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·

几种引力波天线材料低温下的 Q 值研究

陈树鸿 唐孟希

( 物理学系 )

在脉冲型 引力波作用下
,

棒状天线会发生纵向振动
。

当天线受迫振动的能量与天线

热噪声能量相等时
.

对应的脉冲引力波的能流密度为
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这就是天线的灵敏度
。

式中 `
为光速

,

寿是玻尔兹曼常数
,

G 是 引力常数
,

多为换 能 器

的损耗角
,

尽为换能器的机电藕合系数
,

T 为工作温度
, L 和 S 分别是天线棒的长 度和

横截面积
, 、 为棒材料的密度

,

今 是材料中纵波传播的速度
,

。 为天线棒的品质因数
,

? 为脉冲源 的爆发持续时间
.

式中除常数因子外
,

其余各因子依次与换能器
、

工作温度
、

天线的几何尺寸
,

天线材料的物理性质和 引力波源的性质有关
。

可见 引力波探测天线叼

材料应具备下列性质
:

( 1 ) 在低温下应有较大的户时训口 值
; 扭 ) 有可能做到 较 大的几

何尺寸 ;
( 3 ) 为了避免电磁干扰

,

材料应为非铁磁性物质
; ( 4 ) 成不低廉

,

有较 好的二

艺性
。

近年
,

国外对天线材料作过一些研究 〔 ’ 一 “ 〕 ,

除西澳大利亚大学研究过妮 天 线 外
。

其余各组研究的是不 同牌 号
、

不同形状的铝合金天线的 Q值
。

从他们的研究结果可得到

以 下两点结论
:

( i) 金属材料的Q 值随温度下降而升高
,

不同成份的合金 Q 值随温度的

变化量不同
; ( 2) 适 当的热处理可以在一定限度内提高 Q值

。

可以证明 〔“〕 ,

材料的 Q值与杨氏模量成正比
,

与弹性后效值成反比
。

在所 有 的 非

铁磁性材料中
,

被青铜和磷铜具有较高的强度和硬度
,

杨氏模量比国外目前用作引力波

天线的妮和铝合金高
.

」

它们的弹性极限高
,

弹性滞后值小
,

价格远比妮便宜
.

工
一

艺性也

较好
。

因此
,

我们选择被青铜
、

磷铜和铝镁合金作为试验材料
,

研究它们的 Q值及 Q值

随温度变化的关系
。

_

样品加工成片状
,

长 g o
.

o m n : ,

宽 20
.

o m m ,

厚 2
.
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.

研究基模横振动
,

在节线

处支承
。

本文于 1 9 8 6年 1 月收到
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实验方法及结果

( 1 ) 换能器及检测 电路 为了减少换能器本身的损耗
,

我们采用非接触式的电寄换

能器
.

在样品中部的上下方各固定一块电容极板
,

它们与样品板组成两个电客
。

当在电

容板
一

上加入交半解介
`n甲嗯

, 几
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样品作受迫振动
,

电
`

容器的电容量就随时间变化
,
但用 电容板激发样品振动效率很低

,

要激起相当振幅的振动
,

需要很高的激发 电压
`

对于我们的样品
,

基频 f = 1
.

2 又 1护 H
z ,

电容极板面积 S 二 2
。

c0 。 、忍 ,

电容极板
.

与样品板的原始距离 d
。 二 2 X 10

一 “ c m
,

在 V
。 二 2 50 V

的交变电压激发下
,

可算得样品板的最大振 幅 且二 5 又 10 ~ “ c m
.

这是一个很小 的数值
.
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,

则加在样品上的激发力
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器
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·

当 E。》 粉时 ,

第立项远大于第三项
,

这种作用的实质是交变电压在电容板上产生的交变

电荷受到直流偏压所产生的强静电场的吸引力使样品板振动
.

为了使作用在样品板
_

L的直流电场作用力得到平衡
,

我们在接收输出信号的电容板

上也加上同样大小的直流偏压
。

为避免输入输出信号直馈
,

采用了严格的屏蔽措施
。

我

们设计了专用的支承装置和恒温装置
。

支承装置结构见图 1
、

实验装置方框图见图 2
.

样品的激发
、

测量均由本室自行设计制造的金属内耗测试仪 〔’ 〕 自动完成
,

并自动 显 示

测量结果
。

1
.

底座
,

瓦 移位螺杆
,

3
.

支承板
,

连
.

定位螺杆
,

5
。

下屏蔽罩
,

6
。

下电容板
,

了
.

定位槽
,

8
.

支承螺什
,

g
·

调节衬
一 ,

10
.

上电客板
,

11
.

上屏蔽罩
,

12
·

上回正螺钊

13
.

松紧螺杆
,

1 4
.

固定螺丝
,

”
.

活动板
,

1 6
·

下固定螺钉
,

17
.

调节螺扦
,

18
·

微调螺丝
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图 1 支承装置结构



第 }囚期 几种引力波天线材料低温下的 Q值研究

…、
一

丽丁下于和日尸喇
一

, : ,

{遭二 潭
_

{ 仁里

兰
一}华手岁

:

}一
、 、

.

流居黯上口
州

牲
冲

叹工_ _ _
_

~
一 往。仪

工于藻贬电蒸

图 2 实验装置方框图

( 2 ) Q 值及须率随温度 的变化 为了使

支承的损耗尽量减少
,

采用直径 5解 的钨丝

悬吊样品
,

并把样品封装于恒温室内
,

达到

密气的要求
。

由于在测量过程中
,

温度计的

触点与样品直接接触会增加损耗而影响测量

准的结果确性
,

故我们采用间接测量加修正

的办法
。

先测量样品 Q 值与频率同恒温室上

温度计指示的度数的关系
,

然后把另一温度

计的触点粘在样品表面
,

在相同的真空度和

相同的降温速率下
,

测出恒温计指示的度数

与样品温度的修正关系
。

测量结果见图 3 及

图 4
。

我们还测量了 Q值与真空度之间的关系
.

结果表明
,

当恒温室内的剩 余 气 压小于
一

2 X 1 0 “ “
毛时

, ,

Q 值基本上不随真空度变化
。
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图 3 室温下 Q 值随真空度的变化 图 4 Q 值随温度的变化

2
。

讨论
:

( l) 由实验曲线可以看到
,

三种不同样品的 Q 值和频率都随温度下降而升高
.

从室

温到液氮温度
,

Q 值约升高一个数量级
.

对于被青铜和磷铜样品
,

Q值上升到 2
.

慈X l沪

就保持不 变
,

它们所对应的温度分别为 1 10 K 和 93 K
,

而频率仍随温度下 降 而 上 升
。

这

时不变的 Q 值反映了支承装置的背景损耗
。

从实验曲线可以看出
,

低于 1 60 K 时
。

Q 值

随温度的下降基本上按直线规律上升
,

把实验曲线外推
,

可以估计在液氮温度下两种样

品的 Q 值约为 6
.

2 x 10
“
和 3

.

8 x 10
“ 。

表 1 和表 2 列出三种实验样品的有关 参 数
,

并与

世界上现公认为最好的引力波天线材料的 5 0 5 6铝合金相比较
.

从表一可以看到
,

被青铜在室温及液氮温度的Q 值都比 5 0 5 6铝合金高
.

由于被青铜

`

的比重大
,

故户嵘了 Q比 5 0 5 6高一倍多
。

磷铜在室温及液氮温度 的 Q 值虽比 5 05 6小
,

但

它的户此训 口值在液氮温度下却比 5 0 5 6高近一倍
。

可见被青铜和磷铜都可 能是很好 的高

`

Q 值低温引力 波天线材料
。
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( 2 ) 实验装置的其它应用
:

由于支承装置的损耗在高于液氮温度 已起主要作用
,

应
用此装置不 可能在液氦咸

下工作
。

但此装置可应用于金属物理领域对材料 内 耗 的 研

究
。

因为布内耗的研究中厂对支承装置引起的背景损耗不是很感兴趣
,

而关心的是内耗

峰的位置及各内耗峰的相对高度
、

宽度随外界条件和材料本身的化学成份
、

金相组织等

因素的变化规律
。

且研究的大部分材料 Q 值都小于 1 0 “ 。

这样
,

我 们的装置是适 用的
。
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新产晶

彩 色 朋 光 芳 香 饱 竹

}
一

卜山大学 化学系钟增培
、

英柏宁和南海红旗炮竹厂刘建中等
,

继获得无硫磺芳香炮

竹的国家发明
一

专利后
,

最近又完成了彩色闪光芳香炮竹的研制
,

并于七月八 日通过了技

术鉴定
。

彩色闪光芳香炮竹燃放时不单具有一 般电光炮竹的声响效果
,

而且在爆炸时会闪烁

出红
、

绿
、

白的彩色光芒
,

光亮夺目
,

色彩缤纷
,

并放出怡人的芳香气味
,

声
、

色
、

香

俱全
.

这种炮竹的火药配方
,

由于取消了氯酸钾成份
,

经差热分析
、

火焰感度
、

撞击感

度
、

摩擦感度
、

高温贮存
、

吸湿性试验表明
,

具有较好的安全稳定性能
,

符合我国有关

部门关于烟花
、

炮竹管理的新规定要求
,

配方原料符合西欧及 日本等国家的规定
.

彩色

闪光芳香炮竹各项质量指标经广州市产品质量监督检验所检验
,

符合轻工部 S G 2 37 一 81

标准
.

此项成果具有新颖性和独创性
,

今年四
、

五月份已向中国专利局 申报发明专利
,

被选送参加十月在武汉举行的第二届全国发明展览
.

目前这项成果已在南海红旗炮竹厂

批量生产投放市场
,

受到用户和外商的一致好评
,

国内许多工厂纷纷来人来函
,

要求转

让此项技术
。

(钟增培 )


