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Проанализирован процесс развития теоретических и экспериментальных исследований взаимосвязи

земного электромагнетизма с гравитационно-волновыми астрофизическими процессами. Показано, что

разработанный и запатентованный метод «Айгеноскопии» позволяет представлять временной ряд в

виде некоррелированных компонент – собственных векторов ковариационной матрицы, построенный по

результатам баз данных многолетнего мониторинга электромагнитного поля Земли. С использованием

«Айгеноскопии» выявлены некогерентные составляющие, спектрально локализованные на частоте аксион-

фотонного взаимодействия. Выделены признаки гравитационно-волнового характера обнаруженных

компонент на частотах ГВ излучения РДЗС по базам данных электрического поля Земли станций

наблю-дения ВлГУ, Душети, Воейково, Верхнее Дуброво. Подтверждено предсказание Зельдовича Я.Б.

и Новикова И.Д. , что для РДЗС с высоким эксцентриситетом должно наблюдаться ГВ - излучение на

высоких гармониках, в отличие от РДЗС с низким эксцентриситетом, у которых излучение ГВ наблюдается

на второй гармонике.
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Введение

В 1969 году в МГУ после посещений гравитационных семинаров Д.Д. Иваненко и в входе об-

суждений с Д.Д. Иваненко и В.Б. Брагинским была поставлена задача поиска в электромагнетизме

отклика гравитационно-волновых процессов в природе. Решению такой задачи поспособствовало

наличие у Владимирского государственного университета физического экспериментального поли-

гона, на котором осуществляется мониторинг атмосферного электрического поля в инфранизкоча-

стотном диапазоне с целью изучения атмосферных, сейсмических и астрофизических процессов.

Важнейшим событием в данных исследованиях оказалось обсуждение каталога двойных ре-

лятивистских звездных систем в 1993 году на 8-ой Гравитационной конференции в Пущино с

А.Б. Балакиным. Ключевым моментом этой дискуссии оказался тот факт, что частотный диа-

пазон, в котором излучают ГВ-маяки оказался в диапазоне наших исследований на физическом

полигоне. Балакиным А.Б. были получены точные решения уравнений аксионной электродинами-

ки, которые продемонстрировали возможность аномального усиления электрического сигнала за

счет аксион-фотонного взаимодействия во внешнем гравитационно-волновом поле. Согласно моде-

ли аксионно-фотонного взаимодействия, разработанной Балакиным А.Б., была получена оценка

величины амплитуды геомагнитного поля на частоте ГВ излучения РДЗС [1–4].

Использование классического спектроанализатора (корреляционно-квадратурного приемни-

ка) с целью выявления сигналов на частотах шести ГВ источников с инфранизкочастотным ГВ

излучением не дало ожидаемых результатов даже при длительности временных рядов в несколько

десятков лет. Следующий этап в данных исследованиях связан с созданием совместно с Исакеви-

чем В.В. и Исакевичем Д.В. метода обнаружения периодических энергонедоминирующих состав-

ляющих в экспериментальных временных рядах, названный нами «Айгеноскопия» (собственный

вектор). Разработанный и запатентованный метод «Айгеноскопии» позволяет представлять вре-

менной ряд в виде некоррелированных компонент – собственных векторов ковариационной матри-

цы, построенный по результатам баз данных многолетнего мониторинга электромагнитного поля

Земли [5,7, 8].

1. Обнаружение признаков гравитационно-волнового характера компонент, обнару-
женных в электрическом поле Земли

Все собственные векторы, полученные для исследуемого временного ряда, спектрально лока-

лизованы — каждый на своей частоте. В качестве меры спектральной локализации этих компонент

использован индекс когерентности собственного вектора, представляющий собой отношение мак-

симума амплитудного спектра этого вектора к среднему значению амплитудного спектра. Высокая

чувствительность и избирательность этого метода основана на том, что спектральному анализу

подвергается не сам временной ряд, а его отдельные некоррелированные компоненты.

На сегодня во временных рядах электрического и геомагнитного полей достоверно обнаруже-

ны сигналы на частотах гравитационно-волнового излучения более сорока релятивистских двой-

ных звездных систем с исчезающе малой вероятностью ложной тревоги, не превышающей уровень

10-17. Список РДЗС c малым эксцентриситетом взят из списка пульсаров и двойных звездных си-

стем с малым эксцентриситетом, составленного В.Дж. Джонстоном [6].

На всех станциях наблюдения (Душети, Воейково, Верхнее Дуброво, ВлГУ) выявлены спек-

трально локализованные на удвоенных частотах обращения РДЗС с малым эксцентриситетом ком-

поненты в вертикальной составляющей напряженности электрического поля Земли, которые име-

ют действующее значение амплитуд, превышающее медианное значение [7]. На рис.1 представлено

обнаружение сигнала в вертикальной составляющей электрического поля Земли (станция Воейко-

во) на частоте гравитационно-волнового излучения двойной звездной системы РДЗС ⌊𝐽0613−0200⌋
с малым эксцентриситетом. Обнаруженные компоненты, спектрально локализованные на удвоен-

ных частотах обращения РДЗС с малым эксцентриситетом, имеют индекс когерентности и ам-
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плитуду, которые статистически значимо отличаются от индекса когерентности и амплитуды ком-

понент, спектрально локализованных на частотах не совпадающих с частотами гравитационного

излучения РДЗС.
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Рис. 1. Слева — собственный вектор № 134 временного ряда станции Воейково на интервале анализа 1000

часов с действующим значением 0.72 В/м. Справа — нормированный к своему максимальному значению

амплитудный спектр собственного вектора № 134.

С помощью анализатора собственных векторов и компонент сигнала (айгеноскоп) решена

задача выявления воздействия гравитационных волн релятивистских двойных звездных систем

(РДЗС) с высоким эксцентриситетом на вертикальную составляющую напряженности электриче-

ского поля (𝐸𝑧) в приземном слое атмосферы Земли на высоких гармониках частот обращения

РДЗС. Результаты получены с использованием данных мониторинга на четырех пространственно

разнесенных станциях наблюдений 𝐸𝑧 [8].

На рис. 2 представлено обнаружение сигнала в вертикальной составляющей электрического

поля Земли (станция Воейково) на частоте гравитационно-волнового излучения двойной звездной

системы РДЗС ⌊𝐽1811− 1736⌋ с высоким эксцентриситетом.

Так как обнаруженный эффект соответствует известным представлениям о зависимости энер-

гии гравитационного излучения РДЗС от эксцентриситета и номера гармоники частоты обраще-

ния, то это создает предпосылки для подтверждения гравитационно-волнового воздействия иссле-

дованных РДЗС на электрическое поле Земли.

Таким образом, подтверждено предсказание Зельдовича Я.Б. и Новикова И.Д. [9], что для

РДЗС с высоким эксцентриситетом должно наблюдаться ГВ - излучение на высоких гармониках,

в отличие от РДЗС с низким эксцентриситетом, у которых излучение ГВ наблюдается на второй

гармонике.

В ходе проведенных экспериментальных исследований были получены оценки амплитуды ком-

понент на частотах гравитационно-волнового излучения по магнитному полю: 0,04 нТл-0,16 нТл

и по электрическому полю Земли: 0,05 В/м-0,5 В/м. Полученные оценки величины амплитуды на

частотах ГВ РДЗС в электрическом и геомагнитном поле не противоречат выводам разработанных

моделей [3, 10].
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Рис. 2. Представлено обнаружение сигнала в вертикальной составляющей электрического поля Зем-

ли (станция Воейково) на частоте гравитационно-волнового излучения двойной звездной системы РДЗС

⌊𝐽1811− 1736⌋ с высоким эксцентриситетом.

2. Обнаружение компонент электрического поля Земли на частоте аксион-фотонного
взаимодействия

С использованием айгеноскопии выявлены некогерентные составляющие, спектрально лока-

лизованные на частоте аксион-фотонного взаимодействия 5·10-6 Гц [3]. Вероятность ложного вы-
явления по всем про-анализированным временным рядам 𝐸𝑧 не превышает 0.06. Обнаружен факт

амплитудных модуляций некогерентных составляющих, спектрально локализованных на часто-

тах гравитационно-волнового излучения двойных звёздных систем, с модулирующей частотой,

совпадающей с частотой аксион-фотонного взаимодействия. Вероятность ложного обнаружения

факта таких модуляций по всем проанализированным временным рядам 𝐸𝑧 ничтожно мала и

не превышает 1.5·10-15. Обнаружение таких модуляций с высокой достоверностью подтвержда-

ет факт аксион-фотонного взаимодействия. Выдвинута и предварительно подтверждена гипотеза

о широком распространении среди квазипериодических компонент вертикальной составляющей

электрического поля пограничного слоя атмосферы Земли компонент, модулированных частотой

аксион-фотонного взаимодействия, равной 5·10-6 Гц. Выделение годичной модуляции в ампли-

тудных спектрах собственных векторов на частоте 5e-6 Гц по станциям наблюдения: Душети,

Воейково, Верхняя Дуброва, ВлГУ. На рис.3 представлено обнаружение сигнала в вертикальной

составляющей электрического поля Земли (станция Владимирского государственного университе-

та) на частоте аксион-фотонного взаимодействия.

Таким образом, подтверждены выводы полученные Балакиным А.Б. на основе неминималь-

ной аксионной электродинамики, которые продемонстрировали возможность аномального усиле-

ния электрического сигнала за счет аксион-фотонного взаимодействия во внешнем гравитационно-

волновом поле.

Заключение

Выделены признаки гравитационно-волнового характера обнаруженных источников ГВ из-

лучения: выявлена суточная и годичная модуляция ГВ сигналов от РДЗС, свидетельствующая о

внеземном происхождении источников; на всех станциях наблюдения (Душети, Воейково, Верхнее

Дуброво, ВлГУ) выявлены спектрально локализованные на удвоенных частотах обращения РДЗС
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Рис. 3. Слева — собственный вектор № 37 временного ряда станции ВлГУ. Справа — нормированный к

своему максимальному значению амплитудный спектр собственного вектора №37.

с малым эксцентриситетом компоненты в вертикальной составляющей напряженности электри-

ческого поля Земли, которые имеют действующее значение амплитуд, превышающее медианное

значение; обнаруженные компоненты, спектрально локализованные на удвоенных частотах обра-

щения РДЗС с малым эксцентриситетом, имеют индекс когерентности и амплитуду, которые ста-

тистически значимо отличаются от индекса когерентности и амплитуды компонент, спектрально

локализованных на частотах не совпадающих с частотами гравитационного излучения РДЗС; дока-

зано наличие пространственных корреляций некоррелированных компонент, спектрально локали-

зованных вблизи гравитационно-волновых частот РДЗС на пространственно разнесенных станци-

ях наблюдения; подтверждено предсказание Зельдовичем и Новиковым наличие гравитационно-

волнового излучения РДЗС с высоким эксцентриситетом на высоких гармониках, в отличии от

РДЗС с низким эксцентриситетом, у которых максимальная энергия излучение ГВ наблюдается

на второй гармонике. С использованием айгеноскопии выявлены некогерентные составляющие,

спектрально локализованные на частоте аксион-фотонного взаимодействия 5·10-6 Гц.
Поиск адекватных механизмов обнаруженной взаимосвязи – задача теоретическая, а сам факт

взаимосвязи компонент напряженности электрического поля в приземном слое атмосферы с пери-

одами обращения РДЗС мы считаем экспериментально доказанным.
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