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„МАССА ПОКОЯ" ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
(Представлено академиком С. И. Вавиловым 13 X 1948)

§ 1. Из электродинамики известно, что полный электромагнитный 
импульс Р и полная электромагнитная энергия £ плоской бегущей 
электромагнитной волны связаны соотношением (х)

Р’-^=О, (1)

где с —скорость света. Аналогичным соотношением связаны импульс 
и энергия материальной частицы, не имеющей массы покоя. Отсюда, 
например, следует, что плоской монохроматической бегущей световой 
волне нельзя приписать какую-либо отличную от нуля массу покоя. 
С этим же связано положение квантовой теории, что масса покоя 
отдельного фотона равна нулю. Однако эти известные положения 
нельзя распространять на электромагнитное излучение вообще. Утверж
дение, что свет не имеет массы покоя, было бы, вообще говоря, 
неправильным.

Соотношение (1) и вытекающие из него следствия справедливы 
только для идеально плоской бегущей волны. Реальные же источники 
электромагнитных волн излучают не идеально плоские волны. Такое, 
практически осуществляемое электромагнитное излучение можно рас
сматривать как суперпозицию плоских волн, распространяющихся в 
различных направлениях. Но для совокупности плоских произвольно 
направленных электромагнитных волн полный электромагнитный им
пульс и полная электромагнитная энергия связаны соотношением 
вида:

^-^<0, (2)

вместо соотношения (1) (справедливость соотношения (2) доказывает
ся ниже, в § 2).

Замечая, что Р и £ для электромагнитного излучения в вакууме 
составляют четырехмерный вектор (*), соотношение (2) можно запи
сать в виде:

Р2~^ = —т0^, (3>

где т0 — некоторая константа, определяемая структурой излучения.
Последнее уравнение по форме полностью совпадает с уравнением, 

связывающим импульс и энергию материальной частицы, имеющей 
массу покоя т0. Таким образом, по аналогии с материальной части- 
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цей, мы можем назвать величину т0, определяемую уравнением (3), 
массой покоя электромагнитного излучения.

Итак, для электромагнитного излучения в вакууме, наряду с поня
тиями электромагнитной энергии и электромагнитного импульса, с 
таким же основанием можно ввести понятие массы покоя электро
магнитного излучения.

§ 2. Докажем справедливость неравенства (2). Поскольку всякая 
не плоская электромагнитная волна по теореме Фурье может быть 
представлена в виде суммы * плоских монохроматических волн, то 
векторы напряженности электрического и магнитного полей такой 
волны можно изобразить в виде:

Е„ cos (<ьи t — k„r + <p„),
(4)

h = 2 H«c°s(wn1 — м + 
n

где E„ и Нн — амплитуды напряженностей поля монохроматических 
компонент, к„— волновые векторы компонент, <р„ —постоянные фазы, 
co„ = c|kj. Для учета двух возможных состояний поляризации можно 
считать, что все значения индексов п разбиваются на пары, для каж
дой из которых волновые векторы одинаковы, а амплитуды и фазы 
различны для каждого индекса. Поскольку электромагнитное возму
щение раскладывается не в интеграл, а в ряд Фурье, то система 
векторов к„ должна удовлетворять условию

\ cos (к„г — Ф„) cos (kmr — фт) dV = 8пт, (5)
V

где V— объем условного „ящика*, в котором находится наше излу
чение, и — произвольные фазы. Используя выражения (4) и 
условие (5), получаем

Р = [_L [ЕН| dV = У [ЕЯН„] = V Р„,
J 4пс „ 2ЛС « (6)

у п п

где Р„ и —импульс и энергия изолированной монохроматической 
компоненты с волновым вектором кл, причем Р„ II кя и

|РП1 = &/^ (П
Используя (6) и (7), для выражения, стоящего в левой часта нера

венства (2), получаем:

= 2 f(pnp«)-—^-1 = 2 {^pj-ipj-ipji- с»)
с с ' п^т

Каждый член полученной справа суммы либо отрицателен, либо 
равен нулю. Все слагаемые этой суммы равны нулю только в том

* Далее мы будем оперировать с суммами, а не с интегралами, для упрощения 
выкладок. При этом появляется неприятная для мысли, но не вносящая принципиальных 
осложнений необходимость рассматривать все процессы только в пространстве объема 
V, который можно положить сколь угодно большим.
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случае, когда все векторы Ри направлены в одну сторону. Но последнее 
выполняется только для идеально плоской волны. Следовательно, для 
любой реальной волны правая часть уравнения (8) отрицательна. 
Таким образом, неравенство (2) доказано.

Из уравнения (8) видно также, что его правая часть является ин
вариантом, т. е. константой, поскольку слагаемые правой части суть 
скалярные произведения четырехмерных векторов. Таким образом, 
независимо от предыдущего доказывается справедливость уравне
ния (3).

§ 3. Оценим величину т0 для одного важного конкретного случая. 
Рассмотрим почти монохроматическую и почти плоскую электромаг
нитную волну, ограниченную как в направлении параллельном, так и 
в направлении перпендикулярном распространению. Иначе говоря, 
рассмотрим почти монохроматический световой импульс, прошедший 
через широкую щель.

Пусть волна распространяется в направлении х и ограничена в на
правлении у, перпендикулярном х. Таким образом, средний волновой 
вектор к0 направлен по х. Положим, что в заданный момент времени 
рассматриваемый волновой пакет ограничен в направлениях х,у 
интервалами Дх, ку.

Так как волна почти монохроматическая и почти плоская, то

Ах»Х0, Д_у»Х0, (9)

где л0=2~/^0— средняя длина волны пакета. Спектральное распреде
ление такого ограниченного в пространстве возмущения не может 
быть произвольным и должно удовлетворять условиям вида*:

Дх-Д^>1/2, ^у^у>1/2, (10)

где Д£Л и Д^у —ширина пакета соответственно в направлении и ^у 
в пространстве волновых векторов к. Таким образом, волновые век
торы к монохроматических компонент рассматриваемого волнового 
пакета имеют составляющие вдоль оси £у и, следовательно, распреде
лены на плоскости kx, ky в основном внутри некоторого малого угла 
а, симметрично рассекаемого осью kx. Угол а может быть оценен 
выражением

а = А^0, (И)

поскольку, согласно (9) и (10),

А^С^о- (12)

Мы не сделаем большой ошибки, при нашей грубой оценке вели
чины если при дальнейших вычислениях заменим все монохро
матические компоненты волнового пакета лишь двумя, волновые век
торы которых лежат в плоскости у, kv, направлены к оси kx под 
углами + а/2 и —а/2 и имеют одинаковую абсолютную величину. 
Электромагнитные импульсы обеих компонент будем считать равными 
по абсолютной величине. При этом, согласно (6) и (7), абсолютная 
величина импульса каждой из двух компонент равна

Л = (13)

* Строго говоря, соотношения (10) справедливы для комплексных скалярных 
волн, как это имеет место в квантовой механике. Мы же рассматриваем действи
тельные векторные волны. Однако отличие может быть только в числовом коэффи
циенте, и мы вправе не обращать на него внимания, поскольку производим лишь 
грубую оценку.
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Для рассматриваемой пары монохроматических волн, согласно (8), 
имеем:

Р2 —= 2 (Р2 cos а — = — mfr2, (14)

или, учитывая малость а,
mfr2 = P^2. (15)

Последнее уравнение, согласно (11) и (13), можно записать в виде:

Выражая через а Д^, на основании (10), через ку, оконча
тельно получаем:

тасг
$

(17)

Полученное соотношение дает весьма грубую, но качественно 
правильную оценку т0 почти монохроматического ограниченного све
тового пучка. Из этого соотношения, в частности, видно, что т0 тем 
меньше, чем шире пучок, т. е. чем больше он приближается к идеально 
плоской волне.

§ 4. Поскольку мы связали с электромагнитным излучением не
которую массу покоя, мы можем говорить и о скорости движения 
этой массы. Обращая релятивистское выражение зависимости энергии 
тела от скорости v, мы получаем

(18)

В системе отсчета, движущейся с такой скоростью, полный электро
магнитный импульс равен нулю, а полная электромагнитная энергия 
равна т0с2. Таким образом, скорость v, определяемую выражением 
(18), можно также назвать скоростью движения электро
магнитной энергии.

Оценка величины v для желтого (натриевого) светового пучка, 
ограниченного щелью в 1 см, согласно (17) и (18), дает т=(1 3*10 12) с.

Во избежание недоразумений, следует отметить, что, хотя нами и 
показана целесообразность введения понятия массы покоя электро
магнитного излучения, однако электромагнитное излучение не следуеі 
представлять как некоторое стабильное образование, движущееся со 
скоростью и подобно материальному телу, поскольку ограниченный 
в двух направлениях волновой пакет с неизбежностью должен рас
плываться.
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