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Теоретически существование гравитационных волн было предсказано А. Эйнштейном [1] еще в 1916 году. Наиболее же убедительное экспериментальное доказательство существования гравитационных волн было продемонстрировано в сентябре 2015 года, когда обсерватория LIGO зарегистрировала [2] достаточно мощный импульс гравитационного излучения. За это научное достижение Рейнеру Вайсу, Барри Бэришу и Кипу Торну в 2017 году была присуждена Нобелевская премия по физике. В настоящее время уже две гравитационных обсерватории регистрируют импульсы гравитационного излучения. Однако эти волны имеют достаточно низкие рабочие частоты (~100 Гц), поэтому не подходят для создания гравитационно-волнового канала связи.
Основным объектом для решения такой задачи, могут служить высокочастотные электродинамические системы. Как показано в работе [3], в тех точках пространства, где имеется электромагнитная волна, там имеется и рожденная ею гравитационная волна. Согласно линеаризованным уравнениям Эйнштейна источником гравитационной волны является тензор энергии-импульса [image: image2.png]Tk



 физической системы:
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Так как в силу физических причин выполняется условие [image: image6.png]


, то компоненты гравитационной волны должны удовлетворять аналогичным условиям [image: image8.png]


. Тензор энергии-импульса электромагнитного излучения [image: image10.png]Tk



, являющийся в силу уравнения (1) источником гравитационных волн, имеет вид:
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Согласно монографии [4], запаздывающее решение этого уравнения имеет вид:
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(3)

где [image: image16.png]


 – объем, занимаемый электромагнитным излучением.
С математической точки зрения задача об излучении гравитационных волн электродинамическими системами имеет ряд существенных отличий от задачи об излучении гравитационных волн механическими источниками. Во-первых, из-за того, что основная часть электромагнитных волн имеют частоты, превышающие 1 кГц, они излучают высокочастотные гравитационные волны. Поэтому в задаче отсутствует малый параметр, равный отношению размеров излучающей системы к длине излучаемой волны. Во-вторых, так как электромагнитные волны распространяются на большие расстояния, то наблюдатель в этом случае, как правило, находится внутри излучателя. Поэтому в данной задаче отсутствует и малый параметр, равный отношению размеров излучающей системы к расстоянию от центра источника до точки наблюдения. И, наконец, из-за того, что наблюдатель находится внутри источника, то возникает проблема ТТ калибровки гравитационных волн. Таким образом в задачах об излучении гравитационных волн электромагнитными волнами обычно отсутствуют малые параметры и подынтегральное выражение (3) невозможно разложить, как это обычно делается, в ряды по малым параметрам и его вычисление производится существенно иначе, чем в случае механических источников.
Развиваемая нами математическая модель излучения гравитационных волн электродинамическими системами позволяет провести точное вычисление интеграла в правой части выражения (3) при выполнении следующих условий:

– границами области, занимаемой электромагнитными волнами, должны быть концентрические сферы;
– тензор энергии-импульса электромагнитных волн должен содержать только конечное число гармоник;

– разложение тензора энергии-импульса электромагнитных волн по сферическим функциям должно содержать конечное число членов.
Тогда используя формулу Гегенбауэра, при [image: image18.png]r>r'



 имеющую вид:
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 – вид:
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и учитывая, что
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,
интегрирование в выражении (3) можно провести точно, применяя известное соотношение
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Перечисленные выше условия значительно ограничивают число задач, решаемых предлагаемым методом, однако существуют важные, с физической точки зрения, задачи, к которым этот метод применим.
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