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:

引力波探测是脸证广
’

义相对论以及检验其它与之并行的引力理论正确性的一个重要

手段
.

19 7 6年中山大学引力物理研究室开始了常温共振型引力波探侧系统的建设
,

经过

模拟实验
、

试运转和技术改进等几个阶段
,

于 1 9 8 4年正式运转 ( 图 1 )
。
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目前用于引力波探测的有共振型

天线
、

激光干涉和宇宙飞船多普勒跟

踪三大类方法
.

其 中用高Q 值材料制

成并置于超低温中的共振天线具有最

高的灵敏度帅
.

理 论 计算表明
,

只

有大质量
、

高速运动的天体才有可能

产生目前技术上可探测的引力辐射
,

其中最强的引力辐射来源于恒星的引

力坍缩
。

若位于银河系中心
、

质量为

SM
。
的 恒 星发生转换 因子为 0

.

01 的

坍缩
,

在地球上就 产 生 入之 Z x l o
一 17

的时空度规畸变 〔“ 〕 .

我们的天线系统选上述事件作为

探测目标
,

它是在室温下工作的圆柱

形共振天线系统
.

天线材料是 L C 4铝

合金
,

化 学 成 份 为 C u : 1
.
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用内耗测试仪 帅 测得其空载时的品质 因数口二 1
.

0 汉 1。“ .

天 线 的 长 度 L 二

z 7 7 s
.

s m 。 ,

直径 D = 7 z 3
.

s m m
,

质量M
二 z 9 63 k g ,

纵 模振动的 基频 f二 二 z
.
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圆柱形天线的灵敏度
,

主要决定于探测器的热运动噪声
,

这种热噪声使夭线产生的

应变为 ` 2 ,

奋
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式中 T为天线的工作温度
, : m e as 为测量取样时间

.

天线在持续时间为
: 、

强度为儿的脉 冲

引力波作用下产生的纵向应变为

f。几:
,

( 2 )巴
x

ó

L

式中 f。为弓l力波的频率
.

当 ( ` )
、

(“ )式 「!“ 的玄相等
“`

,

“口信噪比为 1 1{寸,寸应的 ” 就是天

线的理论灵敏度
.

对于我们的天线
,

理论灵敏度为 2
.
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换能器及前里放大器

和其它换能器相比
,

压电陶瓷换能器有易于制作以及能在常温和低温下 使 用 等 优

点
.

为了提高灵敏度必须选择低损耗的压电陶瓷和粘胶
,

并要求有较高的压电系数
.

经

实验比较
,

我们选用淄博无线电瓷件厂生产的 P Z T 一 F 型压电陶瓷
,

单片 几 何 尺 寸为

6 0 x 4 0 x Z o m m
吕 ,

.

质量为水 “ 3 6 3
.
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谐振频率厂。 “ 2 6 1 8 4 H z ,

反谐振频率为厂
。 二 2 6 5 55

H z ,

电容C
: = 12 9 s
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,

损耗角正切 t g舀二 2
.

4 又 1 0 一 5 .

换能器由12 片压电陶瓷组成
,

分成两组对称安装于天线中部
。

用天津市延安化工厂

生产的环氧接着剂在一定预应力下粘合
,

加压固化
,

井保证各粘合面之间有良好的电接

触
。

换能器的重要参数是能量祸合系数口
,

它是换能器储存的电能 E `
与天线储存的机械

能召。之比
.

我们用并联电容的方法 〔落 , ” 〕测得

口二 3
。
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机电祸台常数 〔”〕
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( 3 )

它表示天线单位形变时的输出电压
。

前置放大器的噪声对引力波探测系统的灵敏度有十分重大的影响
,

在低温时它的噪

声将成为系统噪声的主要来源
.

我们的前置放大器使用 ZS K 68 A低噪声场效应管组成的

共源` 一共栅输入电路川
,

在 1
.

6K H
z
处测得的电流噪声几和电压噪声外分别为

I。 = 5
.
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y
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.
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.

在最佳匹配时
,

放大器的等效噪声温度为

T二 = 0
.

1 62 K
。
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天线等效参效及灵敏度

应用机电类比方法 〔。〕 ,

天线与换能器可等效为 R L C 电路 (图 2 )
,

其 巾 尸
, ,

L
: ,

c
,

为
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天线及换能器的机电等效参数
,

R Z ,

C
: ,

t扩
:

为 换 能 器 的 等效电参数
,
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由实验测得并经计算所得的天线等效参数如图 2所示
.

根据 S
.

H a w k i n g的公式困
,

天线可检测的引力波无量纲振幅的最小值 几
u

斌
n
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可检测能量 E m该为
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其中 c
为光速

, 。为天线的共振角频率
,

k为 B ol t : 。 a 。 ,常数
,

G为引力常数
。

由此 求得
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相应的热噪声温度 T 二 二 2
.
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讨论

( 1) 图 1为探测器系统的方框图
。

由两路锁相放大器组成正交相关检测
,

两路 讯 号

经模数转换后由计算机按要求的取样时间自动记录于磁带上
.

磁带所记录的讯息可以按

不同的方法来处理 〔。 〕 .

图 3 为一组连续记录的天线热噪声数据 的 频数— 能量分布曲

线
.

由曲线可看到
,

所得数据符合 B ol tz m a n n 分布
.

少量偏离直线的点说明 还存 在 干
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扰
,

这可以通过改进滤波的方法使之进一步减少
.

( 2 )由于采用了机械损耗的压电陶瓷
,

使天线工作时的Q值比空载时的 Q值降低了一

个数量级以上
.

若压电陶瓷损耗较低
,

则天线 Q值可以接近1 。5

的连论值
,

这时灵敏度将

可以提高一个数量级
.

( 3) 由于前置放大器的噪声远低于天线的热噪声
,

所以计算时只考虑 了天线的 热 噪

声
.

但当天线应用于低温时
,

前置放大器的噪声就不可忽略了
.

( 4 )系统的隔振及真空装置
、

数据采集与处理将另文叙述
.
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