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Определено нелинейно-электродинамическое изменение фазы электромагнитной волны после про-
хождения через гексапольное магнитное поле. Показано, что в силу уравнений нелинейной элек-
тродинамики вакуума любой импульс электромагнитного излучения изменяет свою первоначальную
поляризацию. Передняя и задняя части импульса длиной cτ оказываются линейно поляризованными во
взаимно ортогональных плоскостях, а часть, заключенная между ними, в общем случае превращается
в эллиптически поляризованную волну.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в научной литературе рассматри-
вается несколько моделей нелинейной электродинами-
ки вакуума [1–8] и обсуждаются их различные предска-
зания: регуляризующее влияние нелинейной электро-
динамики на горизонты событий в теории Эйнштейна—
Борна—Инфельда [9], двулучепреломление во внеш-
них полях [10–12], взаимодействие плоских электро-
магнитных волн [13], нелинейно-электродинамическое
влияние сильных полей на поляризацию излуче-
ния [14] и другие. Вообще говоря, в сильных маг-
нитных полях пульсаров (B ∼ 1012 Гс) и магне-
таров (B ∼ 1015 Гс) происходит много нелинейно-
электродинамических эффектов [15–19]. Однако до-
ступны наблюдению лишь некоторые из них: замед-
ление вращения пульсаров из-за его магнитодипольно-
го излучения [20–22], нелинейно-электродинамическое
изменение поляризации [23–25] из-за различия скоро-
стей распространения нормальных мод в магнитном
поле пульсаров и магнетаров и аномальная поляриза-
ция рентгеновских и гамма-импульсов [26].

Согласно уравнениям этих нелинейных моделей рас-
пространение электромагнитных волн при наличии
внешних электромагнитных полей происходит в неко-
тором эффективном псевдоримановом пространстве-
времени [27], метрическиие тензоры которого G

(1,2)
ip

зависят от поляризации волны (двулучепреломле-
ние), от величины внешнего электромагнитного поля
Fin, от метрического тензора фонового пространства-
времени gip и от постмаксвелловских параметров η1
и η2, характеризующих модель нелинейной электро-
динамики вакуума. Так, например, в теории Гей-
зенберга—Эйлера [1] постмаксвелловские параметры
различаются:
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η1 =
α

45π
= 5.1 · 10−5, η2 =

7α

180π
= 9.0 · 10−5,

а в нелинейной электродинамике Борна—Инфельда [2]
они совпадают: η1 = η2.

Для одной поляризации (первая нормальная мода)
метрический тензор эффективного псевдориманова
пространстве-времени G(1)

ip имеет вид

G
(1)
ip = gip − 4η1ξFikg

kmFmp, (1)

где ξ = 1/B2
q , а Bq = 4.41 ·1013 Гс — квантово-электро-

динамическое значение магнитной индукции.
Для другой нормальной моды, имеющей поляриза-

цию, ортогональную поляризации первой нормальной
моды, тензор G(2)

ik отличается от тензора G(1)
ip :

G
(2)
ip = gip − 4η2ξFing

nmFmp. (2)

Такой четырехмерный геометрический подход позволя-
ет, не решая уравнения нелинейной электродинамики
вакуума, являющиеся системой нелинейных дифферен-
циальных уравнений в частных производных первого
порядка, достаточно просто исследовать влияние внеш-
них электромагнитных полей на фазу (эйконал) элек-
тромагнитной волны, распространяющейся через это
внешнее поле. Так как постмаксвелловские параметры
η1 и η2 в общем случае не равны друг другу, то ско-
рости нормальных мод во внешнем электромагнитном
поле различны. Поэтому время распространения элек-
тромагнитных импульсов, переносимых этими двумя
нормальными модами из одного и того же источни-
ка к одному и тому же приемнику, будет различно.
Как показали расчеты, разность этих времен может
достигать наносекунды [28, 29] в случае распростране-
ния импульсов в магнитном дипольном поле пульсара
и микросекунды [30] — в поле магнетара.
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Эти расчеты производились в предположении, что
внешнее магнитное поле пульсаров и магнетаров име-
ет низшую мультипольность — дипольную. В случае
электрических полей также использовалось только ди-
польное приближение [31]. Однако в работе [32] было
показано, что пульсары и магнетары могут иметь не
только дипольные, но и другие мультипольные маг-
нитные моменты. Изучим, как влияют более высшие
мультиполи магнитного поля пульсаров и магнето-
ров, например одно только гексапольное, на скорость
распространения электромагнитных импульсов и их
поляризацию. В качестве электромагнитных импуль-
сов будем рассматривать импульсы жесткого излучения
(рентгеновский и гамма-диапазоны), для которых вли-
янием магнитосферы пульсаров и магнетаров можно
пренебречь [29].

Рассмотрим магнитный гексаполь. Поместим в точ-
ку, где он находится, начало отсчета декартовой систе-
мы координат. Тогда компоненты вектора магнитной
индукции B гексаполя, как показано в работе [32],
будут иметь вид:

Bx =
BsR

5
s

3r9

{
3h1(5r2y2 − 4r4 + 35x2z2)+

+ 8h2xz(3r
2 − 7z2) + 2h3(4r4 − 29r2y2 − 11r2z2+

+ 28y4 + 35y2z2 + 7z4) + 2h4[7x2(z2 + 4y2)−

− r2(4x2 + 3y2)] + 8h5xy(21z2 + 28y2 − 15r2)
}

;

By =
BsR

5
s

3r9

{
15h1xy(7z2 − r2) + 8h2yz(3r

2 − 7z2)+

+2h3xy(13r2−28y2−7z2)+2h4xy(7z2+28y2−13r2)+

+ 8h5[(7y2(3z2 + 4y2) + 3r2(x2 − 8y2)]
}

;

Bz =
BsR

5
s

15r9

{
75h1xz(7z

2 − 3r2)+

+ 8h2(30r2z2 − 3r4 − 35z4) + 70h3xz(x
2 − 3y2)+

+ 70h4xz(3y
2 − x2) + 280h5yz(y

2 − 3x2)
}
, (3)

где h1, h2, h3, h4, h5 — безразмерные коэффициен-
ты, определяющие гексапольные моменты магнитного
поля нейтронной звезды, Rs — радиус нейтронной звез-
ды, Bs — индукция магнитного поля на ее поверхности.

Из выражений (1) и (2) следует, что для исследования
постмаксвелловских эффектов во внешнем электромаг-
нитном поле компоненты магнитного поля (3) должны
быть взяты в максвелловском приближении. Непо-
средственной подстановкой несложно убедиться, что
эти компоненты удовлетворяют вакуумным (вне источ-
ников) уравнениям Максвелла. В силу принятой нор-
мировки B(Rs) = Bs некоторые из безразмерных
коэффициентов h1, h2, h3, h4 и h5 должны быть срав-
нимы с единицей.

ВЫВОД УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИМПУЛЬСА

В НЕЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ ВАКУУМА

Используя выражения (1)–(3), найдем уравнения для
лучей, законы движения электромагнитных импульсов
по этим лучам, а также определим время распростра-
нения импульсов, переносимых двумя нормальными

модами, из общего источника к одному и тому же
приемнику.

Обозначим радиус-вектор точки, в которой нахо-
дится источник электромагнитных импульсов, через
r0 = {x0, y0, z0}, а радиус-вектор точки, в которой на-
ходится их приемник, — через r1 = {x1, y1, z1}. Даль-
нейшие расчеты приобретают наиболее простой вид,
если оси декартовой системы координат ориентировать
так, чтобы источник электромагнитных импульсов и их
приемник лежали в плоскости Y OZ и выполнялось
условие: y0 = y1 = b. При таком выборе ориентации
осей координат радиусы-векторы источника и прием-
ника электромагнитных импульсов имеют компоненты
r0 = {0, b, z0}, r1 = {0, b, z1}. В этом случае уравнения,
описывающие движение рассматриваемого электромаг-
нитного импульса в пространстве-времени с метриче-
скими тензорами (1)–(2), удобно переписать, выбрав
в качестве аффинного параметра координату z.

Как показано в работе [29], эти уравнения примут
вид

d2ct

dz2
= −

{
Γ0
mp −

dct

dz
Γ3
mp

}
dxp

dz

dxm

dz
;

d2x

dz2
= −

{
Γ1
mp −

dx

dz
Γ3
mp

}
dxp

dz

dxm

dz
;

d2y

dz2
= −

{
Γ2
mp −

dy

dz
Γ3
mp

}
dxp

dz

dxm

dz
;

G(1,2)
np

dxn

dz

dxp

dz
= 0,

(4)

где Γn
mp — символы Ктоффеля, вычисленные с исполь-

зованием метрических тензоров G(1,2)
ik .

В качестве начальных условий для этой системы
уравнений потребуем выполнения соотношений

x0(z0) = ct0,

x(z0) = x(z1) = 0,

y(z0) = y(z1) = b,

(5)

где t0 — момент времени излучения импульса из точ-
ки r0.

При данных граничных условиях система уравне-
ний (4) имеет единственное решение, причем послед-
нее уравнение этой системы является первым интегра-
лом для остальных трех уравнений.

РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИМПУЛЬСА

В МАГНИТНОМ ПОЛЕ ГЕКСАПОЛЯ

Так как для пульсаров Bs < Bq , то в рассматривае-
мой задаче имеется малый параметр ξB2

s < 1. Поэтому
решать систему уравнений (4) можно методом после-
довательных приближений. Для этого представим, как
и в работе [29], неизвестные функции t1,2(z), x1,2(z)
и y1,2(z), относящиеся к двум независимым модам,
в виде разложений по этому малому параметру:

t1,2(z) = t0(z) + η1,2ξB
2
s

[
A(z)−A(z0)

]
;
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x1,2(z) = x0(z) + η1,2ξB
2
s×

×
[
X(z)−X(z0) +

(z − z0)[X(z0)−X(z1)]

(z1 − z0)

]
;

y1,2(z) = y0(z) + η1,2ξB
2
s×

×
[
Y (z)− Y (z0) +

(z − z0)[Y (z0)− Y (z1)]

(z1 − z0)

]
,

(6)

где A(z), X(z), Y (z) — неизвестные функции в пост-
максвелловском приближении.

Подставляя выражения (6) в уравнения (4) и разлагая
их в ряды по малому параметру ξB2

s < 1, полу-
чим систему уравнений по приближениям. В нулевом
приближении имеем

c
d2t0(z)

dz2
=
d2x0(z)

dz2
=
d2y0(z)

dz2
= 0,

c2
(
dt0(z)

dz

)2

−
(
dx0(z)

dz

)2

−
(
dy0(z)

dz

)2

= 1.

Несложно найти решение этих уравнений, удовлетво-
ряющее условиям (5):

t0(z) = t0 +
z − z0
c

, x0(z) = x0, y0(z) = 0. (7)

Эти выражения, как и следовало ожидать, описывают
прямолинейное движение электромагнитного импульса
со скоростью c вдоль оси z.

В следующем приближении из системы уравне-
ний (4) получим уравнения для нахождения неиз-
вестных функций A(z), X(z) и Y (z). Эти функции
описывают в первом приближении эффекты искрив-
ления лучей в магнитном поле гексаполя, а так-
же закон движения электромагнитного импульса по
этим лучам. Однако из-за большого расстояния между
Землей и ближайшими пульсарами, значительно пре-
вышающего радиус пульсара, наблюдать нелинейно-
электродинамическое искривление лучей невозможно.
Поэтому мы ограничимся только исследованием зако-
нов движения нормальных мод в гексапольном магнит-
ном поле пульсара. Для этого рассмотрим последнее

уравнение системы (4). В интересующем нас прибли-
жении оно дает

dA(z)

dz
=

6272b7

9r18
[
b
(
h25 − h22

)
+ 2zh2h5

]
+

+
896b5

9r16
[
3b
(
5h22 − 2h25

)
− 14zh2h5

]
+

+
2b3

3r14
[
3b
(
25h21 + 20h1h3 − 20h1h4 − 512h22+

+ 4h23 − 8h3h4 + 4h24 + 64h25
)

+ 512zh2h5
]
+

+
16b2

9r12
[
128h22 + 18h1h4 − 18h1h3 − 45h21

]
+

32h21
r10

,

где r =
√
z2 + b2.

Интегрируя это уравнение, получим:

A(z) =
392b6

9r16
[
z
(
h25 − h22

)
− 2bh2h5

]
+

+
4b4

9r14
[
9z
(
15h22 + h25

)
+ 224bh2h5

]
+

+
b2

18r12
[
3z
(
25h21 + 20h1h3 − 20h1h4 − 122h22 + 4h23−

− 8h3h4 + 4h24 + 90h25
)
− 512bh2h5

]
− 32zh21

9r10
+

+

[
z

180r10
+

z

160b2r8
+

7z

960b4r6
+

7z

768b6r4
+

+
7z

512b8r2
+

7

512b9
arctg

(z
b

)]
×

×
(
132h23 + 70h22 + 132h24 + 2970h25 + 84h1h3−

− 264h3h4 − 84h1h4 + 25h21
)
. (8)

Подставляя выражения (7)–(8) в первое из выраже-
ний (6), получим закон движения обеих нормальных
мод t1,2(z) вдоль луча, соединяющего точки r0 и r1.

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННОГО РЕШЕНИЯ

Согласно выражениям (6)–(8) время распростране-
ния нормальных мод из точки r0 в точку r1 из-за раз-
личного нелинейно-электродинамического воздействия
на них сильного магнитного поля пульсара различно.
Время запаздывания τ более медленной моды, по срав-
нению с более быстрой модой:

τ = |η1 − η2|ξB2
s

{
392b6

9r161

[
z1
(
h25 − h22

)
− 2bh2h5

]
− 392b6

9r160

[
z0
(
h25 − h22

)
− 2bh2h5

]
+

+
4b4

9r141

[
9z1
(
15h22 + h25

)
+ 224bh2h5

]
− 4b4

9r140

[
9z0
(
15h22 + h25

)
+ 224bh2h5

]
+

+
b2

18

[
3z1
r121
− 3z0
r120

]
(25h21 + 20h1h3 − 20h1h4 − 122h22 + 4h23 − 8h3h4 + 4h24 + 90h25)−

− 256b3

9

[
1

r121
− 1

r120

]
h2h5 +

32h21
9

[
z0
r100
− z1
r101

]
+

{
z1

180r101
− z0

180r100
+

z1
160b2r81

− z0
160b2r80

+

+
7z1

960b4r61
− 7z0

960b4r60
+

7z1
768b6r41

− 7z0
768b6r40

+
7z1

512b8r21
− 7z0

512b8r20
+

7

512b9

[
arctg

(z1
b

)
− arctg

(z0
b

)]}
×

×
[
132h23 + 70h22 + 132h24 + 2970h25 + 84h1h3 − 264h3h4 − 84h1h4 + 25h21

]}
, (9)
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где r0 =
√
z20 + b2, r1 =

√
z21 + b2.

Оценим величину τ . Рассмотрим двойную затмен-
ную пульсарную систему. Источниками жестких им-
пульсов каждого пульсара являются их магнитные
полюса и области внешней бреши. Предположим, что
в момент времени t = t0 один из пульсаров излучил
эллиптически поляризованный импульс рентгеновско-
го или гамма-излучения длительностью L. Пусть этот
импульс проходит через сильное магнитное поле дру-
гого пульсара и попадает в детектор рентгеновского
и гамма-излучения, находящийся на околоземном спут-
нике. Так как расстояние между пульсарами обычно
значительно больше их радиусов, то в выражении (9)
мы можем перейти к пределам z0 → −∞, z1 → ∞,
и оно примет вид

τ =
7π|η1 − η2|ξB2

s

512b9
[
132h23 + 70h22 + 132h24+

+ 2970h25 + 84h1h3 − 264h3h4 − 84h1h4 + 25h21
]
.

Оценки показывают, что величина времени запазды-
вания τ , вызываемая полем гексаполя, несущественно
отличается от соответствующей величины τ , вызывае-
мой магнитным дипольным полем [29] при одинаковой
величине индукции на поверхности нейтронной звез-
ды: τ ∼ 10−8 с для пульсара и τ ∼ 10−6 с для
магнетара.

Изучим теперь, как изменяется состояние поляри-
зации импульса жесткого излучения после его про-
хождения через сильное магнитное поле пульсара.
Предположим, что передний фронт быстрой моды при-
был к поляриметрическому устройству, находящемуся
на околоземном спутнике, в некоторый момент време-
ни tE . Так как быстрая мода электромагнитной волны
имеет линейную поляризацию, то в передней части
любого регистрируемого импульса при tE < t < tE + τ
поляриметрическое устройство зарегистрирует линей-
ную поляризацию. В момент времени t = tE + τ
к поляриметрическому устройству прибудет и более
медленная мода, поляризованная ортогонально к бо-
лее быстрой моде. Сложение этих двух мод при
tE + τ < t < tE + L/c создаст в общем случае эл-
липтически поляризованную волну. В момент времени
t = tE + L/c задний фронт более быстрой моды по-
кинет детектор и через него будет проходить электро-
магнитная волна, переносимая одной только медленной
модой. Поэтому при tE + L/c < t < L/c + τ по-
ляриметрическое устройство зарегистрирует линейную
поляризацию, ортогональную поляризации передней
части импульса. Этот необычный поляризационный
эффект показывает, что магнитные поля нейтронных
звезд являются хорошими объектами для исследования
нелинейной электродинамики вакуума и проверки ее
предсказаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

К настоящему времени методами внеатмосферной
астрономии проведен достаточно подробный монито-
ринг жесткого излучения, поступающего от пульсаров
и магнетаров. В результате этих наблюдений открыто
более 300 пульсаров и несколько магнетаров, излу-
чающих в этом диапазоне, определены их угловые
координаты на небесной сфере, измерены характерные

частоты их импульсного излучения, проведена клас-
сификация по временной зависимости интенсивности
излучения.

Единственное, что не регистрировалось в этих экс-
периментах, — это состояние поляризации импульсов.
В настоящее время начались работы по созданию по-
ляриметров жесткого излучения, предназначенных для
орбитального базирования. После создания таких поля-
риметров появится возможность по проверке рассмот-
ренного в настоящей статье предсказания нелинейной
электродинамики вакуума о необычном состоянии по-
ляризации импульсов жесткого излучения, приходящих
от пульсаров и магнетаров.
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Nonlinear Electrodynamic Birefringence in a Multipole Magnetic Field
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A nonlinear electrodynamic change in the phase of an electromagnetic wave after passing through a hexapole magnetic
field is determined. It is shown that any pulse of electromagnetic radiation changes its initial polarization due to vacuum
nonlinear electrodynamics equations. The front and back of the pulse with the length of cτ are linearly polarized
in mutually orthogonal planes; the part enclosed between them, in the general case, becomes an elliptically polarized
wave.
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