
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 3, 2530102 (2025)

Генерация дилатонов в электромагнитном поле вращающегося магнитного дипольного
момента нейтронной звезды с учетом собственного гравитационного поля

М.О. Асташенков1,2,∗ В.И. Денисов1,2, И.П. Денисова3,4
1Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, физический факультет

кафедра квантовой теории и физики высоких энергий
Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 2

2Научно-исследовательский институт ядерной физики имени Д.В. Скобельцина
Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 2

3Московский государственный технический университет имени
Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет)

Россия, 105005 Москва, 2-я Бауманская ул., д. 5
4Государственный университет управления. Россия, 109542, Москва, Рязанский проспект, д. 99

(Поступила в редакцию 11.06.2025; подписана в печать 18.07.2025)

Согласно электродинамике Максвелла с дилатоном, дилатоны могут генерироваться электромаг-
нитными полями с ненулевым инвариантом электромагнитного поля FmnF

mn, где Fmn — тензор
электромагнитного поля. В работе рассмотрена генерация дилатонов в электромагнитном поле вра-
щающегося магнитного дипольного момента нейтронной звезды с учётом её собственного гравита-
ционного поля. В приближении слабого гравитационного поля были получены решения уравнений
дилатонного поля. На их основе была получена интенсивность генерации дилатонов в приближе-
нии rg/RS ≪ 1, где rg — радиус Шварцшильда, а RS — радиус нейтронной звезды. Показано, что
интенсивность генерации дилатонов от вращающегося магнитного дипольного момента нейтронной
звезды в первом порядке малости меньше, чем в случае плоского пространства-времени.
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ВВЕДЕНИЕ

Дилатон — это гипотетическое скалярное поле, кото-
рое впервые было предсказано в многомерных теориях
гравитации, таких как теория Калуцы–Клейна [1, 2]
и теория струн [3]. Позднее дилатон стал рассматри-
ваться ещё и как голдстоуновский бозон при спонтан-
ном нарушении конформной симметрии [4, 5], поэтому
получил широкое применение в конформных теориях
гравитации. В частности, дилатон появляется в «за-
путанной теории относительности» после конформно-
го преобразования метрики [6]. Также дилатоны могут
рассматриваться для описания некоторых супермассив-
ных космических струн [7].

В настоящей работе мы будем рассматривать дила-
тон в контексте электродинамики Максвелла с дилато-
ном [8], которая предсказывается многомерными тео-
риями гравитации, описанными выше. Как мы увидим
ниже, согласно этой теории дилатоны могут генериро-
ваться электромагнитными полями с ненулевым инва-
риантом электромагнитного поля FmnF

mn.
Поиск дилатонов активно ведётся на Большом ад-

ронном коллайдере [9] и в других экспериментах
[10, 11]. Но на данный момент получены лишь огра-
ничения на константы взаимодействия.

В научной литературе немало теоретических иссле-
дований, касающихся свойств излучения дилатонов
[12, 13], а также псевдоскалярных частиц [14, 15],
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генерируемых электромагнитными полями в астрофи-
зических условиях. В частности, перспективным яв-
ляется поиск дилатонов от вращающихся нейтронных
звёзд — пульсаров и магнетаров. Как известно, эти
астрофизические объекты имеют сильные магнитные
поля (108 − 1015 Гс) [16, 17] и являются источниками
когерентного электромагнитного излучения.

В работе [13] рассчитана интенсивность генерации
дилатонов от электромагнитного поля вращающегося
магнитного дипольного момента нейтронной звезды.
Показано, что спектр генерации дилатонов состоит из
частот ω и 2ω, где ω — частота вращения нейтрон-
ной звезды. Результат был получен на фоне плоского
пространства-времени.

Однако вращающиеся нейтронные звёзды обладают
собственным гравитационным полем, эффектами кото-
рого в общем случае пренебрегать нельзя. В работе
[18] показано, что для нейтронных звёзд интенсив-
ность их электромагнитного излучения с учётом грави-
тационного поля может оказаться значительно меньше
по сравнению с плоским пространством-временем.

В данной работе рассмотрена генерация дилатонов
от вращающегося магнитного дипольного момента ней-
тронной звезды с учетом собственного гравитационно-
го поля.

1. ОБЩЕКОВАРИАНТНОЕ УРАВНЕНИЕ ПОЛЯ
ДИЛАТОНА

Действие для поля дилатона Ψ имеет вид:
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S =
1

c

∫

d4x
√−g

[

a0g
nm ∂Ψ

∂xn
∂Ψ

∂xm
+

+ a1e
−2KΨFnmF

nm +
16πa1
c

jkAk

]

, (1)

где Ak — 4-вектор потенциал электромагнитного поля,
Fnm = ∂nAm − ∂mAn — тензор электромагнитного по-
ля, jk — 4-вектор тока, c — скорость света в вакууме,
а a0, a1 и K — некоторые постоянные. Параметр K
принимает различные значения для различных теорий.
В частности, K = 1 для теории струн, K =

√

(2 + n)/n
для D-мерной теории Калуцы–Клейна (D = 4 + n)
[2] c n дополнительными компактными измерениями
пространства-времени. В нашей работе будем считать
параметр K произвольным.

Из действия (1) следует уравнение дилатонного по-
ля:

∂

∂xn
[√−ggnm ∂Ψ

∂xm
]

= −√−g χe−2KΨFnmF
nm , (2)

где введено обозначение:

χ =
a1K
a0

. (3)

Следуя работе [7], можно положить: a0 = c4

32πG , a1 =

− 1
16π , где G — гравитационная постоянная. C учётом

этого χ = − 2GK
c4 . Однако могут быть и другие значения

констант a0, a1, в частности в теориях поля со спон-
танным нарушением конформной симметрией [4, 5].

Ожидается, что поле Ψ ≪ 1. В этом приближении
уравнение (2) примет вид:

∂

∂xn
[√−ggnm ∂Ψ

∂xm
]

= −√−g χFnmF
nm . (4)

Рассмотрим уравнение (4) в приближении слабого
гравитационного поля:

gik = ηik + hik , h≪ 1 , (5)

где ηik — метрика Минковского плоского
пространства-времени, а hik — возмущение мет-
рики от гравитационного поля, h = det(hik) . В этом
случае решение этого уравнения можно искать в виде
разложения по малому параметру:

Ψ = Ψ(0) +Ψ(1) + ... (6)

Уравнение для поля Ψ(0) 0-го порядка малости примет
вид:

(∆− 1

c2
∂2

∂t2
)Ψ(0) = χ

(

FnmF
nm

)(0)

. (7)

Из уравнения (7) следует, что источником дилатон-
ного поля являются электромагнитные поля, у кото-

рых инвариант
(

FnmF
nm

)(0)
отличен от 0. Получается,

чтобы найти поле дилатона, генерируемое вращающей-
ся нейтронной звездой с учетом собственного гравита-
ционного поля, необходимо сначала решить уравнения
Максвелла для электромагнитного поля.

2. УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА
В ОБЩЕКОВАРИАНТНОМ ВИДЕ

Запишем уравнения Максвелла в четырехмерном
тензорном виде в произвольном псевдоримановом
пространстве-времени [19]:

∂Fnm

∂xk
+
∂Fmk

∂xn
+
∂Fkn

∂xm
= 0, (8)

1√−g
∂

∂xk
[√−gFnk

]

= −4π

c
jn. (9)

Первое уравнение системы (8) превращается в тож-
дество, если мы учтем соотношение, связывающее тен-
зор электромагнитного поля Fnm с четырехпотенциа-
лом An:

Fnm =
∂Am

∂xn
− ∂An

∂xm
. (10)

Тогда второе уравнение (9), после тождественных пре-
образований, можно привести к виду, удобному для
решения:

1√−g
∂

∂xk
(√−ggnpgkm[

∂Am

∂xp
− ∂Ap

∂xm
]
)

= −4π

c
jn. (11)

По аналогии с (6) будем искать решение уравения
(11) в виде разложения по малому параметру:

Am = A(0)
m +A(1)

m + ... (12)

В случае, если A
(0)
0 = 0, уравнение в 0-м порядке

малости будет иметь вид:

div A(0) = 0 ,

(∆− 1

c2
∂2

∂t2
)A(0) = −4π

c
j(r, t) , (13)

где координатами вектора A(0) являются компоненты

с верхним индексом A(0)α = ηαβA
(0)
β , причем индексы

α, β пробегают значения от 1 до 3.

3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть в начале координат находится нейтронная
звезда (пульсар или магнетар), вращающаяся с часто-
той ω вокруг своей оси.

Так как распределение вещества в нейтронных звез-
дах близко к сферически-симметричному, то в каче-
стве метрического тензора псевдориманова простран-
ства будем использовать решение Шварцшильда. Наи-
более удобный вид это решение имеет в изотропных
координатах [19]. Ненулевые компоненты метрическо-
го тензора gmn в этих координатах имеют вид:

g00 =
(1 − rg

4r )
2

(1 +
rg
4r )

2
, gxx = gyy = gzz = −(1 +

rg
4r

)4 ,

(14)
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где r =
√

x2 + y2 + z2. При этом r - это обозначение,
а не координата.

Радиус нейтронных звезд в последнее время принято
считать равным 10 км [20]. Так как массы нейтронных
звезд лежат в диапазоне от 0.1 до 1 массы Солнца [21],
то радиус Шварцшильда rg нейтронных звезд можно
оценить в 0.3 -3 км. В данной работе будем полагать
отношение rg/RS ≪ 1. Таким образом, за пределами
нейтронной звезды (r > RS) имеем rg/r ≪ 1. В данном
приближении метрику (14) можно представить в виде:

gik = ηik − rg
r
δik , (15)

где ηik = diag(1,−1,−1,−1) — метрика Минковского,
а δik = diag(1, 1, 1, 1).

Пусть магнитный дипольный момент m нейтронной
звезды направлен под углом α к оси вращения. Запи-
шем его в виде:

m(t) = m{sinα cos(ωt), sinα sin(ωt), cosα} . (16)

В этом случае вращающаяся нейтронная звезда из-
лучает электромагнитные волны в радиодиапазоне.

Вектор-потенциал в 0-м порядке A(0) можно предста-
вить в виде:

A(0) =
[m(τ)× r]

r3
+

[ṁ(τ) × r]

cr2
. (17)

В выражении (17) магнитный дипольный момент m

(16) зависит от запаздывающего времени τ = t − r/c.
Нетрудно убедиться, что выражение (17) является ре-
шением уравнений (13).

Электрическое и магнитное поле, создаваемые
вектор-потенциалом (17), будут иметь вид:

E(0)(r, τ) = −1

c

∂A(0)(r, τ)

∂τ
=

(r× ṁ(τ))

cr3
+

(r× m̈(τ))

c2r2
,

(18)

B(0)(r, τ) = rotA(0) =
3(m(τ) · r)r − r2m(τ)

r5
−

−ṁ(τ)

cr2
+

3(ṁ(τ) · r)r
cr4

+
(m̈(τ) · r)r− r2m̈(τ)

c2r3
.

(19)

Генерация дилатонов в 0-м порядке малости, генери-
руемых электрическим (18) и магнитным (19) полями,
подробно рассмотрена в [13]. Показано, что спектр ге-
нерации дилатонов в нулевом порядке состоит из ча-
стот ω и 2ω:

Ψ(0) = Ψ
(0)
1ω +Ψ

(0)
2ω , (20)

Ψ
(0)
1ω (r, t) = − iχm

2k3 sin 2α

2
√
r

e−iωt

√

πk

2

[

− Φ1H
(1)
5/2(kr)+

+p
(0)
1ω (kr)H

(1)
5/2(kr)− g

(0)
1ω (kr)H

(2)
5/2(kr)

]

sin θ cos θeiφ ,

Ψ
(0)
2ω (r, t) = − iχm

2k3 sin2 α

2
√
r

e−2iωt
√
πk

[

− Φ2H
(1)
5/2(2kr)+

+p
(0)
2ω (2kr)H

(1)
5/2(2kr)− g

(0)
2ω (kr)H

(2)
5/2(2kr)

]

sin2 θe2iφ ,

(21)

где H
(1)
5/2(z) и H

(2)
5/2(z) — функции Ганкеля 1-го и 2-го

рода соответственно, а функции p(0)1ω (z), g
(0)
1ω (z), p

(0)
2ω (z)

и g
(0)
2ω (z) определены следующим образом:

p
(0)
1ω (z) =

1

2z6
(2iz4 − 9iz2 − 6i+ 8z3),

g
(0)
1ω (z) =

1

2z6
e2iz(−3iz2 + 6i+ 2z3 + 12z),

p
(0)
2ω (z) =

1

z6
(−2iz4 − 9iz2 − 12i+ 4z3),

g
(0)
2ω (z) =

1

z6
e2iz(−15iz2 + 12i− 2z3 + 24z) .

Константы Φ1 и Φ2 имеют функциональную зависи-
мость от kRS и определены выражениями:

Φ1 = Φ1(kRS) = p
(0)
1ω (kRS) + g

(0)
1ω (kRS) ,

Φ2 = Φ2(2kRS) = p
(0)
2ω (2kRS) + g

(0)
2ω (2kRS) . (22)

Далее рассмотрим уравнения (4) и (11) в 1-м поряд-
ке малости по rg/r.

4. МАГНИТНОЕ ДИПОЛЬНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ
В СОБСТВЕННОМ ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ

ВРАЩАЮЩИХСЯ НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД

4.1. Уравнение для электромагнитного поля 1-го
порядка

Считая, что компонента j0 токов внутри нейтронной
звезды равна 0, положим A0 = 0. Далее, разлагая в ряд
выражение (14) по rg/r и подставляя в четырехмерное
уравнение (11), получим следующие уравнения:

3
∑

β=1

∂

∂xβ
[

(1 +
rg
r
)Aβ

]

= 0 , (23)

1

c2
∂2Aα

∂t2
+(1− rg

r
)

3
∑

β=1

∂

∂xβ

[

(1− rg
r
)(
∂Aβ

xα
− ∂Aα

xβ
)
]

=

= −4π

c
jα . (24)

Используя разложение (12), подставим выражение
для вертор-потенциала A(0) в нулевом порядке (17) в
уравнения (23), (24) и получим следующие уравнения
первого порядка:

div A(1) = 0 , (25)

(∆− 1

c2
∂2

∂t2
)A(1)(r, t) = −rg

r

{

2[r× ...
m(τ)]

c3r2
+

+
3[r× m̈]

c2r3
+

[r× ṁ]

cr4
+

[r×m]

r5

}

. (26)

В выражении (26) координатами вектора A(1) яв-
ляются компоненты 4-х вектора с верхними индек-
сами, поднятые с помощью метрики Минковского:

A(1)α = ηαβA
(1)
β .
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4.2. Решение уравнения для электромагнитного
потенциала

Заметим, что магнитный дипольный момент m (16)
можно разбить на временно-зависимую и статическую
части:

m = mt(t) +mstat , где (27)

mt(t) = Re m sinα{1, i, 0}e−iωt, а mstat = m cosαez .
Таким образом, правая часть уравнения (26) содер-

жит как слагаемые, зависящие от времени, так и неза-
висящие. Значит, потенциал A(1) можно разбить на
временно-зависимую и статическую части:

A(1)(r, t) = A
(1)
t (r, t) +A

(1)
stat(r). (28)

Статическая часть

Для статической части A
(1)
α уравнение (26) примет

вид:

∆A
(1)
stat(r) = −rg

r6
[r×mstat] . (29)

Решение уравнения (29) имеет вид:

A
(1)
stat(r) = − rg

4r4
[r×mstat]. (30)

Временно-зависимая часть

Представим временно-зависимую часть магнитного
дипольного момента (27) в комплексном виде:

mt(t) = m sinα{1, i, 0}eiωt .

Тогда для временно-зависимой части в сферических
координатах уравнение (26) примет вид:

(

∆− 1

c2
∂2

∂t2

)

A
(1)
t (r, t) =

= −rgm sinα

r2

[

2ik3 − 3k2

r
− ik

r2
+

1

r3

]

×

×
(

cos θ(−iex + ey) + i sin θeiφez
)

e−i(ωt−kr) . (31)

Решение этого уравнения можно искать в виде за-
паздывающего потенциала:

A
(1)
t =

rgm sinα

4π

∫

d3r′
e−i(ωt−k|r−r

′|−kr′)

|r− r′|
1

r′2
×

×
[

2ik3 − 3k2

r′
− ik

r′2
+

1

r′3

]

×

×
(

cos θ′(−iex + ey) + i sin θ′eiφ
′

ez

)

. (32)

Используя теорему Гегенбауэра [22] и формулы из
работы [23] (подробнее, см. в приложении 2), получим
точное решение уравнения (31) в области r > RS :

A
(1)
t =

irgm sinα

2r

(

cos θ(−iex+ey)+i sin θe
iφez

)

e−iωt×

×
[

−k(2 ln(kr) +A)× (
1

r
− ik)eikr+

+
i

r
(ik +

1

2r
)eikr + 2k(

1

r
+ ik)Ei(2ikr)e−ikr

]

, (33)

где A = A(kRS):

A(z) = −2 ln(z)− 1

4z4
+

1

z2
+
i

z
+

+

(

1

4z4
− i

2z3
− 3

2z2
+

2i

z

)

e2iz + 2Ei(2iz) , (34)

а Ei(z) — интегральная экспонента:

Ei(z) =

∫ z

−∞

dξ
eξ

ξ
.

Итоговое решение

Обобщив выражения (30) и (33), запишем итоговое
решение:

A(1) = Re
rg
2r2

{

(

2 ln(kr) +A+ 2Ei(2ikr)e−2ikr
) [r× m̈(τ)]

c2
+
(

2 ln(kr)+

+A+ 1− 2Ei(2ikr)e−2ikr
) [r× ṁ(τ)]

cr
− [r×m(τ)]

2r2

}

. (35)

Важно учитывать, что в выражении (35) магнитный
дипольный момент m(τ) представлен в комплексном
виде: m(τ) = m{sinαe−iωτ , i sinαe−iωτ , cosα}, а Re

обозначает действительную часть комплексного выра-
жения.
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4.3. Электрическое и магнитное поля в 1-м порядке

Как и в нулевом порядке, индукция магнитного поля
B(1) и напряжённость электрческого поля E(1) связаны
с вектор-потенциалом A(1) следующим образом:

E(1) = −1

c

∂A(1)

∂t
,

B(1) = rot A(1) . (36)

Подставляя (35) в (36), получим:

E(1) = −Re
rg
2r2

{

(

2 ln(kr) +A+ 2Ei(2ikr)e−2ikr
) [r× ...

m(τ)]

c3
+

+
(

2 ln(kr) +A+ 1− 2Ei(2ikr)e−2ikr
) [r× m̈(τ)]

c2r
− [r× ṁ(τ)]

2cr2

}

, (37)

B(1) = Re
rg
2r

{

(

2Ei(2ikr)e−2ikr − 2 ln(kr) −A
) (

...
m(τ) · r)r − r2

...
m(τ)

c3r2
−

−
(

2Ei(2ikr)e−2ikr + 2 ln(kr) +A− 1
)3(m̈(τ) · r)r − r2m̈(τ)

c2r3
+

+
(

2Ei(2ikr)e−2ikr − 2 ln(kr)−A− 1

2

)3(ṁ(τ) · r)r− r2ṁ(τ)

cr4
−

− 2
m̈(τ)

c2r
− (ṁ(τ) · r)r

cr4
+

2(m(τ) · r)r− r2m(τ)

r5

}

. (38)

4.4. Инвариант электромагнитного поля

Для решения уравнения дилатонного поля (2) в пер-
вом порядке малости по rg/r, потребуется вычислить
инвариант электромагнитного поля FmnF

mn в первом
порядке малости. Учтём, что компоненты тензора Fmn

с верхними индексами в приближении слабого поля
(15) имеют следующий вид:

F 0α = g00gααF0α ∼ −
(

1−
r2g
8r2

)

F0α,

Fαβ = gααgββFαβ ∼ (1 − 2rg
r

)Fαβ .

С учётом этого получим выражение для инварианта
FmnF

mn в первом порядке малости по rg/r:

(

FmnF
mn

)(1)
= 4

(

(B(0)·B(1))−(E(0)·E(1))
)

−8
rg
r
(B(0))2.

(39)

5. ГЕНЕРАЦИЯ ДИЛАТОНОВ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОЛЕМ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ

НЕЙТРОННОЙ ЗВЕЗДЫ С УЧЕТОМ
СОБСТВЕННОГО ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ

5.1. Уравнение дилатонного поля в 1-м порядке

Подставляя метрику (14) в общековариантное урав-
нение (4) и раскладывая в ряд по rg/r, получим:

(1 +
rg
r
)
1

c2
∂2Ψ

∂t2
− (1− rg

r
)∆Ψ = −2χFmnF

mn. (40)

Подставляя разложение (6) и выражение для
(

FmnF
mn

)(1)
(39) в уравнение (40) и используя урав-

нение для Ψ(0) (7), получим следующее уравнение пер-
вого порядка:

(

∆− 1

c2
∂2

∂t2

)

Ψ(1) =
2rg
r

1

c2
∂2Ψ(0)

∂t2
+2χ

(

2
(

B(0)·B(1)−

−E(0) · E(1)
)

− rg
r
(B(0) ·B(0) +E(0) · E(0))

)

. (41)

Как и для нулевого порядка (20), в первом порядке
спектр генерации дилатонов: 1ω и 2ω:

Ψ(1) = Ψ
(1)
1ω +Ψ

(1)
2ω . (42)

Подставляя выражения для электрического (18),(37)
и магнитного (19), (38) полей и Ψ(0) (20), получим

следующие уравнения для Ψ
(1)
1ω и Ψ

(1)
2ω в комплексной

форме:

УЗФФ 2025 2530102–5



ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА УЗФФ № 3, 2530102 (2025)

(

∆− 1

c2
∂2

∂t2

)

Ψ
(1)
1ω (r, θ, φ) = χrgm

2 sin 2αe−i(ωt−kr) sin θ cos θeiφ
[

− 4

r7
+
ik

r6

(

3A+
17

2

)

+

+
3k2

r5
A+

ik3

r4
(

A+ 3iΦ1 − 1
)

+
3ik4Φ1

r3
+
k5Φ1

r2
+

(

6ik

r6
+

6k2

r5
+

2ik3

r4

)

ln(kr)−

−
(

6ik

r6
− 6k2

r5
+

2ik3

r4

)

Ei(2ikr)e−2ikr

]

,

(

∆− 1

c2
∂2

∂t2

)

Ψ
(1)
2ω = χrgm

2 sin2 αe−2i(ωt−kr) sin2 θe2iφ
{

− 2

r7
+
ik

r6
(3A+

17

2
) +

k2

r5
(6A+ 3)+

+
ik3

r4
(−2A+ 3iΦ2 + 3) +

k4

r3
(6iΦ2 − 2) + 4Φ2

k5

r2
+

(

6ik

r6
+

12k2

r5
− 4ik3

r4

)

ln(kr)+

+

[

−6ik

r6
− 8ik3

r4
+

4ik5

r2

]

Ei(2ikr)e−2ikr

}

. (43)

Константы Φ1, Φ2 и A определены выражениями (22) и (34). Следует отметить, что поле дилатона Ψ является
вещественным скалярным полем. Поэтому после решения уравнений (43) необходимо взять вещественную часть.

5.2. Решение уравнений дилатонного поля в первом порядке

Решение уравнений (43) можно найти в виде запаздывающего потенциала, используя теорему Гегенбауэра [22]
и формулы из работы [23] (см. приложения 1, 3 и 4). Точное решение этих уравнений в комплексной форме
можно записать в виде:

Ψ
(1)
1ω (r, θ, φ, t) = −Re

iπχrgm
2k7 sin 2α

4
√
r

e−iωt
[

σ1ω(kRS)H
(1)
5/2(kr)+

+ p
(1)
1ω (kr)H

(1)
5/2(kr) − g

(1)
1ω (kr)H

(2)
5/2(kr)

]

sin(θ) cos θeiφ ,

Ψ
(1)
2ω (r, θ, φ, t) = −Re

32iπχrgm
2k7 sin2 α√
r

e−2iωt
[

σ2ω(2kRS)H
(1)
5/2(2kr)+

+ p
(1)
2ω (2kr)H

(1)
5/2(2kr)− g

(1)
2ω (2kr)H

(2)
5/2(2kr)

]

sin2 θe2iφ , (44)

где Re обозначает действительную часть комплексного выражения. Функции σ1ω(z) и σ2ω(z) равны:

σ1ω(z) = −p(1)1ω (z)− g
(1)
1ω (z) ,

σ2ω(z) = −p(1)2ω )(z)− g
(1)
2ω (z) , (45)

а функции p(1)1ω (z), g
(1)
1ω (z), p

(1)
2ω (z) и g

(1)
2ω (z) определены следующим образом:

p
(1)
1ω (z) =

√
2√
πk5

1

z7

(

Ei(2iz)e−2iz

[

−iz4 + 3

2
z3 − 6iz2 − 3z

]

+ ln(z)

[

−iΦ1z
7 − z5 + 4iz4 +

9

2
z3 + 3z

]

+

+

(

3

2
iΦ1 −

1

2
A
)

z5 + 2iAz4 +
(

9

4
A+

9

4
iΦ1 −

11

8

)

z3 +
31

10
iz2 +

(

3

2
A+

9

4

)

z +
12

7
i

)

,

g
(1)
1ω (z) =

√
2√
πk5

1

z7
e2iz

(

Ei(2iz)e−2iz

[

(iΦ1 −
43

35
)z7 − z5 − 4iz4 +

9

2
z3 + 3z

]

+

+ ln(z)

[

iz4 +
3

2
z3 + 6iz2 − 3z

]

− 43

70
iz6 +

(

3iΦ1 −
43

140

)

z5 +

(

1

2
A+

9

2
iΦ1 −

97

140

)

iz4+

(

3

4
A− 9

4
iΦ1 +

549

280

)

z3 +

(

169

35
+ 3A

)

iz2 −
(

159

28
+

3

2
A
)

z − 12

7
i

)

,
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p
(1)
2ω (z) =

1

32
√
πk5z7

(

Ei(iz)e−iz(iz6 + 2z5 − 7iz4 − 3z3 − 12iz2 − 12z)− ln(z)iΦ2z
7+

+ ln(z/2)(2z5 + 4iz4 + 9z3 + 12z) + z5
(

A+
3

2
iΦ2 − 1

)

+ iz4(2A+ 5)+

+z3
(

9

4
iΦ2 +

9

2
A− 1

4

)

+
56

5
iz2 + z(6A+ 9) +

48

7
i

)

,

g
(1)
2ω (z) =

1

32
√
πk5z7

e2iz
(

Ei(2iz)e−2izz7
(

iΦ2 −
46

35

)

+ Ei(iz)e−iz(iz6 − 2z5 − 7iz4 + 3z3 − 12iz2 + 12z)+

+ ln(z/2)(−2iz4 + 15z3 + 24iz2 − 12z)− 23

35
iz6 + z5

(

3iΦ2 −
93

70

)

+ iz4
(

23

70
−A+

9

2
iΦ2

)

+

+z3
(

15

2
A− 9

4
iΦ2 +

699

140

)

+ iz2
(

718

35
+ 12A

)

− z

(

159

7
+ 6A

)

− 48

7
i

)

.

6. ИНТЕНСИВНОСТЬ ГЕНЕРАЦИИ ДИЛАТОНОВ

Тензор энергии-импульса свободного дилатонного
поля Ψ, следующий из действия (1), имеет вид:

T ik = 2a0g
ingkm

{ ∂Ψ

∂xn
∂Ψ

∂xm
− 1

2
gmng

sq ∂Ψ

∂xs
∂Ψ

∂xq
}

.

Вектор плотности потока энергии дилатонного поля W
можно построить следующим образом:

Wα = cT 0α = 2a0g
00gαα

∂Ψ

∂t

∂Ψ

∂xα
.

По определению, количество энергии дилатонного
поля dI, излучаемое источником в единицу времени
через величину телесного угла dΩ, задается формулой
[13, 19]:

dI

dΩ
= lim

r→∞
r(W · r) = − lim

r→∞
2a0r(r · ∇Ψ)

∂Ψ

∂t
. (46)

Для дальнейшего анализа генерации дилатонов от
электромагнитных полей вращающейся нейтронной
звезды с учётом собственного гравитационного поля
нам потребуется только волновая часть от выражения
(44). Иными словами, нас будут интересовать только
те слагаемые, которые при kr ≫ 1 убывают как 1/r.
Также учтём, что для многих пульсаров и магнета-
ров выполняется соотношение kRS ≪ 1. По этой при-
чине оставим только основные члены при kRS ≪ 1.
Таким образом, получим следующее выражение для
Ψ = Ψ(0) +Ψ(1) в волновой зоне:

Ψ1ω =
2χm2k2 sin 2α

5r

[ 1

RS

(

1− 2rg
3RS

)

cos(ωt−kr−φ)−

− k
rg
RS

(ln(
RS

r
) +

23

12
) sin(ωt− kr − φ)

]

sin θ cos θ ,

Ψ2ω =
4χm2k2 sin2 α

5r

[ 1

RS
(1− 2rg

3RS
) cos[2(ωt−kr−φ)]−

− k
rg
RS

(

2 ln(
RS

r
) +

41

12

)

sin[2(ωt− kr − φ)]
]

sin2 θ .

(47)

Подставив полученное выражение для (47) в форму-
лу (46), получим распределение интенсивности генера-
ции дилатонов в единицу телесного угла, усреднённое
по периоду магнитного дипольного излучения вращау-
щейся нейтронной звезды:

dI

dΩ
=

(dI
(0)
1ω

dΩ
+
dI

(0)
2ω

dΩ

)

(1 − 4rg
3RS

) , (48)

где величины dI
(0)
1ω /dΩ и dI

(0)
2ω /dΩ посчитаны в [13]

и равны:

dI
(0)
1ω

dΩ
=

4

25
ca0χ

2B4
0R

10
S k

6 sin2 2α sin2 θ cos2 θ ,

dI
(0)
2ω

dΩ
=

64

25
ca0χ

2B4
0R

10
S k

6 sin4 α sin4 θ ,

где B0 — магнитное поле на поверхности нейтронной
звезды, а RS– радиус нейтронной звезды. В выраже-
ниях выше учтено, что m4 = B4

0R
12
S .

Интересно отметить, что слагаемое, пропорциональ-
ное ln(RS

r ) в выражении (47), даёт вклад только во
второй порядок по rg/RS .

Проинтегрировав (46) по углам θ, φ, получим вы-
ражение для полной интенсивности генерации дилато-
нов, усреднённой по периоду электромагнитного излу-
чения:

I =
(

I
(0)
1ω + I

(0)
2ω

)

(1− 4rg
3RS

) , (49)

где I(0)1ω и I
(0)
2ω равны [13]:

I
(0)
1ω =

32π

375
ca0χ

2B4
0R

10
S k

6 sin2 2α ,

I
(0)
2ω =

2048π

375
ca0χ

2B4
0R

10
S k

6 sin4 α .

Как видно из выражения (49), интенсивность гене-
рации дилатонов от вращающегося магнитного диполь-
ного момента нейтронной звезды с учётом собственно-
го гравитационного поля оказывается меньше по срав-
нению с аналогичным результатом на фоне плоского
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пространства-времени. Это связано с тем, что с учётом
собственного гравитационного поля становится мень-
ше и интенсивность электромагнитного излучения вра-
щающейся нейтронной звезды [18].

Оценим величину интенсивности генерации дилато-
нов I(0) из выражения (49). Типичный радиус нейтрон-
ных звезд RS ∼ 106 см [20], а максимальное магнитное
поле на поверхности может достигать B0 ∼ 1013 Гc для
пульсаров [16] и 1015 Гc для магнетаров [17]. Учиты-
вая, что период вращения милисекундных нейтронных
звезд T ∼ 10−3 с, k ∼ 1

cT ∼ 10−7 см−1. Используя фор-

мулу (3) и подставляя значения a0 = c4

32πG , a1 = − 1
16π

из [7], можно оценить интенсивность (49) следующим
образом:

I ∼ GB4
0R

10
S k

6

c3
(50)

Таким образом интенсивность генерации дилатонов
может достигать I(0) ∼ 1032 эрг с−1 для милисекунд-
ных пульсаров и 1040 эрг с−1 для магнетаров. При
этом, в работе [13] показано, что интенсивность гене-
рации дилатонов значительно меньше интенсивности
электромагнитного излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно электродинамике Максвелла с дилатоном
[8], дилатоны могут генерироваться электромагнитны-
ми полями с ненулевым инвариантом электромагнитно-
го поля FmnF

mn (2). В частности, перспективным ис-
точником дилатонов являются вращающиеся нейтрон-
ные звезды: пульсары и магнетары, так как они об-
ладают сильным магнитным полем (108 - 1015 Гаусс)
[16]. Генерация дилатонов от вращающегося магнитно-

го дипольного момента подробно рассмотрена в рабо-
те [13]. Генерация дилатонов происходит на частотах
ω и 2ω (20), где ω — частота вращения нейтронной
звезды. Этот результат был получен на фоне плоского
пространства-времени.

Так как нейтронные звезды являются массивными
[21] и компактными объектами с радиусом RS ∼ 10
км [20], они обладают собственным гравитационным
полем, близким к сферически-симметричному. Поэто-
му в качестве метрики псевдориманова пространства
было выбрано решение Шварцшильда в изотропных
координатах (14).

В приближении слабого гравитационного поля
rg/r < rg/RS ≪ 1 (rg — Радиус Шварцшильда) бы-
ло найдено решение (35) для электромагнитного поля,
а затем решения дилатонного поля (44) в первом по-
рядке малости по rg/r.

Далее была получена поправка к интенсивности ге-
нерации дилатонов в первом порядке (49) по rg/RS:

I =
(

I
(0)
1ω + I

(0)
2ω

)

(1− 4rg
3RS

) .

Как видно, интенсивность генерации дилатонов от вра-
щающегося магнитного дипольного момента с уче-
том собственного гравитационного поля оказывается
меньше по сравнению со значением на фоне плоского
пространства-времени. Это можно объяснить тем, что
с учетом собственного гравитационного поля и интен-
сивность электромагнитного излучения меньше [18].
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Приложение 1: Решение уравнений поля через взятие интеграла в виде запаздывающего потенциала

Рассмотрим уравнение следующего вида за пределами нейтронной звезды радиуса RS :

(∆− 1

c2
∂2

∂t2
)ψ(r, θ, φ, t) = Cρ(kr)Y (θ, φ)e−i(ωt−kr) , (51)

где C — некоторая постоянная.
Решение этого уравнения можно найти в виде запаздывающего потенциала:

ψ(r, t) = − C

4π
e−iωt

∫

d3r′
eik|r−r

′|

|r− r′| e
ikr′ρ(kr′)Y (θ′, φ′). (52)

Для вычисления интеграла воспользуемся теоремой Гегенбауэра [22], согласно которой функцию eik|r−r′|/|r−r′|
можно разложить в бесконечный ряд по полиномам Лежандра от косинуса угла γ между векторами r и r′:

eik|r−r
′|

|r− r′| =
πi

2
√
rr′

∞
∑

n=0

(2n+ 1)Jn+1/2(kr
′)H

(1)
n+1/2(kr)Pn(cosγ) , r > r′,

eik|r−r
′|

|r− r′| =
πi

2
√
rr′

∞
∑

n=0

(2n+ 1)Jn+1/2(kr)H
(1)
n+1/2(kr

′)Pn(cosγ) , r < r′, (53)
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где cosγ = sin θ sin θ′ cos(φ − φ′) + cos θ cos θ′, H(1)
n+1/2(x) — функция Ганкеля 1-го рода, а Jn+1/2(x) — функция

Бесселя.
Подставляя (53) в (52), получим:

ψ(r, t) = − iC

8
√
r

∞
∑

n=0

(2n+ 1)
(

ηn(kr)H
(1)
n+1/2(kr) + gn(kr)Jn+1/2(kr)

)

Yn(θ, φ) , (54)

где введены обозначения:

ηn(kr) = k−
5

2

∫ kr

kRS

dzz
3

2 ρ(z)eizJn+1/2(z) , gn(kr) = k−
5

2

∫ ∞

kr

dzz
3

2 ρ(z)eizH
(1)
n+1/2(z) , (55)

Yn(θ, φ) =

∫ π

0

sin θ′dθ′
∫ 2π

0

dφ′Y (θ′, φ′)Pn(cos γ). (56)

В выражении (55) была произведена замена переменной z = kr′. Интегрирование по углам θ′ и φ′ полинов
Лежандра (55) подробно рассмотрено в работе [23].

Воспользуемся связью функций Бесселя Jν и функций Ганкеля:

Jν(x) =
1

2

(

H(1)
ν (x) +H(2)

ν (x)
)

.

Выражение (54) удобно представить в следующем виде:

ψ(r, θ, φ, t) = − iC

16
√
r
e−iωt

∞
∑

n=0

(2n+ 1)
(

σn(kRS)H
(1)
n+1/2(kr)+

+G(2)n(kr)H
(1)
n+1/2(kr) −G(1)n(kr)H

(2)
n+1/2(kr)

)

Yn(θ, φ) , (57)

где введены следующие обозначения:

G(1)n(z) = k−
5

2

∫

dzz
3

2 ρ(z)eizH
(1)
n+1/2(z) , G(2)n(z) = k−

5

2

∫

dzz
3

2 ρ(z)eizH
(2)
n+1/2(z), (58)

σn(z) = −G(1)n(z)−G(2)n(z). (59)

Приложение 2: Решение уравнения для электромагнитного поля через интеграл запаздывающего потенциала

Для временно-зависимой части вектор-потенциала A
(1)
t в первом порядке (31) имеем следующее уравнение:

(

∆− 1

c2
∂2

∂t2

)

A
(1)
t (r, θ, φ, t) = −rgm sinα

r2

[

2ik3 − 3k2

r
− ik

r2
+

1

r3

]

×

×
(

cos θ(−iex + ey) + i sin θeiφez
)

e−i(ωt−kr) . (60)

Это уравнение (60) можно представить в виде:

(∆− 1

c2
∂2

∂t2
)A(1)α(r, θ, φ, t) = C ρ(kr)Y α(θ, φ)e−i(ωt−kr) , (61)

где

C = −rgk5m sinα , ρ(z) =
1

z2
[2i− 3

z
− i

z2
+

1

z3
],

а вектор-функция Y α(θ, φ) определена следующим образом:

Y 1(θ, φ) = −i cos θ = −iN3(θ, φ), Y 2(θ, φ) = cos θ = N3(θ, φ),

Y 3(θ, φ) = i sin θeiφ = i
(

N1(θ, φ) + iN2(θ, φ)
)

.
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Вектор N имеет следующие координаты: Nα = xα

r = {sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ}.
Далее воспользуемся схемой решения через интеграл запаздывающего потенциала, описанной в приложении 1.
Первоначально возьмем интеграл по углам θ′, φ′ (56). Для этого воспользуемся следующим интегралом [23]:

∫ 2π

0

dφ′
∫ π

0

sin θ′dθ′Pn(cos γ)N
α(θ′, φ′) =

4π

3
Nα(θ, φ)δ1n . (62)

Таким образом, из суммы по n в выражении (57) останутся только слагаемые с n = 1.

A(1) = − iπk
5rgm sinα

4
√
r

e−iwt
(

cos θ(−iex + ey) + i sin θeiφez
)

×

×
[

σ1(kRS) H
(1)
3/2(kr) +G(2)1(kr)H

(1)
3/2(kr) + +G(1)1(kr)H

(2)
3/2(kr)

]

, (63)

где G(1)1(z) и G(2)1(z) вычислены по формуле (58) и равны:

G(1)1(z) = i

√

2

π
k−5/2 ×

[

(
1

4z4
− i

2z3
− 3

2z2
+

2i

z
)e2iz + 2Ei(2iz)

]

,

G(2)1(z) = i

√

2

π
k−5/2

[

−2 ln(z) +
i

z
+

1

z2
− 1

4z4

]

,

(64)

а σ1 по аналогии с (59) определена выражением:

σ1(z) = −G(1)1(z)−G(2)1(z). (65)

Подставляя выражения (64) и выражения для функций Ганкеля в (60), в итоге получим:

A(1)(r, θ, φ, t) =
irgm sinα

2r
×
(

cos θ(−iex + ey) + i sin θeiφez
)

e−iωt×

×
[

−k(2 ln(kr) +A)× (
1

r
− ik)eikr +

i

r
(ik +

1

2r
)eikr + 2k(

1

r
+ ik)Ei(2ikr)e−ikr

]

, (66)

где введено следующее обозначение:

A = i

√

π

2
k

5

2σ1(kRS).

Приложение 3: Решение уравнение дилатонного поля для спектра 1ω

Уравнение дилатонного поля Ψ
(1)
1ω в первом порядке (43) в сферических координатах имеет следующий вид:

(

∆− 1

c2
∂2

∂t2

)

Ψ
(1)
1ω (r, θ, φ) = χrgm

2 sin 2αe−i(ωt−kr) sin θ cos θeiφ
[

− 4

r7
+
ik

r6

(

3A+
17

2

)

+

+
3k2

r5
A+

ik3

r4
(

A+ 3iΦ1 − 1
)

+
3ik4Φ1

r3
+
k5Φ1

r2
+

(

6ik

r6
+

6k2

r5
+

2ik3

r4

)

ln(kr)−

−
(

6ik

r6
− 6k2

r5
+

2ik3

r4

)

Ei(2ikr)e−2ikr

]

. (67)

Приведем это уравнение к виду (51). В данном случае:

C = χrgm
2k7 sin 2α,

ρ(z) = − 4

z7
+

i

z6

(

3A+
17

2

)

+
3A
z5

+
i

z4
(

A+ 3iΦ1 − 1
)

+
3iΦ1

z3
+

Φ1

z2

+

(

6i

z6
+

6

z5
+

2i

z4

)

ln(z)−
(

6i

z6
− 6

z5
+

2i

z4

)

Ei(2iz)e−2iz,
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Y (θ, φ) = sin θ cos θeiφ = (N1 + iN2)N3.

Для взятия интеграла по углам θ′, φ′ (56), воспользуемся следующей формулой [23]:

∫ π

0

sin θ′dθ′
∫ 2π

0

dφ′NαNβPn(cos γ) =
4π

3

{

δαβδ0n +
1

5
δ2n[3N

αNβ − δαβ ]
}

. (68)

С учётом этого:

Yn(θ, φ) =
4π

5
δ2n sin(θ) cos θe

iφ. (69)

Тогда точное решение уравнения (67) согласно формуле (57) можно записать в виде:

Ψ
(1)
1ω (r, θ, φ, t) = − iπχrgm

2k7 sin 2α

4
√
r

e−iωt×

×
[

σ1ω(kRS)H
(1)
5/2(kr) + p

(1)
1ω (kr)H

(1)
5/2(kr) − g

(1)
1ω (kr)H

(2)
5/2(kr)

]

sin(θ) cos θeiφ , (70)

где p(1)1ω (z) = G(2)2(z), а g(1)1ω (z) = G(1)2(z), а функции G(1)2(z) и G(2)2(z) вычислены по формулам (58) и равны:

G(1)2(z) =

√
2√
πk5

1

z7
e2iz

(

Ei(2iz)e−2iz

[

(iΦ1 −
43

35
)z7 − z5 − 4iz4 +

9

2
z3 + 3z

]

+

+ ln(z)

[

iz4 +
3

2
z3 + 6iz2 − 3z

]

− 43

70
iz6 +

(

3iΦ1 −
43

140

)

z5 +

(

1

2
A+

9

2
iΦ1 −

97

140

)

iz4+

+

(

3

4
A− 9

4
iΦ1 +

549

280

)

z3 +

(

169

35
+ 3A

)

iz2 −
(

159

28
+

3

2
A
)

z − 12

7
i

)

,

G(2)2(z) =

√
2√
πk5

1

z7

(

Ei(2iz)e−2iz
[

− iz4 +
3

2
z3 − 6iz2 − 3z

]

+ ln(z)

[

−iΦ1z
7 − z5 + 4iz4 +

9

2
z3 + 3z

]

+

+

(

3

2
iΦ1 −

1

2
A
)

z5 + 2iAz4 +
(

9

4
A+

9

4
iΦ1 −

11

8

)

z3 +
31

10
iz2 +

(

3

2
A+

9

4

)

z +
12

7
i

)

,

а функция σ1ω(z) по аналогии с (59) определена следующим образом:

σ1ω(z) = −G(1)2(z)−G(2)2(z) . (71)

Приложение 4: Решение уравнения дилатонного поля для спектра 2ω

Уравнение дилатонного поля Ψ
(1)
2ω в первом порядке (43) в сферических координатах имеет следующий вид:

(

∆− 1

c2
∂2

∂t2

)

Ψ
(1)
2ω = χrgm

2 sin2 αe−2i(ωt−kr) sin2 θe2iφ
{

− 2

r7
+
ik

r6

(

3a+
17

2

)

+
k2

r5
(6a+ 3)+

+
ik3

r4
(−2a+ 3iΦ2 + 3) +

k4

r3
(6iΦ2 − 2) + 4Φ2

k5

r2
+

(

6ik

r6
+

12k2

r5
− 4ik3

r4

)

ln(kr)+

+

[

−6ik

r6
− 8ik3

r4
+

4ik5

r2

]

Ei(2ikr)e−2ikr

}

. (72)

Приведем это уравнение к виду (51):

(

∆− 1

c2
∂2

∂t2

)

Ψ
(1)
2ω (r, θ, φ, t) = Cρ(k′r)Y (θ, φ)e−i(ω′t−k′r) , (73)
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где ω′ = 2ω, а k′ = ω′/c = 2k. В данном случае:

C = χrgm
2k′7 sin2 α,

Y (θ, φ) = sin2 θe2iφ =
[

N1(θ, φ) + iN2(θ, φ)
]2
,

ρ(z) = − 2

z7
+

i

2z6

(

3A+
17

2

)

+
1

4z5
(6A+ 3) +

i

8z4
(−2A+ 3iΦ2 + 3) +

1

8z3
(3iΦ2 − 1)+

+ Φ2
1

8z2
+

(

3i

z6
+

3

z5
− i

2z4

)

ln
(z

2

)

+

[

− 3i

z6
− i

z4
+

i

8z2

]

Ei(iz)e−iz .

Чтобы взять интеграл по углам θ′, φ′ (56), воcпользуемся формулой (68) и получим:

Yn(θ, φ) =
4π

5
Y (θ, φ) =

4π

5
sin2 θe2iφ. (74)

Согласно (57), точное решение уравнения (72) можно представить в виде:

Ψ
(1)
2ω (r, θ, φ, t) = −32iπχrgm

2k7 sin2 α√
r

e−2iωt×

×
[

σ2ω(2kRS)H
(1)
5/2(2kr) + p

(1)
2ω (2kr)H

(1)
5/2(2kr)− g

(1)
2ω (2kr)H

(2)
5/2(2kr)

]

sin2 θe2iφ , (75)

где p(1)2ω (z) = G(2)2(z), g
(1)
2ω (z) = G(1)2(z), а функции G(1)2(z) и G(2)2(z) вычислены по формуле (58) и равны:

G(1)2 =
1

32
√
πk5z7

e2iz
(

Ei(2iz)e−2izz7
(

iΦ2 −
46

35

)

+ Ei(iz)e−iz(iz6 − 2z5 − 7iz4 + 3z3 − 12iz2 + 12z)+

+ ln(z/2)(−2iz4 + 15z3 + 24iz2 − 12z)− −23

35
iz6 + z5

(

3iΦ2 −
93

70

)

+ iz4
(

23

70
−A+

9

2
iΦ2

)

+

+z3
(

15

2
A− 9

4
iΦ2 +

699

140

)

+ iz2
(

718

35
+ 12A

)

− z

(

159

7
+ 6A

)

− 48

7
i

)

, (76)

G(2)2 =
1

32
√
πk5z7

(

Ei(iz)e−iz(iz6 + 2z5 − 7iz4 − 3z3 − 12iz2 − 12z)−

− ln(z)iΦ2z
7 + ln(z/2)(2z5 + 4iz4 + 9z3 + 12z) + z5(A+

3

2
iΦ2 − 1)+

+iz4(2A+ 5) + z3
(

9

4
iΦ2 +

9

2
A− 1

4

)

+
56

5
iz2 + z(6A+ 9) +

48

7
i

)

. (77)

Функция σ2ω(z) по аналогии с (59) определена следующим образом:

σ2ω(z) = −G(1)2(z)−G(2)2(z) . (78)

В выражениях (75), (76), (77) учтено, что в уравнении (73): w′ = 2ω, k′ = 2k.

Приложение 5: Поле дилатона в волновой зоне

Получим асимптотическое выражение для Ψ1ω и Ψ2ω (44) при kr ≫ 1. Для этого сначала запишем асимптотики

функциий Ганкеля H(1)
5/2:

1√
r
H

(1)
5/2(kr) ∼ i

√

2

πk

eikr

r
,

1√
r
H

(1)
5/2(2kr) ∼ i

√

1

πk

e2ikr

r
.
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Асимтотики для функций Ганкеля 2 рода можно получить, произведя операцию комплексного сопряжения:

H
(2)
5/2(z) = (H

(1)
5/2(z))

∗. Учтем, что функция Ei(iz) имеет следующую асимптотику при больших значениях аргу-
мента z ≫ 1:

Ei(2ikr) ∼ e2ikr

r
.

В случае kr ≫ 1 функции g(1)1ω (kr) и g
(1)
2ω (2kr) стремятся к 0, а функции p

(1)
1ω (kr) и p

(1)
2ω (2kr) имеют следующие

асимптотические члены:

p
(1)
1ω (kr) = −iΦ1

√
2√
πk5

ln(kr), p
(1)
2ω (2kr) = −iΦ2

1

32
√
πk5

ln(2kr).

В нулевом порядке малости все фукнции p(0)1ω (kr), g
(0)
1ω (kr), p

(0)
2ω (2kr) и g

(0)
2ω (kr) стремятся к 0 при kr → ∞.

В случае kRS ≪ 1 оставим главные асимптотические члены функций σ1ω(kRS) и σ2ω(2kRS). Из выражений
(45) следует, что при kRS ≪ 1:

σ1ω(kRS) = −
√
2√
πk5

(

8

15k2R2
S

+
4i

5kRS
ln(kRS) +

23i

15kRS

)

,

σ2ω(2kRS) = − 1

4
√
πk5

(

1

15k2R2
S

+
i

5kRS
ln(2kRS) +

41i

120kRS

)

.

Приведем также ассимптотики для Φ1 и Φ2, определенные выражением (22), при kRS ≪ 1:

Φ1(kRS) = − 4

5kRS
, Φ2(2kRS) = − 8

5kRS
.

Таким образом, при kr ≫ 1 дилатонное поле Ψ(1) в первом порядке по rg/r (44) примет вид:

Ψ
(1)
1ω = −2χrgm

2k4 sin 2α

5r
e−i(ωt−kr−φ)

(

2

3k2R2
S

+
i

kRS
ln

(

RS

r

)

+
23i

12kRS

)

sin θ cos θ,

Ψ
(1)
2ω = −4χrgm

2k4 sin2 α

5r
e−2(iωt−kr−φ)

(

2

3k2R2
S

+
2i

kRS
ln

(

RS

r

)

+
41i

12kRS

)

sin2 θ .
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Dilaton generation by electromagnetic field of rotating magnetic dipole momentum
of neutron star in it’s own gravitational field
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According to dilaton-Maxwell theory, dilatons can be generated by electromagnetic fields with a nonzero
electromagnetic field invariant FmnF

mn, where Fmn is the tensor of the electromagnetic field. The paper considers
the generation of dilatons in the electromagnetic field of a rotating magnetic dipole moment of a neutron star, taking
into account its own gravitational field. Solutions of dilaton field equations were obtained in the weak gravitational
field approximation. Based on them, the intensity of dilaton generation was obtained in the approximation rg/RS ≪ 1,
where rg is the Schwarzschild radius and RS is the radius of the neutron star. It is shown that the intensity of dilaton
generation from the rotating magnetic dipole moment of a neutron star is lower in the first order of magnitude than
in the case of a flat space-time.
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