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В теории Эйлера-Гейзенберга электромагнитное поле описывается лагранжианом [image: image2.png]_ 2ag
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 и его уравнения движения отличаются от уравнений Максвелла малыми поправками, кубически нелинейными по компонентам тензора электромагнитного поля [image: image4.png]


. Физически природа поправок заключается во взаимодействии фотонов друг с другом посредством рождения электрон-позитронных пар. Рассматриваемые поправки обеспечивают нелинейное поведение электромагнитного поля даже в вакууме: становится возможным нарушение принципа суперпозиции, что выражается в смешении частот распространяющихся волн.
Возникает закономерный интерес к регистрации предсказываемых нелинейностей. Идеи подобного эксперимента уже выдвигались, например, в работах [1,2]. Однако определённые результаты [1] требуют уточнения, [2] не приводит явно решение нелинейных уравнений. Целью данной работы ставится изучение эволюции электромагнитного поля в резонаторе с позиций теории Эйлера-Гейзенберга традиционными методами математической физики [3] и уточнение идеи эксперимента. 
Детектирование малых поправок становится потенциально возможным лишь в переменном электромагнитном поле большой амплитуды, достижимом на современном технологическом уровне в высокодобротных сверхпроводящих резонаторах [4,5]. Это очерчивает рамки возможного эксперимента: в резонаторе одна или несколько мод большой амплитуды (моды накачки) генерируют слабую сигнальную моду на новой (высшей) частоте в ходе смешивания исходных частот.
В данной работе нелинейное волновое уравнение решается в первом порядке теории возмущений методом разделения переменных (методом Фурье). Устанавливается общий критерий резонанса, позволяющий по виду правой части уравнения судить о наличии или отсутствии резонанса на выбранной частоте.
Далее исследуется простая одномерная модель резонатора – отрезок. С помощью критерия резонанса выясняется, что генерация высших гармоник не предсказывается теорией в одномерном случае.
Затем изучается более реалистичная модель трёхмерного резонатора – прямоугольный параллелепипед. Проверка критерия резонанса выявляет ряд трудностей, встающих на пути генерации высших гармоник. Тем не менее, подбираются моды накачки и параметры резонатора, вызывающие резонансное усиление одной из смешанных частот. Непосредственное решение уравнений позволяет предсказать спектры, которые должны будут наблюдаться в реальном эксперименте. Проводится также численное моделирование выбранной конфигурации эксперимента, расчётные спектры находятся в согласии с теоретическими результатами (третий пик на графике соответствует новой частоте).
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В итоге подтверждается потенциальная возможность регистрации отклонений поведения сильного электромагнитного поля от классической теории Максвелла, уточняются экспериментальные ожидания. В перспективе возможно исследование резонатора в форме цилиндра, правда, в большей степени численное, чем теоретическое.
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