виде витка 

с переменным током), и к последующему интегрированию этих компонент, образующихся 

от смещения возбуждающего сечения dz по всей длине анизотропного вещества 0 ≤ z ≤ l в 

направлении от его начала к концу с групповой скоростью света в среде |Vгр|.    

 Указанное решение находится в виде интегралов для соответствующих компонент 

поля Hz , HΘ  и Eθ  

                                                     l 
 Hz(r0,Θ0) = i (Ω aв

2
/4c)  ∫ jв(z,t) {[1/r(z)

2
] – i [1/ kr(z)

3
]} cos Θ(z)* 

                                                         
                      0 

  * exp [- i k r(z)] dz ,         (115) 

                                                       l 
 HΘ(r0, Θ0) = i (Θ aв

2
/2c)  ∫ jв(z,t) {[1/r(z)

2
] + i (k/r(z)] – i [1/kr(z)

3
]}* 

                                                      
0 

  *sin Θ(z) exp [-i k r(z)] dz,       (116) 

                                                         l 

 Eθ(r0,Θ0) = -- i (μ Ω aв /4) ∫ jв(z,t) {[1/r(z)
2
] + i [k/r(z)]} sin Θ(z) * 



                                                          
                        0 

  *  exp [- i k r(z)] dz ,        (117) 

 

где 

 

  Θ(z) = arctg {tg Θ0 / [1 – z / r0 cos Θ(z)]} ,     (118) 

 

  r(z) = r0 sin Θ0 / sin Θ(z) ,       (119) 

 

k = (Ω/c) (ε1 μ1)
 1/2 

- волновое число для возбуждаемых колебаний,  μ – абсолютная 

магнитная проницаемость (μ = 1,256.10
 –6

 гн/м),   r(z) и Θ(z) – соответственно радиус-век-

тор и аргумент до рассматриваемой точки М(r0, Θ0) от возбуждающего волну сечения dz 

на расстоянии z по длине анизотропного образца, а плотность тока jв в стенках волновода 

выражается формулой 

 

  jв(z,t) = [e
3
 Z NA d M* π0  υ P0  exp (-α z) / 4m

2 
n0 υ0

4
 а

2
] * 

 

  * kсв{1 – cos [(Ω/c)(ct – n0z)]} sin[(υ/c)(n0 – ne)(z – Δz)] ,  (120) 

 

где NA – число Авогадро (6,024.10
23

 молекул/грамм-молекулу), 

d – удельная плотность анизотропной среды, 

М* - коэффициент модуляции светового потока, распространяющегося в анизотропном 

веществе на частоте Ω,            Z – зарядовое число атома вещества, 

π0  - сопротивление свободного пространства (π = 376 ом), 

υ = 2πν – круговая частота световых колебаний в анизотропном веществе, 

α – коэффициент экстинкции анизотропного вещества, 

m - масса электрона (m = 9,1.10 
–31 

кг), 

υ0 – круговая частота собственных колебаний электрона по орбите вокруг ядра атома 

        (порядка 10
 18 

Гц и выше), 

а – радиус образца анизотропного вещества, связанный со световым потоком, 

Δz – произвольный (регулируемый) пространственный сдвиг. 

 Устройство (рис.1) было рассмотрено в разделе «Экспериментальные доказа-

тельства». Там же представлена эпюра распределения напряжѐнности магнитного воля 

вдоль оси волновода при возбуждении анизотропной среды световым потоком с постоян-

ной плотностью потока энергии, а также эпюра изменения характера поляризации свето-

вой волны при еѐ распространении в анизотропной среде с длиной цикличности λв, равной 

 

     λв = l1 = 1 / Bk E
2 

,      (121) 

 

так что выполняются условия  l1 = X1 (см рис.1) и также δ(l1) = 2πBkE
2
l1 = 2π. При этом 

критическая длина волны в волноводе с заданными параметрами, отвечающими условию  

(110) синфазного накопления, находится из выражения 

 

   λкр = (2πaв/γmn) (ε1 μ1)
 1/2

  = [n0/(n0
2
 – 1)

1/2
]*(1/BkE

2
) ,  (122) 

 

а длина возбуждающейся в волноводе волны λв определяется выражением 

 

    λв = [2πaв / γmn(n0
2
 – 1)

 1/2
 / n0

2 
γmn](ε1μ1)

 1/2  
= F1(Bk,E) = F2(aв, n0, n ср),    (123) 

     

где F1 и F2 – соответствующие функционалы,  
nср – усреднѐнный показатель преломления среды волновода для возбуждаемой в нѐм 

волны; вычисление этого показателя преломления учитывает соотношение радиусов  



a < aв и показатель преломления n0  для СВЧ волны. 

 Величины э.д.с., наводимых в различных сечениях стенки волновода и соответст-

вующих максимумам ударной намагниченности анизотропной среды, которые  распреде- 

лены вдоль оси волновода через интервалы, равные λв/2, рассчитываются как 

. 

  E0i  = kсв kν Zc (dP0/dt) exp [- α(i – 1) λв/2] ,               (124) 

 

где  

   Zс | TE  = (ε/μ)
 1/2

 / [ 1 – (λв/λкр)
2
] 

1/2 
,    (125) 

 

а также  i = 1, 2, 3, … Ent [2l / λв]. 

 Спектральная плотность возбуждаемых в стенке волновода с сечением Х1 (рис.2) 

колебаний при ударном возбуждении анизотропной среды световым перепадом с дли-

тельностью фронта tфа находится из выражения 

                                                              
t
фа 

   S*(Ω) =  ∫ Ε01(t) exp (- i Ω t) dt,     (126) 

                                                    
0 

и в случае треугольного светового импульса имеет вид  

 

  S*(Ω) = S*(0) [(sin Ωtфа/2)/ Ωtфа/2] exp (- j Ω tфа) .   (127) 

   

При этом энергия падающего на анизотропный образец излучения рассчитывается как 

                                                 
t
фа                                                    

∆υ
l 

  Wпд = (1 / Zс)  ∫ [E01(t)]
 2 

dt = (1/2πZс) ∫ |S*(υ)|
2 

dυ = 

                                                 
0                                                         0 

 

    = (Ε01
2
 tфа / Zc) = (q/Zс)|S*(0)|

2
 Δfc,     (128) 

 

где Δfс – спектр светового импульса, 

q – коэффициент формы спектра светового импульса (обычно q = 0,6 -0,8), 

S*(0) – максимум спектральной функции, равный 

 

   |S*(0)| = E01 tфа / q
 1/2 

.      (129) 

 

Э.д.с. возбуждаемого в сечении Х1 волновода колебания на частоте Ω0  определяется 

распределением спектра светового импульса и шириной спектра возбуждаемых на вы-

ходе волновода электромагнитных колебаний, то есть согласно выражению 

 

 E01*(Ω0) ≈ S*(Ω0)*ΔΩ0 *вых = g(Ω0, tфа) S*(0)*ΔΩс*вых .    (130) 

 

Для определения ширины этого спектра необходимо найти амплитудно-частотную пере-

даточную характеристику волноводной системы длиной l, на которой укладывается N* 

отрезков λв/2, то есть частотную характеристику вида: 

 

     KN*(ρΩ) = Ε0Ν** / Ε01*     (131) 

 

при варьируемой расстройке ρΩ = ΔΩ / Ω0.      (132) 

 

Указанная частотная характеристика может быть найдена из рекуррентных соотношений 

для набора расстроек 

 

  Ki (ρΩ) = Κ1(0) { exp [ - α(i – 1)λв] + 2 Ki –1(ρΩ) exp [- α(i – 1)λв/2]* 



 

   * cos (Θi – 1+ 2πρΩ) + Κi – 1
2
(ρΩ)} 

1/2
 ,     (133) 

 

  tg Θi = [Ki – 1(ρΩ) sin (Θi – 1 + 2πρΩ)] / {exp [- α(i – 1)λв/2] +  

 

   + Ki – 1(ρΩ) cos (Θi – 1 + 2πρΩ)},     (134) 
     

где Ki(ρΩ) э X = λв(2i – 1) / 4 – передаточная характеристика для i-го интервала волновода, 

K1(0) э (X1, Ω0) – передаточная характеристика для интервала волновода в сечении Х1 на 

частоте Ω0,        Κ0(ρΩ) = 0 и Θ0 = 0 – начальные условия для расчѐта. 

В силу громоздкости соответствующих вычислений, сложность которых возрастает с 

увеличением числа N* интервалов волновода, расчѐт удобнее производить с помощью 

электронной вычислительной машины. По данным расчѐта на ЭВМ находят такое значе- 

ние расстройки ρΩ  для данного числа N*, для которого модуль передаточной функции 

(133) на конце волновода равен 0,707. Это условие имеет вид 

 

   ρΩ*  э N*  →  lim Ki(ρΩ) = 0,707, 

 

   ρΩ ≈ [N*(n0
2
 – 1)]

 –1
.       (135) 

    

Последнее выражение в (135) позволяет найти спектр выходных электромагнитных коле-

баний в форме 

   ΔΩс*вых  = 2π / ηи = Ω0 / [Ν*(n0
2
 – 1) = ρΩ* Ω0 ,   (136) 

 

что позволяет найти соответствующие э.д.с. в сечениях Х1  и ХN* волновода соответствен- 

но выражениям: 

 

 E01*(Ω0) = |S*(Ω0)| ΔΩс*вых = 0,707 g(Ω0, tфа)Kсвkν / q
 ½ 

N*(n0
2
 – 1),  (137) 

                                                 N* 

 E0N**(Ω0) = Ε01*(Ω0) ∑ ni exp [- α(i – 1)λв.2] ≈ N* E01*(Ω0),   (138) 

                                                
i = 1 

     ni = 1, 2, 3, … N*. 

 

Выходная мощность вторичных колебаний через параметры генерирующей системы рас-

считывается по формуле 

 

 Р вых = g
2
(Ω0,tфа) Ксв

2
 kν

2 
P0

2
Ω0

2
 / 16π

2
(n0

2
- 1)q(ε/μ)

 1/2
 = С1* Р0

2
 Е

4
,  (139) 

 

где С1* - постоянная порядка 10
 –36 

см
4
В

2
ом Вт

2
. Так, при мощности в световом импульсе 

несколько магаватт в 10-и сантиметровом диапазоне волн можно получить импульсы СВЧ 

мощностью до сотни микроватт. Соответствующие расчѐты показывают, что для 

химически очищенного нитробензола, выдерживающего напряжѐнности электрического 

поля до 150 кВ/см можно получать импульсы мощностью 12,7 мкВт на частоте несущих 

колебаний 110 ГГц (в миллиметровом диапазоне волн). 

 Эквивалентная добротность генерирующей системы вычисляется согласно 

выражению 

   Qэкв = l B E
2
(n0

2
 – 1)/2 ,      (140)  

 

где l – длина анизотропного образца в волноводе. 

 Коэффициент полезного действия в генерирующей системе ε находится как 

 

   ε = Wвых / Wпд = С2* β Ω0 (dP0/dt) ,    (141) 



 

где С2* - некоторая постоянная порядка 10 
–37

 сек
3
Вт

—1
,  β – коэффициент преобразования 

поглощѐнной в среде световой энергии во вторичное излучение (порядка 0,01). Так, для  

полезно затраченной энергии светового импульса порядка 10
 –3 

Дж энергия выходного 

СВЧ импульса 10-и сантиметрового диапазона составляет всего 1,6 .10
 --12 

 Дж, то есть 

к.п.д. системы ничтожен, хотя это и не имеет значения в данном исследовании. 

 

 

 

 4.2.3. Интерпретация результатов исследований  

 
 Существующее представление о волновой функции электромагнитного поля как 

функции 4-вектора пространства-времени не отражает полного описания волновой 

функции, поскольку не содержит поляризационных характеристик волнового поля. В 

свете заявляемой закономерности представляется полезным существующие методы иссле-

дования волнового процесса на основе уравнения Шредингера для волновой функции τ 

 

   (i h/2π) (∂τ/∂t) = (- h
2
/8π

2
m)  ▼

2
 τ + U τ,   (142) 

 

где оператор набла-квадрат ▼
2 

  

    ▼
2
 = (∂

2
/∂x

2
) + (∂

2
/∂y) + (∂

2
/∂z)     (143) 

 

является функцией пространственных координат, дополнить новыми сведениями о 

природе поляризации волновой функции τ = τ(x, y, z, t), для которой в случае однород-

ной изотропной среды имеем  ∂τ/∂t = const  и  ▼ 
2 

 τ = 0, и уравнение (142) принимает 

вид 

 

    (i h / 2π) ∂τ/∂t = Eτ.      (144) 

 

Как известно, решение (144) ищется в виде 

 

      Ψ = u exp (- i υt).      (145) 

 

 Частная производная волновой функции по времени имеет вид 

 

    ∂τ/∂t = - i υ u exp (-i υt) = iυτ .    (146) 

 

Подставляя (145) и (146) в (144), приходим к общеизвестному соотношению для энергии 

кванта электромагнитного поля 

     E = h υ / 2π = hν.     (148) 

 

 Как уже указывалось, поляризационные характеристики ЭМВ удобно интер- 

претировать сферой Пуанкаре и параметрами Стокса  S1, S2, S3 и S0 , указанными в (1) и 

(2),  и с их преобразованиями, указанными в (4) и (6). 

 Совершенно ясно, что поляризационное состояние ЭМВ, распространяющейся в 

реальной среде, не остаѐтся неизменным, если среда вносит определѐнные возмущения в 

это поляризационное состояние, например, является анизотропной, оптически активной, 

нестационарно-изотропной или анизотропной и т.д. Таким образом, параметры Стокса 

претерпевают изменения во времени при взаимодействии волнового поля с указанными 

средами. Эти изменения отражаются функциональными зависимостями координат 

пространства и времени: 



 

   S1 = S1 (x, y, z, t), 

   S2 = S2 (x, y, z, t), 

   S3 = S3 (x, y, z, t).       (149) 

 

 Влияние среды распространения сказывается на преобразование поляризационного 

базиса с параметрами α1 и β1  в поляризационный базис с параметрами α2 и β2, где пара-

метры α и β являются функциями среды 

 

   α = α (x, y, z, t), 

   β = β (x, y, z, t),       (150) 

 

причѐм указанный переход базиса определяется выражением 
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где оператор преобразования поляризационных базисов 
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 ,     (152) 

 
причѐм для компонент матрицы (152) имеем соотношения 

 

 

 l11 = 1,  

            l12 = l13 = l14 = l21 = l31 = l41 = 0 , 

l22 = cos 2α2 cos 2α1 2(β2-β1) + sin 2α2 sin 2α1, 

l23 = cos 2α1 sin 2(β2-β1), 

l24 = cos 2α2 sin 2α1 cos 2(β2-β1) – sin 2α2 cos 2α1, 

l32 = - cos 2α1 sin 2(β2-β1), 

l33 = cos 2(β2-β1), 

l34 = - sin 2α1 sin 2(β2-β1), 

l42 = sin 2α2 cos 2α1 cos 2(β2-β1) – cos 2α2 sin 2α1,       
 l43 = sin 2α2 sin 2(β2-β1), 

 l44 = sin 2α2 sin 2α1 cos 2(β2-β1) + cos 2α2 cos 2α1,     (153) 

 

каждая из которых зависит от изменений координат-времени среды. 

 Общее решение волновой функции в произвольной среде приводит к решению 

интегро-дифференциального уравнения сложного вида с весьма нетривиальным 

решением. Относительно просто могут быть решены задачи для сравнительно простых 

сред: однородных анизотропных, однородных оптически активных и т.д. Однако весьма 

сложным оказывается решение задачи о нахождении волновой функции для случаев не-

стационарных (турбулирующих) анизотропных сред, неоднородных анизотропных и опти-

чески активных сред, нелинейных анизотропных нестационарных сред и т.д. Решение 

таких задач даѐтся методами аппроксимации, при которых интегро-дифференциальные 

уравнения чаще всего заменяются совокупностями соответствующих линейных интегро- 



-дифференциальных уравнений, каждое из которых определяет поведение волновой функ-

ции на малом участке еѐ монотонного изменения в четырѐхмерном представлении. 

 Если совокупность параметров Стокса S1, S2, S3 как скалярных функций времени и 

координат среды, в которой распространяется ЭМВ, заменить некоторым поляризацион-

ным вектором П (как ранее был вектор поляризации фотона Пф ) вида 

 

    П = П (S1, S2, S3) ,      (154) 

 

то для полной производной поляризационного вектора по времени, используемой для 

задания оператора набла-квадрат в уравнении Шредингера для волновой функции, имеем 

 

 dП/dt = [(∂П/∂x) ∂x/∂t] + [(∂П/∂y) ∂y/∂t] + [(∂П/∂z) ∂z/∂t].   (155) 

 

Ещѐ раз отметим, что вектор П определяется не в координатах x, y, z, поскольку волновая 

функция τ – суть семивектор, а именно 

 

   τ = τ (x, y, z, S1, S2, S3, t) ,      (156) 

 

а выражение (155) физически выражает временной темп изменения поляризационного 

состояния волнового поля в заданной среде. 

 Поскольку волновая функция физически представляет задание электрических (и 

магнитных) компонент электромагнитного поля как функций пространства-времени, а 

параметры Стокса, характеризующие волновую функцию согласно (156), также содержат 

информацию об интенсивности электрической компоненты электромагнитного поля Еm
2
, 

то нетрудно понять, что для случая чистых волн, определяемых равенством (2), и с учѐтом 

нормировки параметров Стокса S1 , S2 , S3, обеспечиваемой делением выражений (4) на 

значение параметра S0 также из (4), при котором нормированные параметры Стокса ста-

новятся безразмерными величинами и |П| = 1, волновая функция τ электромагнитного 

поля может быть сведена к эквивалентному 6-вектору вида 

 

   τ = τ(x, y, z, α, β, t) ,      (157) 

 

где α – угол эллиптичности поляризационного эллипса с осями а и b, причѐм имеет место 

 

   - π/2 ≤ α = arctg (b/a) ≤ π/2,      (158) 

 

β – угол ориентации большой оси поляризационного эллипса по отношению к оси абсцисс 

выбранной системы координат x0y, причѐм  0 ≤ β ≤ π, и кроме того, ось z этой системы ко-

ординат выбрана совпадающей с волновым вектором электромагнитной волны. В свою 

очередь, углы α и β, однозначно определяющие поляризационное состояние волны, явля-

ются функциями пространства и времени, как это было уже определено в (150). Если при 

распространении волны в среде поляризационное состояние волны изменяется от точки к 

точке, либо поляризация волны в данной точке изменяется в функции времени, то это 

означает, что соответственные изменения претерпевают и значения углов α и β согласно 

(150). Следовательно, характер изменения этих углов в пространстве и во времени отража-

ет деполяризующие свойства самой среды. Иначе говоря, описание волновой функции 6- 

-вектором (157) даѐт уже полное представление о волновом поле в процессах его взаимо-

действия с произвольной средой, например, турбулирующей анизотропной или нестаци-

онарной оптически активной средой, в которых, как было указано выше, возникают явле-

ния «красного смещения». 

 В соответствии с первым постулатом квантовой теории каждой физической 

величине соответствует линейный эрмитов оператор или матрица, причѐм эти операторы, 



вообще говоря, некоммутативны. Так, между операторами координаты и импульса имеют 

место перестановочные соотношения. Это означает, что величины, описывающиеся 

некоммутирующими операторами, не могут быть одновременно точно измерены, и 

погрешности измерения этих величин в одном опыте подчиняются соотношению неопре-

делѐнностей вида: 

 

    Δz * Δpz ≈ h /4π ,      (159) 

 

где Δz – погрешность измерения координаты вдоль оси распространения фотона в среде, 

Δpz – погрешность измерения импульса фотона в его проекции на ось z,  h – постоянная 

Планка. В связи с указанным в квантовой механике используют различные формы пред-

ставления волновых функций: координатное или х-представление, либо импульсное или 

р-представление. При описании изменения квантового состояния с помощью уравнения 

Неймана 

 

    (ih/2π) * ∂π/∂t = Hπ – πH ,     (160) 

 

где Н – оператор Гамильтона, определяющий полную энергию системы,  π - матрица 

плотности – статистическое описание состояния системы, с помощью которого могут 

быть определены средние значения любой физической величины, представляемой 

оператором <А> по формуле 

 

   <Α> = Sp(πА) = ∑ πnmΑnm ,      (161) 

                                                               
n,m 

где Аnm и πnm – соответственно матричные элементы операторов А и π по полной системе 

базисных функций, предполагается, что операторы физических величин от времени не за-

висят (например, для стационарной среды), а вся зависимость от времени содержится в 

матрице плотности. Такое представление называется шредингеровским. Кроме него, ши-

роко пользуются гайзенберговским представлением, в котором вся зависимость от 

времени переносится на операторы, а матрица плотности от времени не зависит. Кроме 

названных, часто пользуются также «представлением  взаимодействия». Предположим, 

что гамильтониан системы можно разбить на две части 

 

    Н = Н0 + V ,       (162) 

 

где Н0 – невозмущѐнный гамильтониан, 

V – гамильтониан возмущения (или взаимодействия). Величину V обычно выбирают так, 

чтобы еѐ можно было считать малой поправкой по отношению к Н0. Представление 

взаимодействия является промежуточным по сравнению с гайзенберговским и шредин-

геровским представлениями. Операторы в этом представлении зависят от времени как 

гайзенберговские операторы для невозмущѐнной системы (с оператором Н0), а изменение 

во времени волновой функции (матрицы плотности) полностью обусловлено возмуще-

нием V. 

 Поскольку волнавая функция (157), кроме координат и времени, содержит также 

две дополнительные переменные – α и β, характеризующие поляризацию волнового поля, 

то возникает вопрос о том, каким оператором – координат или импульсов коммутируют 

операторы физических величин, задаваемых этими углами. Этот вопрос возникает в связи 

с необходимостью записи и решения уравнения Шредингера с соблюдением принципа 

неопределѐнностей, в силу которого не могут быть получены в одном опыте сведения о 

точных значениях физических величин – координат, импульсов, энергии, поляризации, 

операторы которых не коммутируют между собой. Однако предварительно приведѐм 

удобное для практического использования понятие «поляризационного вектора» П для 



волнового поля, заданного в (157). Для этого рассмотрим так называемый квадрат 

поляризаций, построенный в двух декартовых осях. На одной из них – абсцисс – будем 

отсчитывать значение угла β в пределах 0 ≤ β ≤ π , а на другой – оси ординат – будем 

отсчитывать значение угла (π/2) – 2α , для которых угол α определяется в пределах  

- π/4 ≤ α ≤ π/4 . Для указанных пределов изменения углов α и β можно отобразить любое 

поляризационное состояние волнового поля, характеризуемого двумя амплитудами 

ортогональных между собой колебаний Е1 и Е2 и разностью фаз Ф12 между ними. Зная 

величины Е1 , Е2 и Ф12 , легко находим соответствующие значения углов α и β в виде: 

 

  β = 0,5 arctg [2E1E2 cos Ф12 / (Е1
2
 – Е2

2
)] ,    (163) 

 

                        α = arctg[(E1
2
 sin

2
β –Е1Е2 sin 2β cos Ф12 + Е2

2
 cos

2
β) / 

 

                              / (Ε1
2
 cos

2
β + Ε1Ε2 sin 2β cos Ф12 + Е2

2
 sin

2
β)]   (164) 

 

Модуль угла α характеризует степень эллиптичности поляризационного эллипса, а знак 

этого угла – направление обращения вектора электрического поля (для циркулярно 

поляризованных волн) вокруг волнового вектора. Приращение угла β в чистом виде имеет 

место при прохождении волны через оптически активную (не анизотропную) среду или в 

случае эффекта Фарадея в изотропных средах. 

Таким образом, сторона образованного квадрата поляризаций имеет размер π, а весь 

квадрат поляризаций расположен в первом квадранте декартовой системы отсчѐта, то есть 

все значения поляризационных векторов, проведѐнных из начала координат к любой точке 

квадрата поляризаций, существенно положительны и являются действительными значе-

ниями. Все точки указанного квадрата – суть изображающие точки поляризации волно- 

вого поля в заданных координатах пространства-времени. Годограф «поляризационного 

вектора» П(α,β) внутри данного квадрата отображает с одинаковым весом по осям ком- 

понент поляризационных углов поведение поляризации волнового поля (либо во времени 

для фиксированной точки пространства, либо в заданной пространственной траектории 

перемещения волнового потока  в один и тот же момент времени, либо для некоторых 

вполне определѐнных условий изменения волнового поля в пространстве-времени). При 

этом судить о темпе изменения поляризационного состояния волнового поля (либо о 

деполяризующих характеристиках среды !) можно простым сопоставлением геометричес-

ких размеров отрезков, соединяющих соответствующие изображающие точки в квадрате 

поляризаций (начальные и конечные точки для сопоставляемых поляризационных 

процессов). 

            Заменяя переменные α и β переменными ξα и ξβ по правилу: 

 

   ξα = π/2  - 2α ,                   ξβ = β ,     (165)  
 

для нормированного значения «поляризационного вектора» имеем: 

 

  |П*| = |П*(ξα, ξβ)| = 0,707*[(0,5 – 2 α/π)
2
 + (β/π)

2
]
 1/2

 ,   (166)
 

 

    arg П* = 2β / (π – 4α) ,     (167) 

 

причѐм условие нормировки записывается в виде 

 

Max |П*| = 1,      (168) 

     

соответствующее диагоналям квадрата поляризаций. Вершины этого квадрата, разделѐн-

ные указанными диагоналями, характеризуют две пары изображающих точек, отображаю-



щих полярные состояния поляризаций волнового поля. Например, если задана поляриза-

ция волнового поля в данной точке пространства (x0, y0, z0) и в данный момент времени t0, 

изображающая  точка которой находится в начале координат ξα  = ξβ = 0, то легко можно 

определить поляризацию волнового поля (этого же) в его любой другой изображающей 

точке квадрата поляризаций. Так, если исходная поляризация волны была определена как 

вертикально поляризованная, то в точке вершины квадрата поляризаций, диагонально от-

стоящей от начала координат на длину вектора, равную 1 по условию нормировки (168), 

поляризация волны стала бы горизонтальной. Если исходная волна имела круговую 

поляризацию по правому кругу, то в указанной вершине квадрата поляризаций еѐ поля-

ризация стала бы круговой по левому кругу, и т.д. 

 Важно отметить, что в рассмотренном случае отрезки, соединяющие соответству-

ющие начальные и конечные изображающие точки квадрата поляризации, по существу 

представляют собой  о п е р а т о р ы  П
+ 

преобразования поляризации, так как отражают  

соответствующие свойства внешней среды, воздействующей на волновое поле в смысле 

его деполяризации (то есть соответствующего изменения состояния поляризации). Иначе 

говоря, если поляризационное состояние задано явно и обозначается как П1(ξα1, ξβ1) , то с 

помощью оператора поляризационного преобразования П
+

12 всегда можно найти новое 

поляризационное состояние той же волны по формуле 

 

    П2(ξα2, ξβ2) = П
+

12 [П1(ξα1, ξβ1)] .      (169) 

 

 С другой стороны, квадрат поляризаций может выступать не только как оператор 

преобразования поляризации волнового поля, но и как оператор задания состояния его по-

ляризации. Однако в этом последнем случае необходимо обязательно задаться значением 

поляризации волны в какой-либо точке квадрата поляризаций, например, в начале отсчѐта 

ξα = ξβ = 0  считать волну вертикально поляризованной (хотя и положение точки отсчѐта, и 

значение поляризации в ней не имеют принципиального значения). Тогда все остальные 

точки этого квадрата однозначно определят все другие поляризационные состояния вол-

нового поля. 

 Из общих соображений следует признать, что операторы энергии и поляризации 

волнового поля коммутативны между собой 

 

    [ H
+
 , П

+
] = 0 ,      (170) 

 

то есть измерение физической величины вектора поляризации П в данный и любой 

последующий моменты времени даѐт один и тот же результат (здесь Н
+
 - гамильтониан). 

 Указанный произвол приписывания любой точке квадрата поляризаций любого 

поляризационного состояния волнового поля в процессе «привязки» поляризации волно-

вого поля к оператору задания состояния поляризации волнового поля П, а также абсо-

лютная строгость и однозначность интерпретации поляризационного состояния поля в его 

начальном и конечном состояниях отсчѐтом соответствующих отрезков (с учѐтом их ори-

ентации на координатной плоскости), проведѐнные между начальной и конечной изобра-

жающими точками квадрата поляризаций, выражают собой известный дуализм во взгля-

дах на физическую структуру самого волнового поля, поведение которого в различных 

экспериментальных ситуациях адекватно с поведением либо частиц, либо волн. Одним из 

оснований для такого суждения является некоммутативность операторов координат  и 

энергии, выраженная соотношением неопределѐнностей Гайзенберга, при коммутатив-

ности операторов энергии и поляризации, как в (170). Иначе говоря, в одном экспери-

менте нельзя получить информацию о точных значениях координат фотона и его поля-

ризации. Последнее приводит к тому, что описание поляризационного состояния волно-

вого поля (фотона) может быть проведено с позиций квантовой теории поля, в частности, 



допускает дискретизацию поляризации по двум квантовым числам ζα и ζβ , каждое из 

которых может принимать целочисленные значения  

 

   ζα = 0, 1, 2, 3, ... i … К , 

                                

                                   ζβ  = 0, 1, 2, 3. ... j … К       (171) 

 

с шагом квантования квадрата поляризаций, равным 

 

   Δα = Δβ = 0,707 / K ,       (172) 

  

где К  - целое, положительное, достаточно большое число, задающее степень разбиения 

квадрата поляризаций, координаты точек которого в дискретном выражении имеют вид 

 

   ξαi = Δα ζαi = 0,707 i / K ,    

 

   ξβj = Δβ  ζβj = 0,707 j / K.                                (173) 

 

  С учѐтом (173) для оператора поляризационного состояния П
+
 можно составить 

квадратную матрицу из К х К матричных элементов вида: 

 

   ξ11   ξ12   ξ13 ... ξ1i  …  ξ1К 

   ξ21   ξ22   ξ23 ... ξ2i  ...   ξ2Κ 

   ξ31   ξ32   ξ33  ... ξ3i  …  ξ3Κ 

                                    П
+
=        ………………………….                (173а) 

   ξj1    ξj2    ξj3 …ξji  …  ξjK 

                                                …………………………. 

                                   ξК1   ξК2     ξК3 …ξКi …  ξКК     , 

 

 

элементарные свойства которой совпадают со свойствами линейных операторов. Выра-

жение оператора П
+
 в матричной форме позволяет упростить соответствующие вычисле-

ния при решении уравнения Шредингера для волновой функции, правая часть которого 

содержит гамильтониан (162) с гамильтонианом возмущения, зависящим от времени. 

 Основой квантово-теоретического рассмотрения системы, состоящей из электро- 

магнитного поля, взаимодействующего с частицами среды, может служить гамильтониан 

такой системы.                                         

             Этот гамильтониан получается из классической функции Гамильтона заменой 

классических величин соответствующими операторами. Для нахождения классической 

функции Гамильтона системы частиц, взаимодействующих с полем излучения, перейдѐм 

от уравнений Максвелла к уравнениям для канонических переменных pν и qν (куда входят 

также и переменные ξα и ξβ ). Уравнения Максвелла с заданными распределениями токов и 

зарядов имеют вид 

 

    rot E + (1/c) (∂H / ∂t) = 0 ,      (174) 
    

     div H = 0 ,      (175) 

 

    rot H – (1/c) (∂E / ∂t) = 4π j / c ,    (176) 

 

     div E = 4ππ .      (177) 

 



Разложим Е и Н по собственным полям Еν  и Hν  (или Аν): 

 

   H = - ∑  υν qν Нν  =  ∑  qν rot Aν ,       (178) 

                                              
ν                                   ν 

   Ε = ∑ pν Εν – grad θ = - (1/c) ∑ pνАν – grad θ ,   (179)   

                                           
ν                                                              ν 

(член grad θ необходим, так как  |div E| > 0,  а  div Eν = 0 ). Подставляя Е в (179), имеем 

 

   Δ θ = - 4 π π = - 4 π ∑  ek δ(x – xk) ,    (180)                                                      

                                                                      
k 

где  ek – заряд k- ой частицы системы, причѐм сама частица подразумевается как точеч-

ная частица. Из (180) вытекает, что  θ – статический потенциал системы частиц 

 

    θ (x) = ∑  (ek / |xk – x|) .     (181) 

                                                             
k 

Исключая Н из (174) и (176), находим 

 

  rot rot E + (1/c
2
)(∂

2
E / ∂t

2
) = - (4π/c)(∂j / ∂t) .    (182) 

 

Подставляя (178) и (179) в волновое уравнение для системы, находим 

 

    [(d
2
pν / dt

2
) + υν

2
 pν] Εν = ▼ (∂

2
θ / ∂t

2
) – 4π (∂j / ∂t).    (183) 

 

Умножив (183) на одну из собственных функций, обозначаемых через Еν , проинтегри-

руем по всему объѐму заданного пространства, в котором заключено поле, учитывая при 

этом условия ортогональности, нормировки и граничные условия Е х n0 = 0 , а также 

(Е*n0) = 0 , получим дифференциальное уравнение вида 

         

 (d
2
pν / dt

2
) + υν

2
 pν = - ∑ ek Vk Eν(k) = (1/c) ∑  ekVk Aν(k) ,    (184) 

                                                   
k                                                  k 

где Vk – скорость k – ой частицы. 

 Это уравнение, а также уравнения для qν и уравнения движения частиц содержатся 

в следующей функции Гамильтона: 

 

 H = 0,5 ∑ (pν
2
 + υν

2
 qν

2
) + ∑ (1/2mk)[pk – (ek/c)A(k)]

2
 +  

                          
ν                                             k 

                              + 0,5 ∑ (ei ek / rik) ,        (185) 

                                             
ί ≠ k

  

где mk ,  pk – масса и канонический импульс  k- ой частицы,   rik – расстояние между i- ой 

и  k – ой частицами,  А(k) – вектор-потенциал в месте нахождения k-ой частицы, равный 

 

   А(k) = ∑  qν Α(xk) ,       div A = 0.     (186) 

                                                
ν 

 Калибровка потенциала выбрана таким образом, что вектор-потенциал описывает 

только поперечное поле. Канонические уравнения, следующие из функции Гамильтона 

(185), имеют вид: 

 

  dpν / dt = - υν
2
 qν + (1/c) ∑ ekVkAν(k) ,    

                                                                  
k 

    dqν / dt = pν                         (187) 

 

  mk (dVk/dt) = ekE(k) + (ek/c)[Vk x H(k)] ,     (188) 



 

где  Vk связано с каноническим импульсом соотношением 

 

  Vk = [pk – (ek / c) A (k)] / mk.      (189) 

 

 Уравнения (187) эквивалентны уравнениям Максвелла. В частности, после исклю-

чения qν приходим к полученному выше результату для pν . Уравнения (188) – суть урав-

нения движения частиц (в нерeлятивистском приближении). 

 Для решения конкретных задач удобно выделить из гамильтониана (185) энергию 

взаимодействия с полем излучения как в (162):  Н = Н0 + V, где  Н0 – невозмущѐнный 

гамильтониан системы, состоящей из частиц, взаимодействующих между собой по закону 

Кулона, плюс свободное поле излучения 

 

 H0 = ∑ (pk / 2mk) + 0,5 ∑ (ei ek / rik) + 0,5 ∑ [pν
2
 + υν

2
qν

2
] ,   (190)  

                      
k                                         ί ≠ k                                        ν 

а энергия взаимодействия с полем имеет вид 

 
 V = - 0,5 ∑ (ek/mkc) [ pkA(k) – A(k)pk] + ∑ (ek

2
/2mkc)A

2
(k).   (191) 

                            
k                                                                               k 

Как известно, коммутатор pk с A имеет вид 

 

   pk A – A pk = - (i h/2π) div A .    (192) 

 

При выбранной калибровке потенциалов  div A = 0 и  pk коммутирует с A , поэтому 

энергию взаимодействия можно переписать в виде 

 

 V = - ∑ (ek/mkc) pk A(k) + ∑ (ek/2mkc) A
2
(k) .     (193) 

                      
k                                                  k 

 

 Пусть гамильтониан возмущения V содержит временную зависимость. Стацио-

нарное (невозмущѐнное) уравнение Шрѐдингера 

 

    (i h/2π) [∂τ0 / ∂t] = H0 τ0     (194) 

 

имеет решение 

   τ0 = ∑ an
(0)

 u0
(0)

 exp [ - (2πi/h) E0
(n)

 t],    (195) 

                                             
n 

где аn
(0)

  - постоянные коэффициенты,  u0
(n)

 – собственные функции уравнения    

 

    H0 u0
(n) 

= E0
(n)

 u0
(n)

 .      (196) 

 

Следует иметь в виду, что в разрешаемой задаче волновая функция τ0 (невозмущѐнная) и 

волновая функция τ (искомая, возмущѐнная) являются 6-вектором вида (157). Требуется 

найти решение уравнения Шредингера для системы с гамильтонианом Н, которое точно 

не решается. 

 Представим решение возмущѐнного уравнения Шредингера 

 

    ( i h/2π) [∂τ /∂t] = (H0 + V) τ    (197)      

 

в следующем виде 

 

   τ = ∑ an(t) u0
(n)

 exp [- (2πi/h) E0
(n)

 t] ,    (198)  



                                           
n 

где  an(t) – коэффициенты разложения, подлежащие определению. Подставим (198) в 

(197), затем, умножив полученное равенство слева на u0
+(s) 

(здесь знак плюс обозначает 

эрмитову сопряжѐнность) и воспользовавшись свойством ортонормированности функций 

u0
(n)

 и u0
+(s) 

и уравнением (196), получаем: 

 

  as = - (2πi/h) ∑ an <s|V|n> exp {(2πi/h)[E0
(s)

 – E0
(n)

]t} ,   (199) 

                                               
n 

где                                                                        t 
                                    <s|V|n> = u0

+(s)
 Vu0

(n) 
 =  ∫ u0

(n)
Vu0

(n)
 dx = Vsn .    (200) 

                                                  
                                         0  

         Система уравнений (199) для аs является точной, а не приближѐнной, так что факти-

чески она эквивалентна точному уравнению Шрѐдингера (197). Будем, однако, решать эти 

уравнения приближѐнно, методом итераций: подставим в правую часть (199) коэффици-

енты невозмущѐнного решения an(0) в качестве первого приближения к an(t). Приближѐн- 

ное выражение для as(t) после интегрирования по времени записывается в виде 

                                                          t  

          as(t) ≈ as(0) – (2πi/h) ∑ an(0) ∫ Vsn exp {(2πi/h)[E0
(s)

 – E0
(n)

]t} dt   (201) 

                 
                                           n                0 

          Для практически важного частного случая пусть при t = 0 система находится в 

состоянии n. Тогда an(0) = 1, а все другие коэффициенты равны нулю. Отсюда 

                                          t 
          as(t) = - (2πi/h) ∫ Vsn(t) exp {(2πi/h)[E0

(s)
 – E0

(n)
]t} dt   при  s ≠ n.   (202) 

                                    
0 

          Матричный элемент Vsn(t) определяет переход из состояния n в состояние s. Пусть 

он не зависит от времени. Тогда интеграл (202) равен 

 

 as(t) = - Vsn {exp {(2πi/h)[E0
(s)

 – E0
(n)

]t} – 1} / [E0
(s)

 – E0
(n)

] .   (203) 

 

 Вероятность перехода за время t (время действия возмущения при переходе из 

состояния n в одно состояние s)  равна 

 

 |as(t)|
2
 = 4|Vsn|

2
 sin

2 
{(πt/h)[E0

(s)
 – E0

(n)
]} / [E0

(s)
 – E0

(n)
]
2
 .    (204) 

 

Отсюда вероятность перехода во все состояния вообще находится из выражения 

 

 Р(t) = ∑  |as(t)|
2
 = 4|Vsn|

2
 ∑ sin

2
{(πt/h)[E0

(s)
 – E0

(n)
]} / [E0

(s)
 – E0

(n)
] = 

                       
s                                             s

       

               = 4|Vsn|
2
 π(En) ∫ {sin

2
(πt/h)[E

(s)
 – E

(n)
] / [E

(s)
 – E

(n)
]
2
} d[E

(s)
 – E

(n)
] = 

 

    = (4π
2
t/h) |Vsn|

2
 μ(Εn) .     (205) 

 

Здесь интегрирование даѐт (π
2
t / h) (известный несобственный интеграл вида      

                                             + ∞ 

             ∫ [sin
2
 αx / x

2
] dx =  πα , 

                                             
- ∞ 

μ(En)  = числу состояний s в единичном интервале энергий в окрестности En . 

Вероятность перехода в единицу времени равна 

 

    Р (t) = (4π
2
/h)|Vsn|

2
 μ(En) .     (206) 

 



 Таким образом, выше обсуждены некоторые приѐмы, с помощью которых можно 

записать и решить уравнение Шредингера в присутствии возмущения как функции вре-

мени. В результате такого решения возможно будет найти собственные значения и соб- 

ственные функции электромагнитного поля как 6-вектора, то есть определить величину 

«красного смещения». 

Конкретное решение уравнения Шредингера для волновой функции τ как 6-вектора 

требует представления последней в явном виде, из которого следовала бы зависимость 

энергии фотона от изменения его поляризации в нестационарном режиме взаимодействия 

со средой. При этом из решения уравнения Шредингера можно было бы найти изменение 

энергии фотона при его взаимодействии со структурой движения микрочастиц среды (при 

изменении брюллиэновского угла на величину ΔθΣ за время взаимодействия Δη* , как это 

следует из (60)). 

Кстати говоря, концепция Брюллиэна о представлении поляризации фотона ориентацией 

его спина относительно волнового вектора находится в полном согласии с выдвинутой 

автором концепцией о характеристике поляризационного состояния фотона (электромаг-

нитной волны) поляризационным вектором Пф согласно (166) и (167). Действительно, для 

полного описания поляризации Брюллиэн предлагает вращать вектор-спин фотона отно-

сительно его волнового вектора в двух ортогональных плоскостях, одна из которых сов-

падает с волновым вектором фотона, а другая ортогональна ему. Вращение вектора-спина 

фотона в первой из указанных плоскостей адекватно изменению координаты ξα (углов α), 

а во второй – изменению координаты ξβ (углов β) в выражениях (166) и (167), предложен-

ных автором. Однако, представление поляризационного состояния фотона вектором П* 

(звѐздочка означает нормированность этого вектора по модулю согласно (168))  более 

удобно, поскольку позволяет в явном виде представлять изменение характера поляриза- 

ции фотона |ΔП*| величиной отрезка, соединяющего две изображающие точки на квадрате 

поляризаций, либо величиной длины кривой, отвечающей изменению поляризации фотона 

и расположенной внутри этого квадрата. 

 Таким образом, задание изменения характера поляризации фотона при его взаимо- 

действии со средой величиной длины годографа вектора поляризации данного фотона (во 

времени и в пространстве) позволяет определить дефект энергии для этого фотона, то есть 

величину «красного смещения» фотона, поскольку имеет место соотношение 

 

   ∂W / |∂П*|  = A(@,ν) ,      (207) 

 

где A(@,ν) – некоторая функция от величины коэффициента деполяризационного трения и 

частоты ν фотона. 

 Отметим, что выражение (207) согласуется с выражением (64) и представляет сущ-

ность обнаруженной закономерности. Производная энергии фотона по модулю вектора 

поляризации означает, что эта закономерность соблюдается независимо от направления 

движения вектора поляризации фотона, а постоянная A(@,ν) для заданных величин @ и ν 

является инвариантной по отношению к замене знака аргумента (167) поляризационного 

вектора П*. Согласно закономерности сохранения поляризации ЭМВ значение величины 

 

    0 < A(@,ν) < ∞ ,      (208) 

 

где ограничение снизу отражает сущность дефекта энергии фотона в актах его деполяри-

зации, а ограничение сверху вытекает из общих закономерностей в природе, исключаю-

щих скачок энергии, то есть представление энергии в виде δ-функции. Последнее согласу-

ется с экспериментальными данными, в силу которых мы не наблюдаем, например, 

исчезновение фотона как некоторой конечной порции энергии при изменении его поляри- 

зации. 

 Выражение (207) можно переписать в следующей форме 



  

 dW / dt = (∂W / |∂П*|)*(∂/∂t)[(∂П*/∂x)x + (∂П*/∂y)y + (∂П*/∂z)z]  (209) 

 

Полагая для простоты рассуждений, что  

 

   ∂ |П*| / ∂x = ∂ |П*| / ∂y = 0      (210) 

 

и что фотон распространяется коллинеарно оси z , а также что  dz/dt = c/n (n –показатель 

преломления среды), выражение (209) приводится к виду 

 

   dW / dt = (∂W / |∂П*|)*(|∂П*| / ∂z) c / n .    (211) 

 

Поскольку произведение   

 

   (∂W / |∂П*|) (c/n) = A(@,ν) (c/n) = const (z,t) ,   (212)  

 

то нетрудно понять, что должно соблюдаться неравенство 

 

    0 ≤ |∂П*| / ∂z < ∞ ,      (213) 

 

по смыслу вытекающее из неравенства для изменения энергии 

 

    0 ≤ dW / dt < ∞ ,      (214) 

 

справедливость верхнего предела которого обоснована тем, что в природе не существует 

скачков энергии до бесконечности. 

 Интересно отметить, что в силу (213) поляризация фотона не может измениться 

мгновенно ни в пространстве, ни во времени (для Δz = 0 и Δt = 0 соответственно), так как 

имеет место связь Δz = c Δt / n . 

 Выражение (211) в общем случае трансформируется к виду 

 

   (n/c) (dW / dt) = (∂W / |∂П*|)*▼(|dП*|) ,    (215)  

 

где оператор набла  ▼ определѐн в (143). При этом выражение (215) означает, что изме-

нение энергии фотона во времени в процессах деполяризации суть произведение двух па-

раметров: параметра, выражающего собственные свойства  фотона изменять свою 

энергию в нестационарных процессах деполяризации, а также параметра, выражающего 

собственные свойства деполяризующей фотон среды (деполяризационные свойства среды, 

определяемые еѐ физической структурой и состоянием), то есть смысл выражения (215) 

согласуется со смыслом выражений (25) – (39). В операторной форме выражение (215) 

может быть представлено произведением операторов 

 

 H
+ 

 = Ф
+

* П
+
 ,      (216)     

 

причѐм для оператора преобразования энергии фотона Ф
+
 и оператора поляризационного 

преобразования П
+
 имеют место условия коммутативности 

 

    [ Ф
+
 , П

+
 ]  =  0 ,      (217) 

 

из которых с учѐтом (170) следует, что соотношение (212) оказывается справедливым, и 

для обобщѐнных координат оно может быть записано в виде 

 



   ∂W / |∂П*| = Α(@, ν) =const (q, t) ,     (218) 

 

где q – обобщѐнная координата пространства.  

 Представление поляризационного состояния фотона в виде вектора П*, проведѐн-

ного из начала координат ξα  = ξβ = 0 квадрата поляризаций к некоторой точке ξji , распо-

ложенной внутри или на гранях этого квадрата, образуемого множеством точек, представ-

ленных матрицей преобразования П
+
 согласно (173а), представляет значительные 

удобства и даѐт возможность проведения аналогий с энергетическим потенциалом меха- 

нических систем. Инвариантность деполяризационного дефекта энергии фотона по отно-

шению к замене знака у аргумента поляризационного вектора, указанная в (218), отражает 

зависимость энергетических потерь фотоном от формы траектории годографа поляриза-

ционного вектора П* внутри квадрата поляризаций. Иначе говоря, деполяризационный  

дефект энергии фотона зависит количественно не только от начальной и конечной 

изображающих точек квадрата поляризаций, между которыми заключѐн некоторый 

отрезок годографа поляризационного вектора, но также зависит от длины этого отрезка   

Δl
»
 , то есть от формы годографа, соединяющего указанные точки. Интересно отметить 

при этом, что, в противоположность этому, работа по перемещению заряда в потенциаль- 

ном поле, например, не зависит от формы траектории его перемещения, а определяется 

лишь расстоянием по прямой между начальной и конечной точками такого перемещения 

заряда, а также от косинуса угла, образованного между отрезком, соединяющим указан- 

ные точки пространства, и вектором напряжѐнности электрического поля, внутри кото-

рого движется рассматриваемый заряд. 

 

 Таким образом, для заданного координатами ξα и ξβ функционального простран-

ства (плоскости, ограниченной квадратом поляризаций с нормированной длиной стороны) 

изменение энергии фотона при его взаимодействии со средой определяется простым из-

мерением длины годографа вектора поляризации Δl
»
 между начальной ξkr и конечной ξls 

точками квадрата поляризаций, полный набор точек которого задан матрицей (173а), а 

именно 

                                               t 

  ΔW = A(@,ν) ∫ [(∂ξα / ∂t)
2
 + (∂ξβ / ∂t)

2
] dt ,     (219) 

                                    t0 

где  t0 – начальный момент времени, соответствующий поляризации фотона до взаимо-

действия со средой, то есть характеризуемой начальной точкой ξkr квадрата поляризаций, 

t – текущий момент времени, соответствующий интегрально изменѐнному значению по-

ляризации фотона, характеризуемой конечной точкой ξls квадрата поляризаций. 

Интеграл (219) определяет длину годографа Δl
»
 поляризационного вектора П* между точ-

ками ξkr и ξls , причѐм значения поляризаций фотона в указанных точках определяются 

начальными и конечными условиями вида: 

 

      |П*(t0)| = |П*(ξα, ξβ)|t = to = (ξαk
2
 + ξβr

2
)
 1/2     

(220)   

- для точек ξkr  и 

   

  |П*(t)| = |П*(ξα, ξβ)|t = (ξαl
2
 + ξβs

2
) 

1/2
      (221) 

 

 - для точек ξls . 

 С учѐтом (173) выражения (220) и (221) принимают вид 

 

  |П*(t0)| = [(k/1,41n)
2
 + (r/1,41n)

2
]
1/2

 = (0,707/n)(k
2
 + r

2
) 

1/2
    (222) 

 

  |П*(t)| = [(l/1,41n)
2
 + (s/1,41n)

2
]
 1/2

 = (0,707/n)(l
2
 + s

2
) 

1/2
   (223) 

 



 В случаях однородных оптически активных сред, однородных анизотропных сред и 

т.д., в которых все атомы до взаимодействия с ними фотонов характеризуются вектором 

поляризационного состояния Па, составляющим постоянный угол θΣ с вектором поляри-

зации фотонов Пф (эти векторы взяты из выражений (25)-(39)), годограф Δl
»
 поляризации-

онного вектора П* фотона на плоскости квадрата поляризаций будет представлять собой 

прямую линию, соединяющую точки ξkr и ξls. Длина такого прямолинейного годографа 

 

  Δl
*
 = Min (Δl

»
) = Min (|ΔП*|) = (0,707/n)[(l – k)

2
 + (s –r)

2
]
 1/2  

.  (224) 

 

При этом отрезок годографа (224) для начального и конечного поляризационных векто-

ров фотона определяет условие минимума дефекта энергии фотона в процессе его задан-

ной деполяризации. Все другие формы указанного отрезка годографа Δl
»
 , отличные от 

прямолинейной, характеризуют процессы деполяризации фотона в среде, протекающие с 

большей затратой энергии фотоном, то есть приводящие к более сильному «красному 

смещению». Следовательно, минимум дефекта энергии фотонного поля в среде дости-

гается, когда процесс деполяризации подчиняется выражению (224) для изображающих 

точек ξkr и ξls квадрата поляризаций, и равен 

 

  ΔWmin = A(@,ν) (0,707/ν)[(l – k)
2
 + (s – r)

2
] 

1/2
  .    (225) 

 

Отношение (219) к (225) всегда больше или равно единице, что является следствием 

инвариантности деполяризационного дефекта энергии фотоном к замене знака аргумента 

вектора поляризации П*. Для указанного выше случая движения заряда в потенциальном 

поле такое отношение всегда равно единице. 

 Тот факт, что дефект энергии фотона в процессах его деполяризации для заданных 

начального и конечного состояний (соответственно в моменты времени t0 и t) зависит от 

длины отрезка годографа Δl
»
, и следовательно, от формы годографа в плоскости квадрата 

поляризаций, имеет весьма наглядную адекватную модель в механике. Так, если рассмат- 

ривать работу по перемещению некоторого тела массой М на горизонтальной плоскости 

между заданными начальной и конечной точками (аналогично точкам ξkr и ξls), то величи-

на этой работы, как понятно, определяется произведением силы трения по перемещению 

данного тела с постоянной скоростью на пройденный им путь, то есть зависит от длины 

траектории движения тела на плоскости 

 

   ΔA = kтр g M Δl’ ,        (226) 

 

где kтр - коэффициент трения тела о горизонтальную плоскость,  g – ускорение свобод-

ного падения (9,81 м/сек
2
).  Δl’ – расстояние, пройденное телом от начальной до конечной 

точек на плоскости. Сравнивая (219) с (226), усматриваем некую аналогию процессов де-

поляризационного «трения» при нестационарном взаимодействии волнового поля с анизо- 

тропным веществом с величиной работы по перемещению механического тела против сил 

трения.  

 Концепция квантования электромагнитного поля, используемая в квантовой меха-

нике, приводит к представлению также и квантованности поляризационных состояний у 

фотона, например, на основе матрицы состояний (173а). Такое представление следует 

считать условным, каковой является и условность квантования волнового поля по энергии 

(введение фотона как кванта энергии в квантовой механике), однако оно удобно, так как 

позволяет применить математический аппарат квантовой теории поля при решении возму-

щѐнного уравнения Шредингера (197),  в котором волновая функция электромагнитного 

поля записывается в виде 6-вектора (157). 

 На основе представлений о квантованности поляризационных состояний фотонов 

можно постулировать следующие утверждения:   



1. Фотон может находиться в одном из К x К устойчивых состояний поляризации, 

назовѐм эти состояния полярионами. 

2. Одновременно фотон не может находиться в нескольких состояниях поляри-

зации, то есть характеризоваться более, чем одним полярионом. 

3. Изменение поляризационного состояния фотона происходит при его взаимо-

действии со средой, вне этой среды поляризационное состояние фотона устой-

чиво. 

 

Введение концепции полярионов приводит к необходимости оценки их числа в фо- 

тоне в зависимости от его сортности (частоты фотона). Поскольку изменение поляризации 

фотона происходит под действием среды (атомов и молекул вещества), то целесообразно 

связать значение поляризационных интервалов можду смежными полярионами фотона 

 

  ΔПν = П(j+1) , i – Пji = Пj , (i+1) - Пji = const (j,i)    (227) 

 

со спектро-энергетическими характеристиками излучения данного вещества, которое не- 

посредственно влияет на деполяризацию фотона в нѐм, в частности, с естественной 

шириной линии излучения атомами вещества. Это тем более согласуется с постулатор-

ным утверждением, высказанным автором в подразделе 4.2.1, что атомы вещества могут 

поглощать или испускать только определѐнные порции энергии, равные по величине hν0. 

Как известно, естественная ширина спектральной линии (радиационная ширина) является 

универсальной константой и не зависит от излучающей системы. Она находится так: 

 

   2δλ = 4πe
2 

/ 3m0c
2
 = 1,2*10

 –4
 A

о 
,     (228)   

 

где 2δλ – естественная ширина спектральной линии в длинах волн, 

e и m0 – заряд и масса электрона,  с – скорость ЭМВ в пустоте. 

 Радиационная ширина определяет возможную предельную меру точности опре-

деления энергии фотона через его частоту ν по формуле Планка и равна из (228) 

 

   Δνест. = 4πе
2
ν

2
 / 3m0c

3 
     (229) 

 

Если предположить, что каждому поляриону фотона соотносится порция энергии hΔνест.,  

то можно оценить общее количество квантованных состояний поляризации - полярионов в 

фотоне как 

 

  Nν = К
2
 = Ent [ν / Δνест.] = Ent [3m0 c

3
 / 4π e

2 
ν] ,    (230) 

 

причѐм число Nν   зависит только от сортности фотона – его частоты (а точнее, от энергии, 

которую атом может поглотить или переизлучить hν, поскольку естественная спектраль- 

ная ширина линии есть атрибут не фотона, а атома вещества, с которым фотон лишь 

взаимодействует, не изменяя само вещество). Справедливость же утверждения (227) о 

равенстве поляризационных интервалов ΔПν обоснована фактом равной вероятности 

нахождения фотона в любом из возможных состояний его поляризации. 

 Согласно (230) фотоны больших энергий имеют меньшее количество полярионов –  

- устойчивых состояний его поляризации. Продолжая эту мысль, приходим к пороговому 

уровню по частоте фотонов, при которой фотон имеет лишь один полярион nν = 1, рав-

ному 

 

   νпор* = 3m0c
3
 / 4πe

2
 ,       (231) 

 



и частота таких колебаний νпор* лежит в диапазоне жѐстких гамма-квант, исследование 

поляризации которых науке пока недоступно. Эта частота представлена мировыми кон-

стантами, в связи с чем сама является некоторой новой константой. Интересно, что такой 

жѐсткий гамма-квант обладает колоссальной энергией <Eθ> = h νпор* и массой движения 

<m
*

ф> = h νпор* / c
2
 . Подставляя в (231) значения входящих в неѐ величин, получим 

 

νпор* = 3*9,1.10
—31

кг*(3.10
8
 м.с)

3
 / 4*3,14 *(1,602.10

—19
кул)

2
 = 2,2867.10

 32
 Гц,     

 

<Eθ> = 6,62.10
 –34

 Дж/Гц*2,2867.10
 32

 Гц = 0,15138 Дж,                                                                                                                                

 

<m
*

ф> = 0,15138 Дж / (3.10
8 

м/с)
2
 = 1,682.10 

–18
 кг = 1,848.10

 12
* m0 .   (232) 

 

Интересно отметить, что νпор* почти на порядок больше релятивистской частоты νр, 

которая равна νр = с
2
 / (γh)

 1/3
 = 2,5487.10 

31 
Гц, где γ -  гравитационная постоянная. 

Не исключено, что при таких уровнях энергии-массы эти сверхжѐсткие кванты проходят в 

веществе без всякого взаимодействия, не изменяя своей поляризации, как это имеет место 

феноменологически с загадочной частицей нейтрино. 

 

 Квантование поляризации фотона на Nν компонент согласно (173а) наводит на 

мысль, что каждому из полярионов можно приписать порцию энергии фотона, равную 

 

 Wпол.(ν) = hν/2Νν  или  Wпол.(ν) ≈ (hν / Nν)[1 – exp (- k
>
)] ,   (233)  

 

где k
>
 - некоторая неизвестная постоянная, определяющая долю энергии поляриона, рас-

ходуемую при нестационарном взаимодействии с атомом среды, в связи с чем имеет место 

вторичное излучение ЭМВ и явление «красного смещения». Экспоненциальный множи-

тель в выражении (233) обосновывается из общих соображений, в частности, в силу того, 

что большинство процессов, связанных с установлением каких-либо равновесных состо-

яний, происходит экспоненциально. 

 Отметим, что для световых фотонов, например, для излучения твердотельного 

лазера на неодимовом стекле при  λ = 1,06 мкм, число полярионов у фотона Nν = 1,78.10
18

, 

так что невозможно опытно установить квантованность поляризационных излучений: 

фактически такие фотоны могут иметь любую поляризацию. 

 Указанное в (231) предельное значение частоты фотона заставляет задуматься о 

возможном способе генерирования таких колебаний и над теми парадоксами, которые при 

этом возникают. Если полагать, что электромагнитное излучение любой частоты возника-

ет, например, вследствие колебательного движения заряда (электрона), то по закону со-

хранения энергии можно использовать соотношение между энергией полученного фотона 

и энергией колеблющегося электрона 

 

   h νпор* = m0 υ
2
 A

2
/ 4,      (234)  

 

где m0, υ и А – соответственно масса, угловая частота и амплитуда колебаний электрона. 

При гармоническом колебании электрона его максимальная скорость равна Ve max = υ А. 

Тогда из (234) с учѐтом (231) находим 

 

                                   Ve max = (3hc
3
/πе

2
)

 1/2
 >> с,     (235) 

 
что невозможно согласно постулату Эйнштейна о пределе скорости света. Приравнивая 

энергию фотона с частотой ν max энергии колебательного гармонического движения элек-



трона, приходим к выражению для максимальной частоты ν max образующегося фотона 

при условии равенства максимальной скорости движения электрона скорости света: 

 

                ν max = m0 с
2
 / 4h = 3,0929.10

19
 Гц    (236) 

 

 Из рассмотрения получаемой в (236) величины частоты фотона ν max приходим к 

суждению о якобы невозможности достижения еѐ, хотя это противоречит фактическим 

данным, и спектр электромагнитных полей не ограничивается значением из (236). Из это-

го физического «тупика», казалось бы, должны следовать на выбор четыре гипотезы: 

 1. Электромагнитные поля могут возникать от колебательного движения заряда, не 

связанного с какой-либо массовой частицей (имеющей массу покоя, как электрон), то есть 

заряд (электрический или магнитный) может быть сосредоточен сам по себе, вне массовой 

частицы. 

 2. Электромагнитное поле может возникать не только в силу закона Фарадея об 

электромагнитной индукции, то есть не только в силу ускоренного движения заряда.  

3. Неверным является само утверждение о пределе скорости материальных объек-

тов (заряженных частиц, имеющих массу покоя), равном скорости света в пустоте. 

4. Электромагнитное поле возникает при колебаниях более тяжѐлых, чем электрон, 

заряженных частиц (протонов и их групп). 

Первые три названные гипотезы отрицаются современной физикой, но тогда нельзя 

объяснить, как могут возникать электромагнитные поля с частотами, выше указанной в 

(236) величины? Четвѐртая гипотеза не даѐт ответа на вопрос, как при этом колеблются 

электроны? Это и есть парадокс – парадокс частоты. 

Попытка объяснения этого парадокса может быть найдена с учѐтом релятивистско-

го увеличения массы колеблющегося электрона по формуле m[V(t)] = m0 / (1 – β
2
)

1/2
, 

где β = V(t)/c. Тогда из (236) с учѐтом релятивистской поправки для колебаний электро-

на с частотой νпор* = 3m0c
3
 / 4πe

2
 согласно (231) получаем уравнение вида: 

 

   3hc / πe
2
 = β

2
 / (1 – β

2
)

1/2
,     (237) 

 

решение которого относительно переменной β с учѐтом того, что 3hc/πe
2
 >> 1, приводит 

к предельному условию: 

 

   lim V(t) = c, β(νпор*) = 1,     (238) 

   ν → νпор* 
 

что к ранее указанному дополнительно свидетельствует о предельном значении частоты 

электромагнитных колебаний согласно (231), хотя, строго говоря, условие (238) соблюда-

естся и для иных частот в окрестности частоты νпор*, если пренебречь малыми членами 

разложения (1 + ε)
1/2 

= 1 + ε/2 + … выше второго при ε << 1. Отметим в связи с ука-

занным, что выражение (231) получено, исходя из равновеликости энергии hΔνест. для 

всех полярионов. Однако если полагать, что предела частоты электромагнитного излуче-

ния не существует (ν →∞), то придѐтся использовать релятивистскую поправку приме-

нительно к величине естественной ширины линии Δνест., и тогда полярионы с ростом 

частоты ЭМ-поля будут неэквидистантно распределены по величине их энергии. 

 
 Одним из следствий обнаруженной закономерности является, как указывалось в 

разделе 2 заявки, так называемый «Вращательный электродинамический эффект», экспе-

риментальное подтверждение которого доказывает свойство фотона сохранять неизмен-

ной свою поляризацию как проявление некой инерции, которое также находится в полном 



согласии с концепцией Эйнштейна о переизлучении фотона возбуждѐнным атомом веще-

ства с той же поляризацией, какую имел фотон, поглощѐнный этим атомом, на чѐм осно-

вана, например, работа оптического квантового генератора (вынужденное излучение). Рас-

смотрение этого эффекта выходит за рамки данной заявки, поскольку составляет предмет 

другого научного феномена. 

  

 

 

 

 

   5. Область научного и практического значения 

                                 
 Данное открытие позволяет дополнить и, главным образом, обобщить научные 

представления о природе электромагнитного поля как одной из форм существования мате-

рии, которой присущи те же закономерности, которые установлены для «ощутимой» ма-

терии законами механики, в частности, законом инерции Ньютона. Поляризация волно-

вого поля выступает в качестве меры инерции для этой формы существования материи и 

проявляется в сопротивлении всякому еѐ изменению под действием среды, в которой 

волна распространяется, вызывая своим сопротивлением адекватное действие на микро-

частицы этой среды, притом такое, посредством которого микрочастицы среды меняют 

свою структуру движения (микрочастицы всегда находятся в каком-то движении, но под 

действием поля оно как-то упорядочивается), чем уменьшают своѐ деполяризующее вли-

яние на поляризацию волнового поля, а последнее ослабляет своѐ влияние на структуру 

движения микрочастиц среды в указанном направлении, что в конце концов приводит 

систему «волновое поле-среда» в равновесное в смысле взаимного влияния состояние, 

которым завершается так называемое нестационарное взаимодействие волнового поля со 

средой. В процессе указанного нестационарного взаимодействия волнового поля со сре- 

дой поле затрачивает часть своей энергии на изменение структуры движения микрочастиц 

среды, что выражается в «красном смещении» части волнового поля, участвующей в та- 

ком изменении структуры движения микрочастиц среды, а последняя реагирует на такое 

воздействие излучением энергии в форме вторичной электромагнитной волны с другим, 

более низкочастотным, спектром в полном соответствии с законом сохранения энергии. 

Поскольку микрочастицы среды относятся к форме материи, которую мы привыкли счи-

тать «ощутимой», то есть имеющей массу покоя с явно присущим ей свойством инерции, 

то указанное силовое взаимодействие волнового поля и микрочастиц среды доказывает 

идентичность природы материи вообще, независимо от форм еѐ существования (механи-

ческой или электромагнитной), и действие поляризационной «силы» вызывает адекватное 

противодействие силы механической со стороны микрочастиц среды, или наоборот. А то, 

как быстро осуществляется равновесное состояние в системе «волновое поле-среда», то 

есть, выражаясь в терминах второго закона механики, с каким ускорением система стре- 

мится достичь равновесия, определяется начальными условиями нестационарного взаимо-

действия. 

 Таким образом, одно из главных достижений, которое получено благодаря дан-

ному открытию, - это доказательство общности природы материи, включая материю энер-

гетическую, то есть в форме электромагнитных волн (поля фотонов или поля квантов). 

До сих пор в науке электромагнитная энергия выступала в роли виртуальной материи, без 

рассмотрения еѐ инерциальных свойств, поэтому данное открытие расширило диапазон 

наших знаний об этой невидимой или видимой, но не осязаемой, форме материи. И даже в 

опытах Столетова по экспериментальному обнаружению давления света инерционные 

свойства волнового поля рассматривались под иным углом зрения – как передача импуль-

са фотонного потока, однако совсем не рассматривалась инерционность состояния поля-

ризации в волновом поле. Такое рассмотрение стало зримым и возможным в связи с экс-



периментальным обнаружением вторичных электромагнитных волн в веществе, в частно-

сти, анизотропном веществе, с которым волновое поле взаимодействует нестационарно. 

 Другим достижением науки в свете обнаруженной закономерности является воз-

можность достаточно чѐткого и ясного объяснения явления «красного смещения», кото-

рое является экспериментальным фактом, но в данное время всѐ ещѐ находит двоякое, как 

минимум, объяснение: «старением фотона» или проявлением доплеровского эффекта в 

разбегающихся галактиках. Во всяком случае «старение фотона» из чѐрного ящика, вещи 

в себе стало явно обоснованным и понятным. 

 Введение квантово-механической концепции полярионов как квантовых состояний 

поляризации фотона, являющихся устойчивыми без воздействия на фотон материальной   

среды (например, анизотропной, нестационарной), позволяет решить задачу энергетиче-

ской деформации фотонного поля в нестационарном процессе взаимодействия этого поля 

со средой на основе возмущѐнных уравнений Шредингера, и такая задача в настоящее 

время ещѐ не ставилась и не решалась в квантовой теории поля. 

 Установленная закономерность создаѐт условия для развития новых направлений в  

науке и технике, так как возбуждение вторичных электромагнитных волн при нестацио-

нарном взаимодействии электромагнитной волны со средой (например, анизотропной) 

позволяет проводить исследование тонкой структуры таких взаимодействий, создавая но-

вую базу для научного эксперимента и измерительной техники, позволяя углубить наши 

знания о природе материи.   

 Экспериментальный макет генератора вторичных электромагнитных волн, образу-

ющихся в анизотропной среде под действием оптической ударной волны оптического 

квантового генератора, действие которого с учѐтом предложенной теории послужило до-

казательством достоверности обнаруженной закономерности, о чѐм впервые было публич-

но доложено автором в 1975 году на У Всесоюзном семинаре по оптоэлектронике в Ин-

ституте проблем управления АН СССР, по существу был первым в мире генератором  

электромагнитных волн, полученных новым способом, по которому было выдано Автор-

ское свидетельство СССР № 1380476 на «Способ генерирования электрических колеба-

ний» по заявке Государственного оптического института им.С.И.Вавилова  

 На основе открытия стало возможным создание генерирующих приборов, которые 

могут быть использованы как в технике прецизионных измерений структуры излучения 

лазеров, работающих в режиме синхронизации мод  при сверхмощных и сверхкоротких 

параметрах излучения, так и при исследовании свойств физических материалов и различ- 

ных анизотропных сред, а также в спектроскопии. На основе таких генерирующих прибо- 

ров можно создать детекторы жѐстких гамма-излучений, исследовать поляризационную 

структуру таких излучений и еѐ преобразование в соответствующих средах.  

 Существующий в физике дуализм в представлении природы электромагнитного 

волнового поля как чисто волнового процесса переноса энергии или корпускулярного -     

- переноса энергии фотонами как частицами возник из-за различия в оценках тех или иных 

экспериментальных фактов, а также в связи с появлением квантовой теории как удобного 

математического инструмента описания при квантовании волнового поля по энергии. 

Этот дуализм – порождение человека, а не природная данность, и на самом деле дуализма 

быть не должно. Обнаруженная закономерность, как представляется автору, существенно 

сокращает дистанцию на пути устранения дуализма в наших воззрениях на природу 

материи, в частности, на природу электромагнитного поля, хотя и порождает массу новых 

вопросов и проблем, требующих своего объяснения, и этот процесс познания никогда не 

закончится: новые открытия поставят новые вопросы и проблемы, и так будет вечно.  

 

          Несколько отвлекаясь от предмета исследования в сторону философских воззрений,   

можно провести параллели между тем, как развивалась физика от Ньютона до Эйнштейна 

и после него – обычная школьная и релятивистская, и как может меняться представление 

о структуре волнового поля как непрерывного в пространстве-времени потока энергии и 



квантованного потока корпускул энергии. Действительно, в сравнительно низкочастотном 

диапазоне спектра волновых полей вплоть до оптических хорошо работает электромагнит-

ная теория, но при переходе к энергетически жѐстким излучениям (рентгеновским, гамма- 

излучениям и выше по частоте) более наглядной становится корпускулярная концепция, и 

также, как скорость электромагнитной волны является недостижимым рубежом для мате-

рии, находящейся в так называемой механической фазе своего существования, что на 

сегодня является неприложным фактом, то же можно сказать и о верхней границе частоты  

электромагнитного поля. 

 

 

6. Формула открытия 
 

Теоретически  установлена и экспериментально подтверждена неизвестная 

ранее  з а к о н о м е р н о с т ь  сохранения поляризации электромагнитной волны в 

среде еѐ распространения, заключающаяся в том, что всякое вынужденное измене-

ние поляризации электромагнитной волны в процессе еѐ нестационарного взаимо-

действия со средой вызывает такое изменение структуры движения микрочастиц 

этой среды, которое стремится уменьшить деполяризующее влияние среды на 

электромагнитную волну, а также уменьшить потери энергии той группы фотонов 

волнового поля, которая участвует в процессе нестационарного взаимодействия 

последнего со средой и является причиной возбуждения в ней вторичных электро-

магнитных волн. 
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                                                А н н о т а ц и я 

 
 Закон сохранения поляризации электромагнитных волн относится к области 

физики электромагнитного поля и его взаимодействия со средой,  согласно которому 

всякое вынужденное изменение поляризации электромагнитной волны в процессе еѐ 

нестационарного взаимодействия со средой вызывает такое изменение структуры 

движения микрочастиц этой среды, которое стремится уменьшить деполяризующее 

влияние среды на электромагнитную волну, а также уменьшить потери энергии той 

группы фотонов волнового поля, которая участвует в процессе нестационарного 

взаимодействия последнего со средой и является причиной возбуждения в ней    

вторичных электромагнитных волн. 

 Данная закономерность устанавливает общность природы материи, независимо от 

формы еѐ существования – либо в форме механических тел, взаимодействия между 

которыми подчиняются законам механики, либо в форме волнового поля, поляризация 

которого проявляет такое же свойство инерции (стремление сохранить своѐ первоначаль-

ное состояние), как любое механическое тело, и проявляет его при нестационарном взаи-

модействии со средой, например, анизотропной средой. Последняя стремится изменить 

поляризацию волнового поля, чему оно «сопротивляется», что вызывает в среде – в струк- 

туре движения еѐ микрочастиц – адекватное «сопротивление». Это силовое взаимодей-

ствие двух видов материи  происходит некоторое время (период нестационарности), пока 

система «волновое поле-среда» не придѐт в равновесное с позиции взаимодействующих 

«сил» состояние. В процессе нестационарного взаимодействия часть энергии той группы 



фотонов (волнового поля), которая принимает участие в этом процессе, расходуется на 

преодоление указанного «сопротивления» со стороны переориентирующейся структуры 

движения микрочастиц среды, связанной с волновым полем, ответной реакцией чему в 

согласии с законом сохранения энергии является возбуждение в среде вторичных электро-

магнитных волн с иным (более низкочастотным) спектром. По окончании нестационар-

ного взаимодействия волнового поля со средой (когда система «волновое поле-среда» 

приходит в равновесное состояние) никакой потери энергии волнового поля более не про-

исходит. Экспериментальное обнаружение указанного дефекта энергии части электромаг-

нитного поля при его нестационарном взаимодействии со средой осложнялось, во-первых, 

малостью самих потерь и, во-вторых, маскировкой кратковременного «красного сме- 

смещения» превальирующей шириной спектра самого электромагнитного излучения. 

 Опытное проявление установленной закономерности стало возможным в 

созданном макете с волноводным когерентным накоплением энергии вторичных электро-

магнитных волн с помещением в волновод анизотропной среды с регулируемыми пара-

метрами анизотропии, через которую пропускался мощный короткий световой импульс от 

лазера с модулируемой добротностью – импульс в форме ударной волны. При сответст-

вующем подборе анизотропии среды и согласования в волноводе фазовой скорости воз-

буждающейся поперечно-электрической волны типа ТЕ01 с групповой скоростью све- 

тового импульса в анизотропном веществе, соосно установленном в волноводе, были 

зарегистрированы чувствительным и селективным СВЧ приѐмником возникающие в среде 

вторичные электромагнитные колебания. Такой способ генерирования электрических ко-

лебаний и устройство для его реализации были защищены авторским свидетельством 

СССР на пионерское изобретение. Сведения об установленной закономерности были до-

ложены автором на V Всесоюзном семинаре по оптоэлектронике в Институте проблем 

управления АН СССР  22 апреля 1975 года (доклад на тему: «Генерирование микроволн в 

анизотропных средах действием оптической ударной волны»). 

 Научное значение обнаруженной закономерности состоит в расширении научного 

представления о природе электромагнитной формы материи в связи с фактором общности 

еѐ с закономерностями, присущими материи, находящейся в так называемой механи- 

ческой форме существования и взаимодействующей между собой по известным законам 

механики (законам Ньютона). Признавая волновое поле материальным, до сих пор ему не 

придавались такие присущие ньютоновской механике свойства, как инерционность поля-

ризации электромагнитной волны. 

 Научное значение данной закономерности состоит в объяснении «красного смеще-

ния» волнового поля, астрономически наблюдаемого, но по-разному объясняемого разны-

ми учѐными. Одни из них придерживаются позиции так называемого «старения фотона», 

другие полагают это следствием доплеровского сдвига от разбегающихся галактик. Уста- 

новленная закономерность, не отрицая второй из названных точек зрения, по крайней ме-

ре даѐт ясное и понятное толкование «старения фотона», то есть явления «красного сме-

щения» спектров излучения.  

 Гипотетически и условно введѐнное автором понятие полярионов  как одного из 

многочисленных устойчивых поляризационных состояний фотона позволяет составить и 

решить возмущѐнное уравнение Шредингера относительно дефекта энергии той группы 

фотонов волнового поля, которая участвуют в процессе их нестационарного взаимодей-

ствия с микрочастицами среды, связав выделившуюся при этом энергию волнового поля с 

энергией возникающей в среде вторичной электромагнитной волны (более низкочастот- 

ных «фотонов»). 

 Установленная закономерность создаѐт условия для развития новых направлений в 

науке и физическом эксперименте. Исследование вторичных электромагнитных волн даѐт 

дополнительную информацию как о процессах излучения специализированных оптичес-

ких квантовых генераторов, работающих в режимах генерации мощных сверхкоротких 



импульсов, так и о некоторых свойствах вещества, зондируемого такими импульсами, что 

углубляет наши знания о природе происходящих явлений. 

 Наконец, научное значение установленной закономерности состоит в том, что  ста-

новится более ясной позиция тех, кто не придерживается ортодоксальных взглядов на 

природу электромагнитного поля – либо как на непрерывную в пространственно-времен-

ной метрике волну, либо как на поток квантованных порций энергии – фотонов или кван- 

тов. Однако ясно, что сущность этой материальной субстанции едина, и никакого дуализ-

ма во взглядах на природу волнового поля быть не должно. Различие заключается лишь в 

том или ином удобстве математической его трактовки. То, что мы называем фотоном, - 

есть лишь порция энергии волнового поля, которую поглощает или излучает атом. 

 Практическое значение данной закономерности в технике состоит в возможности 

построения принципиально новых генерирующих приборов, используемых в измери-

тельной технике и спектроскопии как дополнительный инструмент анализа явлений. При 

этом практический интерес представляют исследования по возбуждению вторичных 

электромагнитных волн в различных средах под действием жѐстких излучений – рентге-

новских, гамма-излучений и других. Такие генераторы могут использоваться в качестве 

детекторов для этих излучений.   

 В заключение можно высказать осторожную гипотезу о механизме радиоизлуче-

ний во Вселенной не только от светящихся звѐзд, но также и вследствие преобразования 

одних электромагнитных излучений жѐсткого спектра в другие, более низкочастотные, в 

процессах нестационарного взаимодействия этих жѐстких по спектру излучений с 

межгалактической средой, обладающей анизотропией. Такие радиоизлучения при их      

интерференции друг с другом могут проявляться в форме так называемого «космического  

шума», регистрируемого земными приѐмниками в самом широком спектре волн. 
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