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Ю.Г. Яремко

Анотацiя. Порахованi енергiя-iмпульс та момент кiлькостi руху еле-
ктромагнiтного поля безмасового точкового заряду. Показано що цi
iнтеграли руху необмежено зростають на великiй вiддалi вiд заря-
ду. Тому фотоноподiбний заряд може iснувати лише в такому зовнi-
шньому полi, яке не змiнює його швидкостi. Ефективним рiвнянням
руху є рiвняння на власнi вектори та власнi значення тензора на-
пруженостi зовнiшнього електромагнетного поля. Таке ж рiвняння
виникає роботах Рилова як ультрарелятивiстичне наближення рiв-
няння Лоренца-Абрагама-Дiрака. Це рiвняння Рилов використав в
своїй моделi магнетосфери пульсара де електрони та позитрони ру-
хаються в дуже сильному електромагнiтному полi.

Problem of existence of a massless charge: group Lie regulari-
zation of the radiation reaction

Yu.H. Yaremko

Abstract. A renormalization scheme which relies on energy-momentum
and angular momentum balance equations is applied to the derivation
of effective equation of motion for a massless point-like charge. Unlike
the massive case, the rates of radiated energy-momentum and angular
momentum tend to infinity whenever the massless source is accelerated.
The external electromagnetic fields which do not change the veloci-
ty of the particle admit only its presence within the interaction area.
The effective equation of motion is the equation on eigenvalues and ei-
genvectors of the electromagnetic tensor. The same equation is obtained
by Rylov as ultrarelativistic approximation of the Lorentz-Abraham-
Dirac equation. Rylov uses it in his model of magnetosphere of a rapidly
rotating neutron star (pulsar) where electrons and positrons move in a
very strong electromagnetic field.
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1. Вступ

В цiй роботi ми розглянемо проблему iснування гiпотетичного безма-
сового заряду в рамках формалiзму класичної теорiї поля. Чи iсну-
ють в природi безмасовi заряди? Це питання залишається вiдкритим
як в теоретичному планi, так i в планi експерименту. Хоча концепцiя
“взаємодiючої частинки з нульовою масою спокою” у класичнiй та
квантовiй теорiях виглядає цiлком по-рiзному, вони не повиннi одна
другiй суперечити. У пiонерськiй роботi [1] проблема вивчалась в
рамках формалiзму квантової механiки. Було показано, що початко-
во безмасовий хвильовий пакет, який описує гiпотетичну електрочно
заряджену частинку iз спiном 1 i вище, набуває маси побувавши у зо-
нi взаємодiї. Стаття [2] забороняє iснування безмасових зарядiв через
вiдсутнiсть нижньої межi у енергiї таких частинок у електромагнi-
тному полi. У роботi [3] дослiджується iнфрачервона проблема у без-
масовiй абелевiй теорiї з калiбрувальною iнварiантнiстю. Показано,
що ефекти повязанi з поляризацiєю вакууму забороняють iснуван-
ня заряджених безмасових фермiонiв. Проте отримане в роботi [4]
рiвняння допускає свiтовi лiнiї з швидкостями навiть бiльшими за
швидкiсть свiтла (тахiони) та час що плине у зворотнiй бiк. Для
їх фiзичної iнтерпретацiї автор застосовує принцип реiнтерпретацiї
Штукельберга-Фейнмана. Фейнман [5] стверджував що електрони та
позитрони є одна i та ж частинка що вiдрiзняється лише напрямом
течiї часу.

У класичнiй електродинамiцi проблема iснування чи неiснування
електричного заряду з нульовою масою спокою є перш за все про-
блема самодiї, тобто врахування впливу на рух частинки його вла-
сного випромiнювання. Неважко знайти поле, створене гiпотетичним
безмасовим зарядом. Однак поки не вдасться усунути розбiжностi,
пов’язанi з “точковiстю” електричного заряду, якi є класичним ана-
логом iнфрачервоних розбiжностей у квантовiй теорiї поля, така те-
орiя не може вважатись завершеною. Тiльки так можна побудувати
ефективне рiвняння руху заряду у зовнiшньому полi з врахуванням
впливу його власного поля. Для масивного заряду це – вiдоме рiв-
няння Лоренца-Абрагама-Дiрака [6–8]. У роботах [9–12] це рiвняння
обгрунтовується завдяки встановленню взаємозв’язку мiж описами
самодiї у класичнiй та квантовiй теорiях.

У низцi робiт [13–15,18] в рамках класичної електродинамiки за-
пропонованi рiзнi варiанти ефективного рiвняння руху гiпотетичного
безмасового заряду, у якому врахована сила самодiї. У роздiлi 9 мо-
нографiї [19] ми навели аргументи на користь того, що променеву
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розбiжнiсть, яка виникає в цiй задачi, неможливо перенормувати. У
данiй роботi ми розглянемо проблему iснування гiпотетичного безма-
сового заряду в рамках формалiзму класичної теорiї поля. В основi
цiєї теорiї покладенi розв’язки рiвнянь Максвелла з точковим джере-
лом, що рухається по свiтовiй лiнiї з нульовою довжиною. Iнтеграл
дiї, що описує поведiнку фотоноподiбного заряду та генерованого
ним електромагнiтного поля, є iнварiантним стосовно перетворень з
конформної групи C(1, 3) [20]. Це 15-параметрична група Лi, пiдгру-
пою якої є група Пуанкаре.

Ми вважатимемо що, на вiдмiну вiд фотона, гiпотетичний безма-
совий заряд може рухатись з прискоренням. Будемо дослiджувати
рiвняння балансу енергiї-iмпульсу та моменту iмпульсу що, вiдпо-
вiдно до теореми Нетер, випливають iз iнварiантностi iнтегралу дiї
вiдносно групи C(1, 3). Щоб порахувати потоки збережних величин,
що переносяться електромагнiтним полем, спiзнений розв’язок хви-
льового рiвняння з точковим фотоноподiбним джерелом пiдставимо
у тензор Максвелла та проiнтегруємо за просторовоподiбною поверх-
нею. Тензор електромагнiтного поля точкового безмасового заряду
розбiгається не лише у точцi, де вiн знаходиться, але й на свiтлопо-
дiбному променi вздовж 4-вектора швидкостi частинки у момент ви-
промiнювання. Аналiз рiвнянь балансу покаже, чи можна позбутися
такої променевої сингулярностi в рамках процедури перенормуван-
ня.

2. Електромагнiтне поле безмасового заряду

Розглянемо безмасову точкову частинку, що несе електричний заряд
q та рухається по свiтлоподiбнiй свiтовiй лiнiї γ : R → M 4, що опи-
сується чотирма координатними функцiями zµ(τ) довiльного пара-
метра τ . У кожнiй точцi z(τ) ∈ γ дотичний 4-вектор żµ = dzµ(τ)/dτ
лежить на поверхнi свiтлового конуса майбутнього з вершиною у цiй
точцi:

ż2 = 0. (2.1)

Вважатимемо свiтову лiнiю довiльною i шукатимемо рiвняння руху
зарядженої частинки, яке враховує вплив його власного електрома-
гнiтного поля.

Будемо шукати iнтеграл дiї, який визначатиме еволюцiю гiпо-
тетичного безмасового заряду те створеного ним електромагнiтного
поля. Постулюємо, що компоненти цього поля є розв’язками рiвнянь

�Aµ = −4πjµ , (2.2)

ICMP–15–09U 3

з точковим джерелом, що рухається по свiтлоподiбнiй свiтовiй лiнiї.
Польове рiвняння отримуємо iз варiацiї дiї

S = Spart + Sint + Sfield . (2.3)

що мiстить доданок Лармора

Sfield = − 1

16π

∫

d4xfµνfµν , (2.4)

та доданок Шварцшильда

Sint =

∫

d4xAµj
µ. (2.5)

Компоненти електромагнiтного поля fµν = ∂µAν−∂νAµ є функцiями
потенцiалу Â. Проте замiсть часоподiбного 4-вектора швидкостi у
вираз для густини заряду входить нульовий 4-вектор ż:

jµ(x) = q

∫ +∞

−∞

dτ żµ(τ)δ4(x− z(τ)). (2.6)

Iз варiацiї суми Sfield +Sint за компонентами 1-форми потенцiалу Aµ

отримуємо рiвняння Максвелла (2.2).
Будемо шукати доданок Spart, який визначатиме рух точкового

фотоноподiбного джерела електромагнiтного поля. З очевидних при-
чин ньютонiвське рiвняння руху

maµ(τ) = efµνuν(τ) , (2.7)

де добуток маси спокою заряду на його прискорення заряду дорiв-
нює силi Лоренца, не може описувати рух заряду з нульовою масою
спокою. Очевидно, що в рiвняння руху має входити вже перенормо-
вана маса спокою. Тому в iнтеграл руху має входити ненульова маса
“голої” частинки яка повинна абсорбувати розбiжну енергiю електро-
магнiтного поля, генерованого точковим зарядом. Тодi свiтова лiнiя
заряду до перенормування повинна бути часоподiбною, а пiсля пере-
нормування — свiтлоподiбною. З iншого боку ми можемо вимагати,
щоб свiтова лiнiя до перенормування та пiсля перенормування була
свiтлоподiбною. Щоб вибрати мiж цими двома варiантами ми дослi-
димо структуру причастинкових та радiацiйних компонент енергiї,
iмпульсу та моменту iмпульсу, що переносяться електромагнiтним
полем точкового безмасового заряду.
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Згорнувши δ-подiбну густину струму (2.6) iз спiзненою функцiєю
Грiна

Gret(x− y) =
1

4π

δ(T −R)

R
, (2.8)

отримаємо компоненти 1-форми спiзненого потенцiалу:

Aα = q
żα(s)

r
. (2.9)

Крапкою позначаємо похiдну за спiзненим часом s який видiляє то-
чку z(s) перетину свiтової лiнiї γ та свiтлового конусу минулого з
вершиною у польовiй точцi x. У знаменнику стоїть спiзнена вiдстань
r = −(R · ż) де Rµ = xµ − zµ(s) — компоненти нульового вектора
з точки емiсiї z(s) ∈ γ до точки x. Через умову iзотропностi (2.1)
спiзнена вiдстань дорiвнює нулю у всiх точках свiтлового променя,
спрямованого вздовж 4-швидкостi ~̇z(s), яку мав заряд у точцi емiсiї:

R+(s, z(s)) = {x ∈ M 4 : xµ − zµ(s) = λżµ(s)}. (2.10)

Афiнний параметр λ ≥ 0. Оскiльки електромагнiтний потенцiал (2.9)
обернено пропорцiйний до спiзненої вiдстанi, у точках на цьому про-
менi R+(s, z(s)) вiн розбiжний. Таку розбiжнiсть називатимемо “про-
меневою сингулярнiстю”.

Щоб знайти електромагнiтне поле fαβ(x) = ∂αAβ−∂βAα, генеро-
ване точковим зарядом що рухається iз швидкiстю свiтла, застосуємо
правило диференцiювання

∂τ ret(x)

∂xα = −kα. (2.11)

Похiдна вiд спiзненої вiдстанi дорiвнює

∂r

∂xα
= −żα + rakkα, (2.12)

де ak := (z̈ · k) — проекцiя 4-прискорення z̈(s) на 4-вектор k = R/r.
Через умову iзотропностi (ż · ż) = 0 це спiввiдношення вiдрiзняється
вiд закону диференцiювання спiзненої вiдстанi для масивного заряду

∂r

∂xα = −uα + [1 + r(a · k)] kα. (2.13)

Тому, на вiдмiну вiд масивного заряду, фотоноподiбний заряд
створює електромагнiтне поле, обернено пропорцiйне до спiзненої
вiдстанi:

fαβ =
q

r
[z̈αkβ − z̈βkα + ak (żαkβ − żβkα)] . (2.14)
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Нагадаємо, що поле масивного заряду мiстить також “кулонiвськi”
доданки пропорцiйнi до r−2. Через умову iзотропностi спiзнена вiд-
стань r = 0 у точках на променi (2.10) вздовж 4-швидкостi, яку
мала частинка у момент емiсiї. На цьому променi поле розбiжне.
Вiдзначимо, що фотоноподiбний заряд який рухається рiвномiрно i
прямолiнiйно не створює електромагнiтного поля.

Щоб порахувати компоненти тензора густини енергiї-iмпульсу
Максвелла, у вираз

4πT µν = FµαF ν
α − 1

4
ηµνFαβFαβ (2.15)

пiдставимо компоненти поля (2.14) гiпотетичного безмасового заря-
ду. На вiдмiну вiд тензора Максвелла масивного заряду вiн склада-
тиметься лише iз радiацiйної компоненти:

4πTαβ =
q2

r2
z̈2kαkβ . (2.16)

Тому розбiжної енергiї самодiї не виникає (у випадку масивного за-
ряду з’являється внаслiдок iнтегрування причастинкових доданкiв
тензора Максвелла). Фотоноподiбний заряд не створює навколо се-
бе “хмаринки” з електромагнiтного поля. Оскiльки такий заряд не є
“одягнутим”, перенормування не потрiбне. Його свiтова лiнiя є свi-
тлоподiбною.

Еволюцiю безмасової частинки описує доданок Брiнка-Дi Веккiа-
Хова [21, (2)]:

Spart =
1

2

∫

dτe(τ)ż2 . (2.17)

Оскiльки перенормування не потрiбне, вiн узгоджується з iншими
доданками (2.4) та (2.5). Варiацiя дiї (2.17) стосовно лагранжевого
множника e(τ) 6= 0 призводить до умови iзотропностi (2.1). Iмпульс
частинки — це нульовий 4-вектор

pµpart(τ) = e(τ)żµ(τ). (2.18)

Доданок (2.17), що входить у повну дiю (2.19), описує вже перенор-

мований безмасовий заряд.
Iнтеграл дiї

S = Spart + Sint + Sfield , (2.19)

де Spart задається доданком Брiнка-Дi Веккiа-Хова (2.17), є кон-
формно iнварiантним. Група коформних перетворень описана зокре-
ма в роботi [20]. Зауважимо, що збережуванi величини, якi породжує
ця група, є комбiнацiєю енергiї-iмпульсу та моменту iмпульсу [22,23].
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3. Енергiя-iмпульс та моменту iмпульсу

У цьому параграфi ми порахуємо енергiю, iмпульс та момент iмпуль-
су якi переносить електромагнiтне поле прискореного безмасового
точкового заряду. Так, проiнтегрувавши радiацiйний тензор густини
енергiї-iмпульсу (2.16) за гiперплощиною Σt = {x ∈ M 4 : x0 = t}
отримаємо 4-вектор енергiї-iмпульсу електромагнiтного поля у мо-
мент часу t. Проiнтегрувавши за Σt момент тензора Максвелла,
отримаємо тензор моменту iмпульсу електромагнiтного поля.

Свiтову лiнiю частинки γ будемо параметризувати за допомогою
шарування гiперплощинами Σt де t — лабораторний час (миттєва
форма динамiки). Координатнi функцiї свiтової лiнiї матимуть ви-
гляд zα(t) = (t, zi(t)). Звiдси отримуємо компоненти 4-швидкостi
vα(t) = dzα(t)/dt у виглядi (1, vi), |~v| = 1. Компоненти 4-прискорення
aα(t) = dvα(t)/dt матимуть вигляд (0, v̇i). У просторi Мiнковського
M 4 введемо систему криволiнiйних координат, яка включає час t та
спiзнений час s:

xα = zα(s) + (t− s)Ωα
α′nα′

. (3.1)

Компоненти нульового вектора n = (1, ~n) мають вигляд (1, cosϕ sinϑ,
sinϕ sinϑ, cosϑ) де ϑ та ϕ — кути стандартної сферичної системи
координат. Змiшанi просторово-часовi компоненти матрицi Ω0µ =
Ωµ0 = δµ0, а її просторовi компоненти Ωij утворюють ортогональну
матрицю яка повертає осi лабораторної Лоренцової системи вiдлiку
так, щоб нова вiсь z була спрямована вздовж 3-вектора швидкостi
~v(s).

Ця ортогональна матриця має вигляд

ω =





cosϕv − sinϕv 0
sinϕv cosϕv 0

0 0 1









cosϑv 0 sinϑv

0 1 0
− sinϑv 0 cosϑv



 , (3.2)

де поворот задається компонентами швидкостi vi = (cosϕv sinϑv,
sinϕv sinϑv, cosϑv). В термiнах криволiнiйних координат (t, s, ϑ, ϕ)
спiзнена вiдстань набуває вигляду:

r = (t− s)(1 − cosϑ). (3.3)

Якщо ϑ = 0, спiзнена вiдстань дорiвнює нулю. Кутова залежнiсть
змiнної r зображена на Рис. 1.

Ми побудували глобальну систему координат, основану на свiто-
вiй лiнiї безмасової зарядженої частинки. Простiр Мiнковського M 4
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Figure 1.

Рис. 1. У неiнерцiйнiй супутнiй системi вiдлiку безмасовий заряд
знаходиться у початку системи координат, а компоненти його 4-
швидкостi набувають значень (1, 0, 0, 1). Точка C ∈ S(0, t − s) та
початок системи координат пов’язанi нульовим променем вздовж
4-вектора n = (1, cosϕ sinϑ, sinϕ sinϑ, cosϑ), що задається кутами
(ϕ, ϑ). Спiзнена вiдстань вiд точки C з координатами xα′

= (t−s)nα′

до початку системи координат дорiвнює x0′ − x3′ = (t− s)(1− cosϑ).

є об’єднанням гiперплощин Σt = {x ∈ M 4 : x0 = t}, кожна з яких є
об’єднанням сферичних хвильових фронтiв

S(z(s), t− s) = {x ∈ M 4 : (x0 − s)2 =
∑

i

(xi − zi(s))2, x0 = t}, (3.4)

кожен з яких є перетином свiтлового конуса майбутнього з центром у
точцi z(s) ∈ γ та гiперплощини Σt. Точки на сферi параметризуються
кутами (ϕ, ϑ), якi задають напрям до точки C ∈ S(z(s), t− s).

Знайдемо 4-вектор енергiї-iмпульсу електромагнiтного поля то-
чкового безмасового заряду. Вiн задається iнтегралом

pµem =

∫

Σt

dσ0T
0µ, (3.5)

де поверхня iнтегрування Σt = {x ∈ M 4 : x0 = t} є поверхнею
сталого часового параметра t.
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Елемент поверхнi задається виразом dσ0 =
√−gdsdϑdφ де мно-

жник √−g = (t− s)2 sinϑ(1 − cosϑ) (3.6)

є визначником метричного тензора простору Мiнковського в термi-
нах криволiнiйних координат (3.1). В термiнах цих координат ком-
поненти тензора густини енергiї-iмпульсу (2.15) набувають вигляду:

4πT 00 = q2
a2(s)

(t− s)2(1 − cosϑ)4
, (3.7)

4πT 0i = q2
a2(s)ωii′n

i′

(t− s)2(1 − cosϑ)4
. (3.8)

Проiнтегрувавши за кутами, отримуємо вирази для компонент 4-
вектора енергiї-iмпульсу

p0em =
q2

2
I0

t
∫

−∞

dsa2(s), piem =
q2

2
I1

t
∫

−∞

dsa2(s)vi(s), (3.9)

де множники In є розбiжними:

I0 :=

π
∫

0

dϑ
sinϑ

(1 − cosϑ)3
= −1

8
+ lim

ϑ→0

1

2(1 − cosϑ)2
, (3.10)

I1 :=

π
∫

0

dϑ
sinϑ cosϑ

(1 − cosϑ)3
=

3

8
− lim

ϑ→0

[

1

1 − cosϑ
− 1

2(1 − cosϑ)2

]

.

Аналогiчно, кутове iнтегрування тензора густини моменту
енергiї-iмпульсу електромагнiтного поля

Mµν
em =

∫

Σt

dσ0

(

xµT ν0 − xνT µ0
)

, (3.11)

що тече через гiперплощину Σt, призводить до появи розбiжних ком-
понент тензора моменту iмпульсу:

M0i
em =

q2

2
I1

t
∫

−∞

dsa2(s)svi(s) − q2

2
I0

t
∫

−∞

dsa2(s)zi(s), (3.12)

M ij
em =

q2

2
I1

t
∫

−∞

dsa2(s)

[

zi(s)vj(s) − zj(s)vi(s)

]

. (3.13)
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Рис. 2. Фотоноподiбний заряд рухається по колу найменшого радi-
уса. Iншi кола зображають сферичнi хвильовi фронти (3.4) у гiпер-
площинi Σt = {x ∈ M 4 : x0 = t}. У напрямку своєї швидкостi ~v в
момент емiсiї заряд випромiнює нескiнченно велику кiлькiсть енергiї-
iмпульсу та моменту iмпульсу. Спiральна крива — це геометричне
мiсце точок, у яких густини енергiї-iмпульсу та моменту iмпульсу
електромагнiтного поля безмасового заряду необмежено зростають.

Компоненти 4-вектора енергiї-iмпульсу (3.9) та тензора моменту
iмпульсу (3.12) i (3.13) електромагнiтного поля, генерованого приско-
реним фотоноподiбним зарядом, необмежено зростають на точках
променя з вершиною у точцi перебування цього заряду в момент
емiсiї. Цей промiнь спрямований вздовж його 4-швидкостi в момент
емiсiї. Цi розбiжнi доданки не є причастинковими, адже вони не за-
лежать вiд вiдстанi до заряду та накопичуються з часом (див. Рис.
2). Оскiльки цi розбiжностi не є локальними нi в часi, нi в просто-
рi, їх не можна “приписати” електромагнiтнiй “хмаринцi”, що оточує
заряджену сингулярнiсть та рухається разом iз нею. Цi розбiжностi
неможливо усунути в рамках процедури перенормування.

У роботi [13] Косяков запропонував процедуру перенормування
“променевої” розбiжностi, яка абсорбується ейнбейном e(τ). Додавши
до 4-iмпульсу частинки (2.18) 4-вектор енергiї-iмпульсу електрома-
гнiтного поля (3.9), отримаємо повний 4-iмпульс системи частинка
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плюс генероване нею поле:

Pµ = e(t)żµ(t) +
q2

2
I

t
∫

−∞

dsz̈2(s)żµ(s). (3.14)

Розглянемо рiвняння балансу. Втрати енергiї та iмпульсу через ви-
промiнювання впродовж часового iнтервалу [t′, t′′] компенсуються
вiдповiдною змiною 4-iмпульсу зарядженої частинки:

e(t)żµ(t)

∣

∣

∣

∣

t′′

t′
+

q2

2
I

t′′
∫

t′

dsz̈2(s)żµ(s) = 0. (3.15)

Косяков стверджує, що розбiжного другого доданка можна позбу-
тись вiдповiдною репараматризацiєю сiтової лiнiї γ (див. [13, (58)-
(60)]). Проте ейнбейн не може абсорбувати розбiжнiсть, оскiльки 4-
швидкiсть żµ(s) у пiдiнтегральному виразi береться у промiжний
момент часу t′ ≤ s ≤ t′′, а ейнбейн — у крайнiх точках часового
iнтервалу.

Ми можемо внести ейнбейн пiд знак iнтегралу у рiвняннi [13, (57)]
та зiбрати докупи доданки, пропорцiйнi до 4-швидкостi:

∫ t′′

t′
ds

[(

ė(s) +
q2

2
Iz̈2

)

żµ(s) + e(s)z̈µ(s)

]

= 0. (3.16)

Косяков [13, (59),(60)] пропонує ввести новий ейнбейн

e′(t′) = e(t) +
q2

2
I

t
∫

−∞

dsz̈2(s), (3.17)

що поглинає розбiжнiсть. Проте перша та друга похiдна вiд ейнбейну
перетворюються за законами:

ė(t)żµ(t) + e(t)z̈µ(t) =
dt′

dt

[

ė′(t′)żµ(t′) + e′(t′)z̈µ(t′)

]

, (3.18)

тому розбiжнiсть неможливо поглинути. Справдi, коли ми пiдстави-
мо рiвняння (3.17) у пiдiнтегральний вираз у рiвняннi (3.16), iсля
переходу до нового ейнбейну розбiжнiсть з’явиться у другому, про-
порцiйному до прискорення, доданку.
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4. Ефективне рiвняння руху гiпотетичного безма-

сового заряду

У цьому параграфi ми побудуємо ефективне рiвняння руху гiпотети-
чного безмасового заряду пiд дiєю зовнiшнього поля та з урахуван-
ням реакцiї випромiнювання. У випадку точкового заряду з ненульо-
вою масою спокою втрати енергiї, iмпульсу та моменту iмпульсу на
випромiнювання компенсуються вiдповiдними змiнами 4-iмпульсу та
моменту iмпульсу самого заряду. Наслiдком рiвнянь балансу збере-
жних величин є рiвняння Лоренца-Абрагама-Дiрака

maµ = fµ
ext +

2

3
e2

(

ȧµ − a2uµ
)

. (4.1)

Прискорений заряд з нульовою масою спокою випромiнює нескiнчен-
но велику кiлькiсть енергiї-iмпульсу та моменту iмпульсу. Тому, щоб
змiнити його швидкiсть необхiдно затратити нескiнченну кiлькiсть
енергiї та iмпульсу. Тому такий заряд може рухатись лише iз ста-
лою швидкiстю. Вирази (3.9), (3.12) та (3.13) повиннi дорiвнювати
нулю. Ця вимога виконуватиметься тодi i тiльки тодi, коли квадрат
4-прискорення дорiвнює нулю:

z̈2 = 0. (4.2)

Вiльний заряд рухається рiвномiрно i прямолiнiйно: z̈µ = 0. З
формули (2.14) випливає, що неприскорений фотоноподiбний заряд
не створює електромагнiтного поля. Еволюцiя заряду, на який не дiє
зовнiшня сила, визначається дiєю (2.17). Варiюючи її за координа-
тними змiнними zµ, отримаємо рiвняння руху вiльного безмасового
заряду:

ṗµpart = ė(τ)żµ + e(τ)z̈µ

= 0. (4.3)

Чотири-iмпульс частинки (2.18) не змiнюється з часом. Оскiльки 4-
швидкiсть żµ 6= 0 а 4-прискорення z̈µ = 0, множник Лагранжа e не
залежить вiд часу τ . Отримуємо фотоноподiбну частинку що руха-
ється у напрямi ż з частотою ω0 = e0ż

0, так що 4-iмпульс її енергiї-
iмпульсу набуває вигляду pµpart = (ω0, ω0k), |k| = 1.

Коли на заряд дiє зовнiшнє поле, змiна його 4-iмпульсу дорiвнює
зовнiшнiй силi Fext:

ė(τ)żµ + e(τ)z̈µ = Fµ
ext. (4.4)
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Чотири-вектор сили Fext ортогональний до 4-швидкостi частинки.
Нехай зовнiшня сила — це сила Лоренца, створена зовнiшнiм еле-
ктромагнiтним полем. Рiвняння руху (4.4) доповнюється умовою вiд-
сутностi реакцiї випромiнювання (4.2) згiдно з якою 4-прискорення
повинно мати нульову довжину. Крiм того, воно ортогональне до 4-
швидкостi: (ż · z̈) = 0. Ортогональними є лише колiнеарнi нульовi
4-вектори:

z̈µ = αżµ.

Тому рiвняння руху (4.4) безмасового заряду стає рiвнянням на вла-
снi вектори i власнi значення тензора Фарадея зовнiшнього електро-
магнiтного поля:

ηżµ = qFµ
αż

α. (4.5)

Отже заряджена частинка може iснувати лише в такому зовнiшньо-
му полi, яке не змiнює її швидкостi. У роботi [15] це рiвняння отри-
мане як наближення рiвняння Лоренца-Абрагама-Дiрака на випадок
руху заряду у дуже сильному електромагнiтному полi, коли енергiя
частинки набагато перевищує його масу спокою. Це рiвняння Ри-
лов використав в своїй моделi магнетосфери пульсара де електро-
ни та позитрони рухаються в дуже сильному електромагнiтному по-
лi [16, 17].

5. Висновки

У цiй роботi були розв’язанi рiвняння Максвелла з точковим джере-
лом, що рухається iз швидкiстю свiтла. Гiпотетичний заряд iз нульо-
вою масою спокою генерує лише далекосяжне поле, обернено пропор-
цiйне до спiзненої вiдстанi вiд точки спостереження до частинки. На
вiдмiну вiд поля масивного заряду, енергiя електромагнiтного поля
фотоноподiбного заряду не мiстить кулонiвської розбiжностi. Нав-
коло зарядженої сингулярностi, що рухається зi швидкiстю свiтла,
не виникає “хмари” електромагнiтного випромiнювання. Еволюцiя
такого заряду визначається дiєю, що складається з суми доданкiв
Лармора (2.4), Шварцшильда (2.5) та Брiнка-Дi Веккiа-Хова (2.17).

Енергiя, iмпульс та момент iмпульсу, що переносяться електро-
магнiтним полем безмасового заряду i можуть досягати вiддалених
детекторiв, необмежено зростають у напрямi його 4-швидкостi у мо-
мент випромiнювання. Ця розбiжнiсть, яку ми назвали “променево-
ю”, не може бути усунута в рамках процедури перенормування. Реа-
кцiя випромiнювання є нескiнченно великою, тому жодна зовнiшня
сила неспроможна прискорити такий заряд.
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Iз дослiдження рiвнянь балансу Нетерових збережних величин
стає зрозумiлим, чому такi заряди досi не виявили експерименталь-
но (якщо вони взагалi iснують). Невзаємодiючий фотоноподiбний за-
ряд, що рухається рiвномiрно i прямолiнiйно, не створює електрома-
гнiтного поля i нiяк себе не виявляє. У зовнiшньому електромагнi-
тному полi такий заряд рухатиметься вздовж одного з його власних
векторiв. Поле повинно бути таким, щоб його власнi вектори не змi-
нювались iз часом. Реальне зовнiшнє електромагнiтне поле “пробу-
ватиме” змiнити швидкiсть заряду. Проте щоб прискорити заряд по-
трiбна нескiнченна кiлькiсть енергiї, адже реакцiя випромiнювання є
нескiнченно великою. Тому гiпотетичний безмасовий заряд не може
перебувати в зонi взаємодiї. Цей висновок пiдтверджується резуль-
татами [1–3], отриманими в рамках квантової механiки та квантової
теорiї поля.

Подяки

Публiкацiя мiстить результати дослiджень, проведених при гранто-
вiй пiдтримцi Держаного фонду фундаментальних дослiджень за
конкурсним проектом No 0115U004838.
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