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摘 要

用高密度天线
、

升频式超导换能器
、

超导 L C 回路
、

D C S Q U工D 和非相关检测电路

构成一个小型低温引力波探测器
。
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高密度天线
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型 引力波天线的运动方程为
:

口
2

若
~气二 - ; 勺盯

d t
`

。
口言

肠 二—
d t

一 c Z F ( x ,
t ) ( 1 )

.

一一岛

月.上一月
,

一p一一

仆崎一
`

丫口一无c一口

由上方程可求出天线传输函数H
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由于待测的 引力辐射脉冲是窄脉冲
,

具有宽的频谱
,
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图 1为引力波探测器的前级简化方框

图
。

图中
,

H `
(田 )是机械谐振式换能器

的传输 函数
; H

。

(二 )是电 通道传 输 函

数
; N p

为前置放大器输入 端处 的等效

噪声
; N

e

为电通道热噪声
; N , 和 N

。
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别为换能器和 夭线的机械运动热噪声力

谱密度
:
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图 l 引力波探测器前级方框图
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为了获得最佳检侧效果
,

我们假定检测器后接有最佳滤波器 ( 匹配滤波器 )
.

最佳
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滤波器输出端的瞬时功率信噪比为 〔’ ,
:
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参考图 1 将上式展开
,

并利用 ( 2 )式和 ( 4 )式
,

得
:
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一般情况下
,

下式总可以被满足
:
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另外
,

在低温超导状态下
,

N
e

~ O ,

于是 ( 6 )式被简化为
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设在 引力辐射脉冲作用下
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利用受迫力 F ( x
对与 h ( )t间的关系式
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可求出引力辐射脉冲作用在棒上的力 F 抓 )t 及与F 武 )t 对应的富氏变换刀武切 )
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把上式代入 ( 8 )式
,

同时略去N
, ,

可得天线信噪比为
:
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上式表明
,

天线信噪比与天线 Q值无关
,

使用高 Q值天线并不能提高天线灵敏度
,

因

此追求使用高 Q值天线 〔 2 , 3〕并不一定必要
.

可用Q值较低
,

但密度高的材料
,

例 如 钨来

制造天线
,

这样就可在总质量不变的情况下
,

将天线小型化
,

从而节约昂贵的液氦
.

2 升频式超导换能器

从 ( 8 )式可知
,

提高天线 Q值的作用仅仅是相对地抑制后级噪声
,

使探测系统的 灵

敏度向天线灵敏度接近
.

不过
,

这并不是唯一的方法
,
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.

采 用机械谐振式换能器可升高 H
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另外
,

再在电 通

道中插入一个电谐振回路
,

把 H
。
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。
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,

这样
,

不仅 aQ 值下降的损失可 以 得

到补偿
,
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。

为了采用高 Q值 L C回路
,

需升高天线信号载频
.

图 2是一个安装在天线端面上 }均互
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一
感换能器示意 图

.

超导线圈 L 4

印制在一个机械谐振式

载体上
,

超导线圈 L 3 印制在框架平面上
。

由于天线位

移 S
:

( )t 很小
,

两线圈间的动态互感值可近似写为
:
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设线圈L
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中各流过一个单位幅度的高频电

流
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这时
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如果合理地选择线圈 L
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的圈 数和联接方

向
,

使当天线静 止时
, L Z

中的电动势与 L `

中的电动势

大小相等
,

方向相反
,

则换能器输出如下信号
:
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图 2 超导换能器示意图
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此时
,

天线信号载频被提升至
_

L边频山
。 + 切 。

和下边频山
。 一 二。 .

3 超导 L C回路与单边带接收

乙C谐振回路插在换能器与直流超导量子干涉器 ( S Q U I D )之间
.

回路 Q值 上限 受 下

式限制
:

Q < 切
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可借助单边带接收方式避开这一限制
.

为此
,

将 L C回路制造成超导 回 路
,

并 采取

超导屏蔽措施
,

将回路 Q值提高至
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这时
,

只要调节辅助源频率二
。 ,

使上载频阴
。 + 田 。

( 或下载频。 。 一 二 。

) 对准超导 L C

回路的谐振频率
,

就可实现单边带接收
,

输出单边带信号
:
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此时
,

回路 Q值上限将不再受限制
,

探测器灵敏度可以 进一步向天线灵敏度接 近
。

除此之外
,

由于回路 Q值高
,

通 频带窄
,

所以具有强的抗干扰能力
,

由它来抑制非天 线

纵向基模频率的地面振动干 扰信号
,

防止 D C S Q U 工D 过荷失控
,

会有良好效果
.

4 非相关检测 电路

天线在窄 引力辐射脉冲作用下
,

从前置放大器输出如下信 号
:

s
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通常采用两台锁定放大器和一台频率合成仪构成双路相关积分系统
,

处理上述随机

相位信号
.

在本地参考信号为等辐方波的情况下
,

相关检测系统给出的相关 函数为 ( 5〕 :

s 。
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式中
,

D是振幅 ; 几是天线弛豫时间
; 几是锁定放大器的时间常数

.

通常几》
: 。 .

比较 ( 2 0) 式和 ( 2 1) 式可知
,

相关检测系统并没有起到最佳检测作用
,

它的作用主要

是近似地提取天线信号包络
,

因此它不是必要系统
.

考虑到相关检测 系统所带来的天线

频率温漂影响问题是一个难以克服的严重问题
,

本文所介绍的探测器将不再采用相关检

测电路
,

而是以图 3 所示的非相关检测电路取代它
。
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从非相关检测电路输出的信号
,

经取样后输给示卜算机
,

做匹配滤波运算
,

完成最佳

检测过程
.

相关检测系统被非相关检测电路取代后
,

不仅电路体积变小
,

可以改由直流

供 电
,

电路造价也可以减少 98 肠以 上
.
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图 3 非相关检测 电路方框图
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3 N o n e o r r e l a t i o n d e t e e t i n g e i r e u i t

5 探测系统

图 1 和图 3 合在一起构成整个低温引力波探测器
。

天线重约 1 吨
,

由液 氦 冷 却 到

4
.

2 K
,

放置在一个长 2 7 0 c m
、

外径 8 2c m 的小型真空罐中
.

辅助频率源 。 。

采用稳定度 达

1 x 1 0 一 ` ’

s/ 的石英 晶体振荡器
.

全部电子电路
,

除计算机外
,

都被放置在真空 罐顶部 的

金属屏蔽罩中
,

并 由蓄电池供电
.

从非相关电路输出的信号
,

经取样后转变成光信号
,

由光学纤维缆传给计算机
。

这样
,

电干扰信号可以基木上被排除
.
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