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支承方式对引力波天线Q值影响的研究

郑庆璋

( 物理学系 )

关抽饲 引力波
,

夭线
,

Q值

确
1

。

硬支承和软支承

在引力波的作用下
,

弹性夭线体中形成一个位移振动场 ( 位移是时间和空间的连续

函数 )
,

场中可能有若干个位移为零 ( 不动 ) 的点
一

节点
.

节点可以在真实的弹性体

内
,

也可以在假想的延伸弹性体中
。

为了克服地球的重力
,

天线在运行时必须采用适当的方式支承
.

理想的支承点当然

是天线的节点
,

因为这样不会影响天线的本征频率和它的Q值
。

但由于种种原 因
,

有时

不得不让支承点与天线的节点有所偏离〔` , 2〕 ,

这就必须考虑支承所引起的一些效应
.

本

文研究支承方式对天线Q值的影响
.

支承方式可以分为软支承和硬支承两类
。

所谓硬支承
,

是指在支承条件下完全不让

天线中的支承点运动
,

这实质上是使支承点成为天线位移场中新的节点
,

因而也就完全

改变了天线的本征振动
.

但是
,

由于支承点完全不运动
,

所以没有附加的能量损耗
,

对

夭线系统的Q值没有影响
。

如果支承方式容许天线中的支承点在一定的条件下运动
,

这可称之为软支承
.

绝大

多数的实际情况都是属于软支承的情形
。

支承点按一定方式运动的条件便构成了天线位

移场的附加边界条件
,

这一方面使天线的本征频率受到一定的影响
,

另一方面也由于支

承点有运动
,

天线对支承点的反作用力便要作功
,

耗散了天线的一部分能量
,

因而会使

夭线的口值下降
。

本文主要讨论在软支承的条件下
,

尤其是圆柱形天线的情形
,

支承对天线Q 值的影

响
。

2
。

天线系统的Q值

按定义
,

天线的品质因数 ( 即Q值 ) 为

Q 一

卑华兵翼譬典黔馨
、
一

!
、

间剐 l刊 仙 4夕心网 目已星
知

/

今除天线本身损耗的能量外
,

尚有由于支承等其他原因的能量损耗
,

即

蟹
木文于 19 86年12 月收到
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<一个周期内天线本身损耗的能量 > + <一个周期内支承及其他原因损耗的能量 >

2 , X <系统贮存的能量 )
=

z口

( 1 )
JQ

+

其中Q为天线系统的Q值
, Q

。

为天线本身固有的Q值
,

Q :
为支承系统的 Q 值

.

由此可见
,

引入支承耗散后
,

系统的Q值化为

口二 Q o Q :

Q
。 + Q :

( 2 )

这个式子说明
,

当Q
: 》 口。

时
,

Q “ Q
。 ,

即天线系统的Q值不改变
.

若 Q: 《 Q
。 ,

则Q” Q : ,

即天线系统的Q值降为支承系统振动的Q值
。

3
.

回柱形天线的情形

对于以质心为节点的圆柱形天线— 韦伯棒
,

基频纵波振动位移为

:
= 。

。 s `n (”会)
c o s。 ` ( 3 ) 一

犯一
’

一 、
卜

其中言
。

为振幅
, 。为圆频率

,
L为圆柱的长度

。

离原

点 x
、

厚度为 d x 的一段薄 片 ( 图 1 ) 的振动能为

d E 二

豢
(。 S d x ) 。

2
: :

S , n Z
( , 会)

图 1

F 19
。
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其中p为天线的质量密度
,

S为天线的横截面面积
。

整条天线上所贮存的振动能量为

E =

含
。￡山

·

: :!
2 : S`· “ `二会,̀

·

积分之并注意到仄汪 = M为天线的总质量
,

得

劝

、 .了.、 ,产
J任一勺

盯了、了宜气E =
一

I M扩去
4

、 .户口、 ,户内Ot丫了.、
才了.、

假定天线作用在支承点上的反作用力 ( 与天线位移同相 ) 为

F =
』

F
o e o s口 t

则支承点的受迫振动位移为

刀= 刀。 c o s
(口 t + 中 )

其中受迫振动的振幅及初相分别为

、 “
护 i面丁石

玄弃不丽骊可
甲 = t g 一 1

2夕。

甜
2 一 。 么

而 人二 0F /二
,

尽
=
刃 2川为支承点运动的阻尼因素

, 。 = 召石而
叫

为支承系统的本征频率
,

阴为支承点的等效质量
, 了为等效阻力系数

,
k为等效刚性系数

.

天线对支承点每周期所作的功为
_ .

_
rr 洁

_

寸
J `

_ rr 二 d刀
才 ,

_ _ 二 _
、

f
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5 I n 甲 =
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得

2 二夕。 二人
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函
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)
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( 8 )

把以上结果代入口值的定义式子中
,

得

Q
:

2才 E

田 z

、 。 考:〔 (
“ 2 一 。 2

)
2 + 4夕

2。 ,

〕
( 9 )

Q工

二M 。夸:〔(“
2 一 。 “

)
’ + 4夕

, 。 ,

〕

4” :
( 9 )

减 4
。

圆柱形天线采用悬挂方式支承的情形 又

假定悬索的长度为` ,

悬点间的纵向距离为
“
( 图 2 )

·

若天线中
` 一

爹点
的位 移 为“

时
,

支承点的位移为 : ,

则天线通过悬索作用到支承点上的力 ( 指水平分力
,

垂 直分 力

不用考虑 ) 在共有四个悬点 ( 即支承点 ) 的情况下为 ( 参看图 3 )
:

M 。 t g 。 =

枷庐尸
M g

亨
· 、

一

2
J

4114
二ù一F

介以钟皿
找(代乙乙空 仁络

.

二
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-

。 正视留

车该
b 侧祝谧

图 2 图 3

F 又9
.

2
`

r h e e 石
产

l i n d r i e a l a n r e n n a s 一l p p o r t e d F i g
.

3 T ll e d e e o m p o s i t i o n o f

w i t h
s u s p e n d e d f o r m a l i s m

.

f o r e e w h i e h a
p p l i e d b y

一

a ) f r o n t , i e w b ) s i d e
一

v i e 二 a o t e n n a a t s u p p o r t i n g p o i n t

这是 因为在一般情况下支承点的受迫振动位移刀《 若的缘故
.

以 ( 3 ) 式的若代入
,

并注意

奋
到目前情况 下

x = 孚
,

得
乙
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( 10 )

由 ( 5 )式可见
,

在四个支承点的运动情况类似
,

有相同的耗散功率的情 况 下
,

( 9 )
尹
式

的等效 F
。

为

F
o 二 :

4 x 半
。
。 S `·

(普会
一

)
=

半
:

。 s `·

仔 t ) ( 1 1 )

代入 ( 9 )
尹
式

,

得

Q : =

:: 。 12 〔( 9
2 一 。 2

)
2 + 4夕

2 0 2 〕

`夕M g “ s `n ’
(

一

; t
( 12 )

只、 `
、

2 _ 夕
二 夕 `“ _

一
一 二

g l
则显然。 g为与悬索等长的单摆圆频率

。

于是上式又可写成

Q :
= “

竺以。 2 一 。 2
)
2 + 4夕

20 2〕

`夕M 。

奋
S `· ’

仃
一

会
一

)
( 12 )

S
。

讨论

由上面的分析可见
,

尽管我们没有给出支承点及关联物的细节
,

因而对其特征参量

诸如m
、

夕
、

口等还不甚了了
,

无法给出Q
:
的具体数值

。

但作为定性方面的参考
,

上面的

结果还是很有意义的
。

在考虑天线的支承方式时
,

无疑应首先考虑使天线系统有尽可能大的 Q值
,

由 ( 2 )

式可见
,

这就要求有尽可能高的O
:
值

。

再由 ( 1 2 )式或 ( 1 2 )
产
式可见

:

( 1 ) 支承点要尽可能接近节点
.

当
a 二 。 时

,

Q ; = co
,

Q = Q
。 , 这是 最有 利 的情

况
,

也是韦伯最 早的悬挂方式
。

( 2 ) 不要让支承点发生共振
。

当改变支承点振动的本征频率使 g = 。 时
,

( 12 ) 式

中的方括号具有最小值 4吞
2

扩
,

因而Q:
也具有最小值

.

这当然对提高系统的Q值不利
.

要

尽可能使 g远离。 ,

在此情况下夕愈小愈好
。

( 3 ) 支承点应有尽可能大的
“
惯性

” ,

即令其等效质量 , 愈大愈好
.

在悬挂支承的

情况下
,

悬索愈长 ( l愈大或。 g愈小 ) 愈好
。

( 4 ) 就天线本身来讲
,

其本征频率愈高愈好
.

在悬挂支承的情况下
,

天线 的质量

M较小则较为有利
二
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