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利 用 宇宙飞船检测 引力波

周威彦 童 傅
6加拿大皇后大学7 6中国科学院紫金山天文台7

摘

本文讨论了单色平面引力波对宇宙飞船轨道的影响
4

着重指出号
8 � 和 竺 二 �, 9 这三

种主共振态是二类不同的共振态
,

前者直接影响系统的能量
,

而后者则主要使轨道在空间转动

和改变形状
4

一
、

引 言

广义相对论所预言的引力辐射
,

由于过于微弱较难寻找
,

至今仍是实验物理学家的一

个猎取目标
4

自从 二年前用引力辐射理论合理地解释了脉冲双星 0: ,%  �9 ; �< 的周期

变化后
,

增强了人们在宇宙现象中寻找引力波的信心
4

当前在月球激光测距
,

海盗号火星

探测器的高精度测距及 = >? 0> ≅≅Α ? 一

∋= ΑΒ Χ≅≅ 卫星跟踪卫星计划 中都安排了检侧引力波的工

作
4

目前
,

卫星一卫星多 卜勒测速的精度已达 � Δ 一斗 。Ε Φ:
,

估计不久还可提高一个量级
4

因

此
,

通过一周的跟踪有可能检测出能源密度为 32 4ΑΒ Γ八
· Η
扩 的引力波

4

早 在 �  Ι� 年

− ?ϑ ΑΒ :2? 旧 在处理水手六号
、

七号飞船的多 卜勒讯号时就意识到利用宇宙飞船检侧 引力

波的可能性
4

�  Ι Κ 年苏联 0Λ 配
∃
Μ2 Ν�� ,

研究了低频单色平面引力波对沿圆轨道运动的人

造卫星的影响
4

以后
,

Ο>: ΠΠ22 ?比 ∀Θ
及 Ρ ΣΒ ?Α Β3: 〕 又讨论了椭圆轨道的情况

,

并且指出当

引力波频率与飞船轨道运动轨率之比为正整数时将出现共振
4

当比值为 � , � , 9 时出现

主共振
,

这时即使轨道偏心率退化为零共振也不消失
4

本文将讨论当单色平面引力波作用于一个作椭圆运动的飞船
一
地球系统 时

,

飞 船 轨

道的变化
4

本文着重指出
,

以前大家公认的 竺 一 3 , � , 9 ,

三个主共振态中只有
“

�’’是真
称

共振
,

它直接影响系统的能量
,

导致系统失散
4

而其他两个状态则不同
,

它们不会使系统

的能量有长期变化
,

只会使椭圆不断旋转和改变椭圆的形状
4

它们的物理特征与
“

�’’完全

不同
4

二
、

运 动 方 程

设摄动引力波是一弱场
,

可用线性近似
Τ

Γ , ,

一 刃Υ ,

; Π Υ , 4

637

本文于 � ! � 年 ? 月 �Κ 日收到
4
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另外
,

假设引力波 人Υ ,

满足横向无迹规定
〔<〕

4

若宇宙飞船轨道椭圆的大小
“

远小于引力波

波长
,

则按照 Ο>: ΠΠ 22 ? 的方法〔9 , ,

考虑由引力波所引起的测地线的微差来求导飞船对地

球的相对运动
,

有

ϑ份
,

‘Ο
ς

4

ς � ς 少
Τ 一

ς

ς
,

一甲厂万 二「 一下一
8

’

Β 一
,

丁 二 二 “
一

’

Β ,

ϑ ≅‘ 犷)

艺 ∗ ≅ ‘

6� 7

对于沿
‘
轴入射的单色平面波其 人Υ ,

可写成 Τ

五二
,

一 , Α

Ω6−
十‘Υ ,

; − 、 ( , ,

7
Α 一‘“

6
‘一音7Ξ

其中 Η 为光速
, 历 为引力波频率

, − ; 、

才 、

为 二个独立的线偏振振幅
4

定
,

压力张量和剪切张量可表示为

69 7
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引力波作用在飞船上的附加摄动力可表示为

/ Ζ, 一

/尹 8

面 �

�

入。。Χ? 6。 ≅ ; > 5

76一
Ζ ’ Α 2 : > ,

; 夕
, : Χ? > Υ

7
,

一 人。:Χ? 6。 ≅ ; > 5

76
Ζ ‘ :Χ ? > Τ

; Λ
‘ Α 2 : > ,

7
, 6< 7

/
二

8 Δ
4

3[3Α:4Α:Α:‘,:Α∴Α,%≅
、

为计算方便
,

不失一般
,

我们可将坐标系 6Ζ’犷
召
7绕

[

中摄动力可简化为

轴后退粤度
,

这样在新坐标系6ΖΛ
二

7
5
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7
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而宇宙飞船的坐标则可表示为

Λ 一 ∀
6

Η 2 : 石 一
。

7尸 ; “

了正二手
一 , Χ? 刀]

4

其中
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再有克 卜勒方程

并令
“
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; 面 Ρ4

。
满足 示护 8 阵

石 一 亡 :Χ? 石 一 Ο 8 ,
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,
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三
、

摄 动 计 算

对于上节中建立起来的运动方程
,

根据天体力学中的摄动理论
,

可导出引力波对飞船

轨道的影响
4

如果飞船原在
二 8 Δ 平面上运动

,

由于 /
二

一 Δ 它将永远在此平面上
4

反之
,

若飞船

轨道面与
宕
轴不垂直

,

则
‘
将不为常数

4

含答动
。的项

4

为书写方便
,

引进记号
〔

但是
,

我们曾假设

# 二 , ,
和 ( 、

, ,
4

竺
“ 《 �

4

因此
,

我们将略去

# 犬 , 、 8

一

竺兰
4

〔竺吐工呈
4

二竺
8

卫
;
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7

「
, 4
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引力波对飞船机械能
、

动量矩的影响可表示为
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,
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四
、

主共振态的讨论

从上节所列诸式可见
,

在引力波的影响下
,

宇宙飞船轨道椭圆的诸根数将围绕其平均

值作周期性振荡
4

但是
,

当 面 Φ? 接近或等于正整数时
,

将出现共振
4

这时
,

一些轨道根数

将产生长周期或长期变化
4

我们同时还可以看到上述各式的振幅 中
,

绝大多数都含有偏心

率
‘
作因子

,

唯有 面 Φ
。 8 3 , � , 9 时出现的共振项中会有不含

Α

因子的共振项
,

它们即使

在
‘ 一 。 时也不会消失

,

因此人们称之谓主共振态
4

自从 �  Ι Κ 年 0Λ 肚
∃ Μ 2

讨论引力波

对飞船运动的影响开始
,

Ο >: ΠΠ2 2?
, Ρ Σ Ε Α Τ

等所有讨论这个间题的作者都认为三个主共

振态都会导致系统失散
4

他们应用了坐标摄动法
4

我们亦曾应用坐标摄动法得到了类似

的结果
4

但是在这里使用坐标摄动法是不合适的
4

对于共振态采用根数摄动法较适宜
4

通过轨道椭圆各根数的摄动表式
,

我们可以看到
,

这三个主共振态具有二种不同的物理特

性
4

主共振态 面 Φ
。 一 � 直接影响飞船系统的能量

,

使它逃逸或陨落
4

但是
,

主共振态

。 Φ? 一 3 , 9 则不然
,

它不直接影响宇宙飞船轨道运动的能量
,

而只会使它的轨道椭圆在

空中旋转和改变形状
4

下面我们作一些具体的讨论
4

6�7 历 Φ
, 8 �

这时
, 。 , 口 及 % 等轨道根数将出现共振

,

其主共振项为
、
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, 、一 −功

一
9
·

特另Θ是在 “ 一 3 或 士

合
,

即升交点位于偏振面内时
,

上式可简化

为
: △。 一 应

; ( ∃ 。
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因此
,

当 ;( ∃ Τ Υ 3 时
,

飞船运动的能量将增大
,

轨道椭圆将变大
,

而轨道平面则在引力波

的压迫之下趋于垂直于波的传播方向
,

而 Τ 的变化将有助于这个方程
�

反之
,

若 ;( ∃ Τ ς

( ,

则轨道椭圆将变小
,

轨道面在引力波的影响之下将趋于波的传播方向
�

Τ 的变化将延

缓这过程
�
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. 3 十 〕 Η 2 : 一 , 少乙
3<

.△。

这时
,

引力波将轨道椭圆压扁
4

一 △γ 8 ∗

69 7 。 Φ
, 一 9

这时
。 , 。 及 γ 的主共振项为

会
‘。‘一 � ·

6‘; 一
’ ‘’

Η 2 : “

一 � :Χ? 52 Η 2 : [ , Χ? γ Ξ石 Υ

8 一 △ γ 一
 人。

; � : Χ?

�< Α

�口 Α 2 : 3 # ∗ (

Α 2 Τ �。6� ;
。Δ Κ , %7滋

? 叮

γ Ξ∋
4

方程在 口 8 Δ 或 士兰 时
,

可简化成
�

Ω
“

≅△ 田

 

� <

人。Ω6� ;
Α 2 : , %7

Α 2 : 叮Ξ∋ Υ

 人。
6� Ι7

△γ
3 <

Ω6一;
。Δ Κ , %7

, :? , Ξ∋
4

6�Ι 7式在 γ 一 ∗ 时驻定的解
Τ

 一�<一一

Ω
△ Α

一 乃。63 丹
一 Η 2 : 5 %7万 Υ

6� ! 7

一 △田 △γ 一 ∗



 ∀ 至 Ξ闭 科 罕 守
二

寸汉 乙 � 否

4 4 4 4 4 4 4 4 曰4 曰 4 4 4 4 4

当 γ 粉 Δ 或 士 , 时
,

有分析解
Τ

ε
Α ι

Α 。
Φ �

:Χ? 叮ΞΥ

之
4

Γ Π
。 [

, 4 , , 、 ,
4

,

3
Α ≅Γ γ 8 士子丁 二坠匕 6� ; 。Δ Κ � � 7 ∋ ; #

Ξ
一 ‘

�<

其中
:Χ? γ ϕ Δ 时取

“
; ”号

, :Χ ? γ κ Δ 时取
“

一”号
4

上面我们讨论了引力波对宇宙飞船运动影响的一般特征
4

测引力波时参考
4

6�  7

可以作为利用宇宙飞船检
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