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主动型天线用于引力波探测的可能性探讨

唐孟希
( 物理学系 )

圆柱形引力波接收天线受到激发会发生纵 向振动
,

激发后天线具 有 能 量与引力波

的无量纲振幅人
。
的平方成正比

。

由于 h
。

很小
,

这就对换能器
、

前置放大器等天 线的后续

设备的噪声带来了严格的要求
。

如果设法提高天线吸收的能量
,

即使信噪比没有得到改

善
,

对天线系统的工作状态也是有好处的
。

下面的计算表明
。

采用预激发振动的主动型

天线可 以达到这个目的
。

在外加激发力和引力波联合作用下
,

中间支承的圆柱体天线的振动方程为
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其中官二氛 x ,

)t 是天线的位移
,

寿是阻尼系数
,

内为天线中的纵波传播速度
, p 为 材 料的

密度
,

S为天线的横截面积
,

F 。和 F g分别为激发力密度和引力波作用的起潮力密 度
,

即

天线单位长度上受的激发力和起潮力
。

天线纵模振动的固有频率为
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得天线稳定振动方程为
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天经在平面引力波作用下的运动

若平面引力波沿天线垂直的方向到达夭线
,

F 夕 = Z x P S

设引力波为脉冲形式
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可以算出引力波作用的起潮力密度为
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并考虑引力波到达时刻与夭线激发力之间的位相差禹
,

夭线的稳定振动为
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代入 ( 4 )得天线在激发力和起潮力联合作用下
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共振情形下方程的解

考虑共振情形下的基模振动
,
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对于超新星爆发产生的脉冲引力波
, 。 ,
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根号内有三项
,

第一项是天线在激发力单独作用下的本底振动
,

第二项是引力波引起的

振动
,

第三项是二者祸合引起的
.

由于`。

很小
,

第二项与弋成比例
,

第三项 与” 。

成比例
,

故第二项与第三项相比要小得多
.
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,

得
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对应天线 由于引力波作用引起的能量增量

!△ E 。 】二 十M。
名 1 2 8几o F

o
L丁

1 kM万
艺

}
e o s口

,

!
,

而静态天线在同样的引力波作用下能量增量
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显然
,

只要适当控制 F
。 ,

便可以使 I△ E 。
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口
:是天线的本底振动和引力波的位相差

,

它是无法事先知道的
.

为此
,
我们可 以用

两根同样的天线
,

使它们彼此以晋的位相差作稳定振动
,

就可以保证有一根天线 cI
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三
、

非共报情形下方程的解
:

假定激发力频率不等于天线的基频
,
而引力波频率与天线的基频相等

,

即 P = 二 . : ,
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第一项是天线在激发力作用下的本底振动能量
,
第二

、

三项是引力波来时天线增加的能

量
.

增加的部分以频率。 * = (二士 1 )。
:
变化

。

其能量变化的幅值

△ E 上 = 万搭六
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显然
,

只要适当控制 F 。 ,
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我们的天 线 来说
,

F 。
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四
、

讨论

( l) 运用预激发的方法
,
可 以使天线能量的增量与 h。成正比

.

( 2 ) 由于天线热噪声也与天线本底振动产生祸合
,

故本法不能改善信噪比
。

但由于

此时天线处于较高的能量状态
,

可以降低对后续设备的要求
,

这与文献〔1〕的结果是符

合的
。

( 3 ) 在共振时
,

天线增加的能量与本底振动的能量同以。 :
的频率变化

,

所 以无法把

它们分离
。

但若把天线工作于非共振态
,

在输出中就会出现以。 ,

为频率变化 的 能 量增

量
,

这就有可能将它们分离
.

( 4) 为了避免激发源引入新的噪声
,

可以把天线激发到预定振幅后
,
把0F 撤除

,

由

高Q天线维持时间常数很大的衰减振动
,
用这方法对引力波进行间断检测

。

( 5 ) 对于连续引力波
,

由于这时引力波源的方向能够确定
,

可以用两根互相垂直放

置的天线作比较测量
:
一根的轴线与引力波的入射方向平行

,

一根与之垂直
.

用外力激

发它们同步振动
,

并调整激发力使与引力波同相
,
然后再测量两根天线能量的差

。
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