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Рассматривается эффект генерации кратных гармоник вращающимся пульсаром 

в параметризованной постмаксвелловской электродинамике. Вычислены угловые 

распределения интенсивности излучения и коэффициенты преобразования для из

лучения на удвоенной и утроенной частоте вращения пульсара. 

В современных теоретических моделях электро

динамика в вакууме является нелинейной теорией. 

Наличие нелинейных слагаемых делает возможным 

предсказание новых эффектов, которые не наблю

даются в электродинамике Максвелла в вакууме. 

К таким эффектам относится генерация кратных 

гармоник вращающимся пульсаром. 

В приближении слабого электромагнитного по

ля лагранжиан нелинейной электродинамики в па

раметризованном постмаксвелловском приближе

нии [ 1] может быть записан в виде 

L = 817Г { [Е2 - В2) + ~[771 (Е2 - В2)2 + 4772(ВЕ)2) }-

1 ·iA ( 1) - -1 i> 
с 

где ~ = 1/В~ = 0.5 · 10- 27 rc - 2, а постмакс
велловские параметры 771 и 772 зависят от вы

бора теоретической модели. Оценки показыва

ют, что для электродинамики Борна-Инфельда 

771 = 772:::::::: 4.9 · 10- 6 , а для электродинамики Гейзен
берга-Эйлера 771 =5.1-10- 5 , 772 =9.О-10-5 . 

Уравнения электромагнитного поля, получаемые 

из лагранжиана (1 ), аналогичны уравнениям макро
скопической электродинамики 

1 дD 47Г. 
rotH=cдt+cJ, divD=47Гp, 

IдВ 
rotE = --- div В= О, 

с дt ' 

(2) 

со специфическими материальными уравнениями 

дL 
D = 47Г дЕ = Е + Ц{ 771 (Е2 - В2 )Е + 2772(В Е)В}, 

Н = -47Г дL =В+ Ц{ 771 (Е2 -В2)В-2772(В Е)Е}. 
дВ 

(3) 

Пусть пульсар или магнетар, обладающий маг

нитным дипольным моментом lml, вращается с ча
стотой w вокруг оси z, составляющей угол Во 
с вектором дипольного момента. 

Вращающийся магнитный диполь излучает элек

тромагнитные волны. В электродинамике Максвел

ла это излучение происходит на частоте враще

ния пульсара. Так как в материальные уравнения 

нелинейной электродинамики (3) входят кубические 
комбинации полей, то можно ожидать, что наряду 

с излучением на частоте вращения будет наблю

даться излучение на удвоенной и утроенной частоте 

вращения. Для определения свойств этого излуче

ния воспользуемся малостью поправок нелинейной 

электродинамики в постмаксвелловском приближе

нии и будем искать решение для уравнений (2) 
методом последовательных приближений на фоне 

плоского пространства-времени, полагая, что 

В=Во +В1, Е=Ео +Е1, 

где Во и Ео описывают электромагнитное поле вра

щающегося магнитного диполя в максвелловском 

приближении, выражения для этих полей получены 

в работе [2], а В 1 и Е 1 определяют поправку пер
вого порядка малости, возникающую из-за наличия 

нелинейных членов в (3). 
Асимптотически главные члены в материальных 

уравнениях примут вид 

D = Е0 + Е1+2~{ 771(Е6-В6)Ео+2772(В0Ео)Во}, 

н =Во+ В1+Ц{771 (Е6-В6)Во - 2772(В0Ео)Ео}. 
(4) 

Учитывая (4) и (2), получим уравнения для попра-
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вок нелинейной электродинамики 

1 дЕ 1 rotB1 = --- -
с дt 

- 2~ rot{ Т)I (Е6 - В6)Во - 2Т]2(В0Ео)Ео }+ 

+ 
2с~ :t { Т)1 (Е6 - В6)Ео + 2Т]2(ВаЕ0)В0 }, 

div Е1 = -Ц div{ Т)I (Е6 - В6)Ео + 2Т]2(В0Ео)Во}, 
1 ав, 

rotE1 = -сдt' div В 1 =О. (5) 

Для нахождения решения удобно перейти к по

тенциалам Герца [З], в терминах которых система 
(5) примет вид 

ОП= { Т)1 (Е6 - В6)Ео + 2Т]2(В0Ео)Во}, 

DZ = { Т)1 (Е6 - В6)Во - 2Т]2(В0Ео)Ео}. 
Решая эти уравнения с точностью до асимпто

тически главных слагаемых по малому параметру 

(kR5 ), где k = w/c, а R5 - радиус звезды, несложно 
найти выражения для потенциалов Герца и компо

нент поля Е 1 и В 1 , изменяющихся с частотами 2w 
и Зw, и, используя полученные решения, вычислить 
средние угловые распределения интенсивности из

лучения на соответствующей частоте . 

Среднее угловое распределение интенсивности 

излучения на частоте w для электродинамики 

Максвелла определяется выражением 

dl ( ) = k4clml 2 siп 2 (0o)(l + п;) 
dП w 87Г ' 

где п2 - компонента единичного вектора п = 

= { nx, пу, п2 }, определяющего направление на на
блюдателя. Среднее угловое распределение на ча

стоте 2w имеет вид 

dl (
2 

) = 2k8 clml 6~2 siп 4 (0o) cos2(00 ) 

dП w (105) 2 7ГRf х 

х [З24Т)тп: + I629Т}тп; - 714Т)1Т)2п; +49Т}~п; + 

+ 225Т)т - 210Т)1Т)2+49Т]~] (1 - п;). 
Особенность этого распределения состоит в том, что 

излучение на частоте 2w исчезает в случае, если ди
польный момент лежит в плоскости, перпендикуляр

ной оси вращения, в то время как для электродина

мики Максвелла излучение на частоте w при этом 
максимально. Угловое распределение интенсивности 

на частоте Зw определяется выражением 

dl 38 k8clml 6 e'Т)T siп 6 (0o)(l + п;)(п; - 1)2 

dП (Зw) = 2 7 352 7ГR 8 
s 

Введем коэффициенты преобразования как отно

шение среднего углового распределения интенсив

ности на частоте 2w и Зw соответственно к средне
му угловому распределению на частоте w: 

к1,2 = (:~(2w)) / (:~(w)) = 

= 16k4 1ml 4~2 s iп 2 (Bo)cos 2 (0o ) (1-п; ) х 
(105)2Rf 1 + п~ 

х { 324Т)Т п: + 1629Т]Т п; - 714Т)1 Т}2п; + 

+ 49Т}~п; + 225Т)Т - 21 ОТ)1 Т)2 + 49Т]~}, 

к1,3 = (:~(Зw)) / (:~(w)) = 

38 k4 1ml 4 e'Т)т siп 4 (0o) 2 2 
= 24(З5)2Rf (1 - nz) . 

Оценка порядка коэффициента преобразования для 

излучения на удвоенной частоте вращения пульсара 

дает 

Для коэффициента преобразования на утроенной 

частоте вращения получим 

При вычислении этих оценок было принято, что 

(kR5 ) = 10- 2 и Вр - характерная индукция поля 
пульсара, Вр"' 10 12 Гс. 
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