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提要 本文研究了一种以扭摆为基础的句稠谐引力波天线
。

稠整系在扭摆两端 的弹性

线的张力
,

很容易使天线的共振频率在。
.

1

— 10 H z范圃内稠谐
,

这芷是很期由夭体物理过

程产生的引力波频谱的峰值范圈
。
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.

生
.

子 . 厂万

目前引力波探测实验预期的引力波源来自天体物理过程
. 二

理诊预言
〔`

,

” ,

低频段的

引力辐射最为丰富
.

脉冲星的辐射多在 0
.

1一 1 00 H
:
内

,

某些设想由中子星或 黑洞组成

的双星
,

以及宇宙本底辐射
,

都在频率 0
.

1一 10 H : 范围内有较强的辐射
.

当今世界上使用的引力波天线大多是韦伯型机械共振天线 〔”〕 ,

这类 天 线 属 于 机

械 I 型天线 〔 4〕 ,

它的本征频率与天线线度的一次方成反比
.

使用这类天线的主要缺陷有

两方面
:

其一是它的本征频率较高
,

要达到 1 0“ H
z
以下比较困难

,

不能满足探测低频引

力辐射的要求 , 第二是它的共振频率固定
,

不能调谐
,

且带宽很窄
,

不利于探测某些未

知频率的窄带引力波 ( 如双星和脉冲星等产生的引力波 )
。

本文以扭摆的振动为基础
,

提出一种可调谐的引力波天线设计方案
.

计算表明
,

这

种引力波天线能在 。
.

1一 l o H :
范围内方便地调谐

,
’

这无疑对探测预期的低频单色引力波

十分有利
.

:

扭 摆 的 吸 收 截 面

我们首先讨论扭摆作为引力波天线的可能性
.

为简单起见
,

以哑铃状扭摆为例
.

它

由甲根质量可忽略的细棒及两端固联的重小球构成
,

中间由一上端固定的 弹 性 杆悬挂

着
,

如图 1所示
。

大家知道
,

张量引力波具有
“ + ”

和
“ x ”

两种偏振状态
.

沿介轴传播的弓I力波的

两种偏振态如图 2 所示意
.

若沿 x :

轴放置一弹簧振子
,

则在
“ + ”

偏振态引力波的策动

下
,

经受伸长和缩短的纵向振动 ; 韦伯天线所探测的也正是引力波的这种偏振态
.

若沿
x :
轴放置一个哑铃状扭摆

,

则在
“ x ”

偏振态引力波的策动下
,

扭摆以x :
轴为转轴扭转

摆动
。

可见扭摆对引力波的一个偏振态是有响应的
。

进一步的计算表明
,

一般扭摆对引力波的吸收截面同纵模振动的谐振子天线在数量
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图 1 哑扮肤扭摆 .a “ 十 ”

偏振态 .b
“ x ”

偏振态

图 2 引力波的偏振肤态

级上是一样的
。

换句话说
,

扭摆作为引力波天线的可用性
,

就其吸收截面来讲
,

与其他

类型机械振子天线是不相上下的
。

可 调 频 扭 摆

.

扭报的本征绷率

大家知道
,

当图 1所示的扭摆扭过一偏角切时
,

它受到的恢复力矩 M 和本征 振动角

频率分别为

M = 一 拼中

。 。
二

`

/
一

儿
丫 1

( 1 )

( 2 )

其中 I为扭摆的转动惯量
, 拜为弹性悬杆或悬线的扭转模量

。

当弹性悬杆为园柱体
,

且其

半径为
1 ,

长度为介
,

切 变模量为N时
,

其扭转模量为

( 3 )
产

.

h
.N

了一2
一一拼

这个关系式很容易在一般教科书中找到
。

由 ( 2 )式可见
,

由于表征扭摆特征的参数拌和 I不容易连续改变
,

因此通常扭摆的“ 。
是

很难连续调节的
.

但是
,

如果在扭摆两端各系上一条弹性线 (图 3 )
,

则由以下的讨论可

命

图 3 可稠频扭摆 图 4 弹性线伸长变化示意图

以看到
,

通过改变线 中的张力 T,

可调频扭摆的势能

能够方便地达到连续改变扭摆本征角频率 。 。
的 目的

。
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我们将通过写 出扭摆系统的拉格朗日方程来找出它的本征频率
.

为此
,

我们先计算

扭摆系统的势能
。

由于扭摆绕铅垂轴 oo
了
在水平面上摆动

,

故它只有一个自由度
.

我们选扭转角中为广

义坐标
。

假定弹性线原长为 l。
,

拉伸至具有张力T时的长度为l
,

则由弹性定律有

T = 论( l 一 l
。

) ( 4 )

其中k为弹性线的倔强系数
.

当扭摆扭过微小角度甲时
,

弹性线的长度伸长至 l, (图 4 )
.

若扭摆两端的距离为 L
,

则在△ OP A, 中
,

由余弦定律得

中os
L了l

, “ = ( l + 于 )
+ (
合

,
: 一 2 (` +

于 )

由于甲《 1 近 似 地 有 co 仰 ” 1一誊 ,

石

于是上式化为

l , . = 11 + ( l + 冬 )
L

,

~

又
.

甲
-

乙

l , = l〔1 + ( 1 +车 卜耳
-

2 1
`

2 1

注意到中《 1
,

上式又可展成

+
i一2l , 二 l 〔 l + 釜

一

)
L

2 l
甲, 〕

即

L一21
l , 一 l =

、
L

,

,
-
万甲

.

乙

( 5 )

弹性悬线的伸长为

刁l = l, 一 l。 = ( l
, 一 l ) + ( l 一 l

。

)

把 ( 4 )和 ( 5 )代入上式
,

得

1 1 ` .

习` 二
一二户

.

【 1 +

艺
、

L

2 l
( 6 )

T一k
+中

L一2、 .矛

平方并略去高级微量扩项
,

得

T
, 、

(刁了、 2 = 李 ( 1 +
、

一
,

k
、 一

’

故每一条弹性线的势能为

L

2 l

T 2

k 2

; : 一

冬、 (乙, )
“ =

华 ( 1
+

粤
) ,

, 、

器` 任 乙` 乙凡

( 7 )

考虑到悬杆的扭转势能V : = 士升护
,

得整个扭摆系统的势能为
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可调频扭摆的拉格朗日方程

可调频扭摆的动能为

一 1
t . ,

T = 宁 I中
“

2

( 8 )

( 9 )

其中。 扭摆对 ox
3
轴的转动惯量

,

, 三

斋
为扭摆的角速度

.

拉格朗日函数为

L二 T 一 V

1
, . 。

l ,
.

。 , 工 , .

L
、 、 ,

T 名

= 石~ i甲
-
一

一
石

,
七那十 i ` L i 十

,

二万一 少J甲
-
一 一下一

~

` 乙 ` 奋 几

( 10 )

出
一

、

抽 、
。 。 。 、 二口 d O L d L _ 。 : 曰

, 、 /、
江” “ 目 刀 “ , -

而
~

百币,一而
一
一 ” ’

仔

,
~

, , `

T
l 甲 + 产七 + I L L I +

~

万产夕J甲 == U

“

( 1 1 )

这就是我们所要寻求的扭摆运动方程
.

4
.

可润撅扭樱的本征振动频率

( 1 1 )式是典型的简谐振动方程
.

由此可见
,

可调频扭摆的本征振动角频率为

口。 =

`

厄
T I

〔; + : ; ( 1 +

奇
) 〕 ( 12 )

而本征振动频率则为

, 。 =

命心
〔 ; 十

LT (` +

泵
一

,〕

作为一个估计
,

假定扭摆是一个由相
:

距 L 二 1米的两个质量各为M / 2 = 5 00 千 克

球构成的哑铃状扭摆 (整个系统的质量为M = 1 0 0 0千克 )
,

于是它的转动惯量为

( 1 3 )

的小

卜 2
·

(韵
·

(令)
“ =

钟
。 一 2 5

二克
·

米
“

此外
,

弹性悬杆为一半径
, = 6毫米

,

长度人= 1 米的钢质园柱体 , 其切变模量为 N 二 7 0 0 0

千克力
.

毫米
: ,

故其扭转模量为

; =

于
N

斗
二 `

.

` 、 `。二克力
·

毫米

= l , 4 X 1 0 2

牛顿
.

米
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当弹性线的张力 (外加张力 ) T = 0时
,

得到扭摆的最低本征频率

晰用

庐命了李
= ”

·

1zH
·

而当 T = 10 M 口
,

卜

夕。 =
1

2汀

一

命
时

,

扭摆的本征频率变为

了赤
〔 , + 1。、 。 : ( , + 。 )〕

二 7
。

7H之

李 1;

二曰 论

1
.

具有质量四极矩的扭摆对引力波有响应
,

`

可以作为探测引力波的天线
.

在 相同

的探测条件下
,

扭摆的吸收截面与纵模谐振子天线的数量级相同
。

2
.

由 ( 12 )及 ( 1 3 )可见
,

通过不断改变弹性线中的张力T (这在实际上是很容 易进行

的 )
,

能够使扭摆的本征频率连续改变
,

从而达到调谐的目的
.

多
.

以上述的典型数值估计为例
,

当外加张力由T 二 。变到 T = 10 M g 时
,

天 线 的 共

振频率从 0
.

12 H : 变到了
.

7H : .

这个频段正是预期的天体物理引力波源辐射最 为丰富的频

段
.

对引力辐射的这一频段进行过细的探测和研究
,

无疑对理论和实验都有很大的意义
。
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