
Таблица 3 
Вклад двух неподвижных центров в неравновесное аномальное поле планеты 

п А^по Jn 

Венера 

2 - 0 , 1 9 - 1 0 - 5 - 0 , 1 9 - 1 0 - 5 
3 0,77-10-в 0,77.10-6 
4 0,65.10-е —0,33-10-6 
5 0,14.10-е 0,14-10-в 
6 - 0 , 2 7 - 1 0 - е - 0 , 6 4 - 1 0 " 7 

7 0,07-10~7 0,29-10"7 

8 - 0 , 5 0 - 1 0 - 6 —0,13-Ю-7 

9 —0,18-10-6 0,61-10-8 
to - 0 , 2 2 - 1 0 - 6 - 0 , 2 8 - 1 0 - 8 
11 0,67-10"7 0,13-10-s 

Земля / 
2 - 0 , 4 7 - 1 0 - 5 - 0 , 4 7 - 1 0 - 5 
3 0,96-10-в 0,96-10-6 
4 - 0 , 2 4 - 1 0 - в - 0 , 2 0 - 1 0 - в 
5 0,68-10"7 0,45*10~7 
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РЕКУРРЕНТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА 
И ШУМОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ГРАВИТАЦИОНН0 
С ТРАНСФОРМАТОРОМ СМЕЩЕНИЯ 

А. В. Гусев 
(ГАИШ) , • 

ДИНАМИЧЕСКИХ 
1Й АНТЕННЫ 

Получены рекуррентные соотношения для расчета дин£ 
рактеристик твердотельной гравитационной антенны веберов 
трансформатором смещения при постоянном коэффициенте 
и равенстве парциальных частот щ, k= 1, N> 

мических и шумовых ха-
ского типа с Л^-звенным 

трансформации s=mk/mk-i 

В работе [1] получены рекуррентные соотно 
определить Z-параметры твердотельной гравита: 
трансформатором смещения (ТС): 

шения, позволяющие 
ционной антенны с 
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ZII,N(p)=ZII,N-I (P) 

Z\2, N (py= 

(p) 21,ЛГ—1 (P) 

22, N—1 (P) ' 

ZN (P) Z\2,N-\ (P) 

Z22,N (P) 

zN (p) + гй>дг_1 (p) 

22, W—1 (P) 

(1) 

ZN (P) + ^22,ЛГ—1 (P) 
+ pLN, 

где [Zift,Ai(p)] — характеристические Z-параметры механической систе-
мы (гравитационный детектор и ТС) с М степенями свободы, p—d/dt; 
Zn(P)—Rn+1/(PCn); Lk, Rk и Ck — «масса», «коэффициент трения» и 
«гибкость» k-то осциллятора, k—\, N, соответствующие I система 
электромеханических аналогий [2]. 

Для гравитационной антенны с однозвенным ТС (N=2) элементы! 

матрицы [Zik,2{p)\ определяются1 следующими формулами [11: 

Z „ , 2 (P)=L1P + (R, + *>) + Д . [ _ L + 1 " 

" p L Ci c2 . 

Zn,2(py—Ri + — ^ = Z 2 1 ) 2 ( p ) , 

1 ; 

pc2 

Z22,2(P) = p£2 + #2 + 

(2) 

pca 

Формулы (1), (2) позволяют определить динамические и шумовые 
характеристики гравитационной антенны с ТС при N>2: в режиме ко-
роткого замыкания на выходе (рисунок) имеем 

n2{t). 

ZiK,N-l(P') 
Механическая 
- система 

I(t)= 
1 

Ajv (Р) 
£ ( 0 + п х ( 0 -

'11, N (р) 
-21,iV (Р) 

(n2(t)—eba(t)) 

Здесь 

A N(p) = [Zu,N(P)Z22,N (p)—Z\\,N (P)], 

(3) 

(4) 
-21 ,n(P) 

Jii(t) и n2(t) —сторонние источники тепловых шумов механической си-
стемы с N—1 степенью свободы как четырехполюсника [3], для кото-
рого с 

Vi(f)==Zii,w_i (р) Л—Z12>Ar_i (р)72, 
У 2 ( 0 = Z 2 i , i v - i (р) r1—Z22,N-i (р)Л, 

(5) 
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E(t) —полезный сигнал; eba(t), ia(t) — шум обр 
дитивный шум измерительного прибора [4], вхо 
которого в режиме холостого хода пренебрегаем; 
мы k-то осциллятора, k~l, N. Уравнения (5) — 
нения движения линейного четырехполюсника с 
рами: Vu 1\ и .V2, 12— напряжение и ток на вх^, 
ственно. 

Энергетические спектры стационарных щумон 
ляются флуктуационно-диссипативной теоремой " 

NX (со) = 2УТ Re Zu,N-I (/СО); N2 (Ш) = 2%Т Re Z22> A 

^12 (©) = 2xT\Re Z\2,n (/©), ^ 
где кТ — энергетическая температура. 

Ц е л ь р а б о т ы — вывод на основе (1) ре: 
ний непосредственно для спектральных характери 
I(t) (3 ) . 

атного влияния и ад-
дным сопротивлением 

(t) — тепловые щу-
это стандартные урав-
постоянными парамет-
де и выходе соответ-

хуррентных соотноше-
стик выходного тока 

1. Коэффициент передачи YN(t)=I(t)/E(t) 

Принимая во внимание рекуррентные cooraq: 
сложных преобразований находим 

Y~N. (Р) = AN (р) =AJV_I (р) [1 +pLN/ZN (p)] + pLN 

AN(p)=AN-1 (p)/ZN (p) + Л лг_ 1 (p). 
Выражение (7) можно получить непосредств 

нений движения (5). 
При постоянном ^коэффициенте трансформаци 

циальных частот: 

шения (Г), после не-

Z = LK/LK-U wfe = (LftCft) l / 2 = (o0, K 1, N 

имеем 

Y~N (Р) = Ал/ (р) - Длг-1 (Р) (1 + Р2/®о) + е (р2/©2) А 

А0 (Р) = Ах (р) +Р*Н). 

При выводе формулы (8) диссипативные по 
опущены, Rk=0. Учет реальной части импеданса 
бом сигнале приводит к эффектам второго порядк^ 

Применение формулы (8) значительно упро: 
циента передачи антенны с ТС при N>2. 

2. Тепловые шумы 
Пусть Ir(t]N— 1)—тепловой ток в механич 

степенью свободы, порождаемый ланжевеновский 
и п2(t) (см. рисунок): 

Ir(t\N 1) (p)/Z21,at-i (Р )1М0 

Тогда, принимая во внимание уравнения движения (5), находим 

IT(t\N) (Р) [IT(tiN-l)-Z^(p)eN (t)]. 
(Р) 
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ti\(t) и n2(t) опреде-

(6> 

An-i (р), 
<7> 

енно на основе урав-

и е и равенстве пар-

N —г2 (р) + 0(е2), 
(8) 

тери в системе были 
(Re Ajf (/со)) при с л а -
малости. 

щает расчет коэффи-

еской системе с N—1 
и источниками « i ( 0 

(9) 



Так как тепловые шумы It(t\N—1) и eN(t) статистически незави-
симы, то энергетический спектр тепловых флуктуаций механической си-, 
стемы с N степенями свободы определяется рекуррентным соотноше-
нием 

ST (со) = 
a N - I ( fa) 

Адг (/®) 
[ S r (со | JV — 1 ) + | Z N ( / с о ) 1 2 2 XTRN]. ( 1 0 ) 

Для простейшей антенны с однозвенным ТС (N=2) с учетом (2), 
{3) и (6) имеем 

• " IД2 (fa) 12 Sr(co 12) = 2%Т [R, + (1 - е " 1
 ( C D 0 2 - G > 2 ) A $ 2 ] . 

3. Шум обратного влияния 

Пусть единственный источник шума в (3) — это шум обратного 
флуктуационного влияния измерительного прибора eba(t). Тогда для 
выходного тока ha(t) после несложных преобразований, основанных 
на уравнениях движения "(6) и рекуррентных соотношениях (1), по-
лучим 

Iba (t\N)= д^ (p)ZN (р) № + &An-2 W е<*(*) = < 

1 A N-1(p)eba{tb . (И) AN (P.) ZN (Р) 

Входящие в формулу (11) импедансы Ддг(р) и Ъ.ы~\{р) легко вы-
числяются на основе рекуррентных соотношений (8), что позволяет 
рассчитать флуктуационный ток Iba(t) для многозвенного ТС. 

Пример. Расчет быстродействия оптимального приемника 

В гравитационно-волновом эксперименте, проводимом по схеме 
совпадений [6], существенную роль играет быстродействие оптимально-
го приемника, максимизирующего отношение сигнал/шум. Пусть, как 
и в [63, , 

E(t)—A sin®0t, 0 < ^ < т . 

В экстремальной ситуации, когда чувствительность антенны опре-
деляется интенсивностью принципиально неустранимых шумов измери-
тельного прибора ebait) и ia(t), импульсная характеристика оптималь-
ного фильтра [7] дается формулой ' 

оо ^ 
sine (©т/2) dco тт/j.\ Ко г, Г 1 с /j. j. I Г sine (©т/2) dco 

X exp (/CO (t—to + т/2)} (12) 

где Ко — произвольный масштабный коэффициент; f > 0 ; t0 — задерж-
ка, обеспечивающая физическую реализуемость фильтра; 

Q (со) — (Дсо) + /e1-JV А (со) о, 

А(со)-А(со0 + «), |со| <со0; p = (Se/S01 /2(a)o^r1 , - 1 
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где Se и Si — спектральные плотности сторонних источников eba(t) и 
ia(t) на резонансной частоте гравитационного) детектора (о0. Для уль-
тракоротких всплексов гравитационного 'излучения, когда интег-
рал в (12) может быть вычислен с использованием теории вычетов; 
тогда 

H(t)-K0Re ехр {/© (t- t0+х/2» У Res е х р </*>» ( ' - ' о + т / 2 ) } 
0 и жыа(-т) ... k 

где (Ok — корень алгебраического уравнения Q(<o 
стеме пренебрегаем). ' . 

Будем искать решение этого уравнения по 
полагая, что Qk — корень характеристического уравнения 

А(сол) = 0 . 

(13> 

) = 0 (потерями в си-

схеме Ньютона, пред-

. t; Тогда время установления в оптимальном приемнике с учетом (13) 
и (14) определяется следующей формулой: 

xt==mm 
k 

Im 
— ( Д „ + e 1—W P) <0=Qf 

Из. рекуррентных соотношений (8) следует, чт 

Afe((o) = Afe_1((o) (—2о)/со0)—eAfe_2((o), k=\, N, 

A0 (<o) = —/Хго)0, Ai (<£>) - — / Ао)0 (—2(о/(об). 

Эти формулы значительно упрощают 

(14) 

—1 

длительности пере-
ходных процессов в механической системе со мнргими степенями сво-
боды. 

Выводы 

Постоянный коэффициент трансформаций 
щей и предыдущей масс), а также равенство nab 
ханической» системы позволяют, получить рекурр 
непосредственного расчета спектральных характер 
ма на выходе гравитационной антенны с подобны^ 
исходные рекуррентные соотношения (1) оказыв 
расчете произвольного ТС с переменным коэффи 
ции е==8(k), k = \, N, и несовпадающими парц 

Автор выражает благодарность В. В/. Кулаг^ 
за внимание к работе. 

отношение последую-
циальных частот ме-
ентные формулы для 
истик сигнала и шу-

ТС. В то же время 
аются полезными при 
циентом трансформа-
иальными частотами, 
ну и В. Н. Руденко 
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