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高斯束谐振系统为早期宇宙遗留的随机高频引力波的探测开启了一个非常重要的窗口 *计算结果表明，当入
射引力波频率和高斯束不同时，高斯束谐振系统产生的一阶扰动光子流没有观测效应；当入射引力波的传播方向

与高斯束对称轴的正方向不同时，高斯束谐振系统产生的一阶扰动光子流将降低几个数量级，即高斯束谐振系统

只对沿某一特定方向传播的高频遗迹引力波产生有效的响应 *因此，高斯束谐振系统对高频遗迹引力波的频率和
传播方向具有良好的选择效应 *
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! < 引 言

遗迹引力波对于了解早期宇宙是一种非常重要

的信息源 *与普通膨胀宇宙模型相比较，精质暴胀宇
宙模型 @AB（CD4=?>66>=?435 4=E53?4F=3GH 2F9>56）预言，
遗迹引力波信号在约 !&I—!&!! JK频段具有一个对
数能谱的峰值区［!—$］*高斯束谐振方案可望探测该
频段的引力波［%］，该方案通过测量特定方向（该方向

上的背景电磁能流为零）上的一阶扰动电磁能流（一

阶扰动光子流）来探测引力波的效应，这是一个理论

上构思精巧且实验前景看好的探测方案 *但是，与高
斯束频率不同的引力波是否会在谐振探测系统中产

生观测效应，沿其他方向（即非对称轴的正方向）传

播的引力波是否会在谐振系统中产生观测效应是一

个值得深入讨论的问题 *本文将证明，高斯束谐振系
统对同频率的高频遗迹引力波具有良好的同步谐振

性，可以实现对引力波频率的过滤；同时还可证明，

高斯束谐振系统只对某一特定方向传播的遗迹引力

波产生有效的响应，从而可以实现对引力波传播方

向的过滤 *换句话说，如果入射引力波的频率与高斯

束不同，或者引力波不在特定方向上传播，高斯束谐

振系统所产生的一阶扰动光子流都没有观测效应，

即高斯束谐振系统对引力波的频率和方向具有非常

强的“筛选”功能 *

# < 高斯束谐振方案

针对频率在约 !&I—!&!! JK范围内的高频引力
波，文献［%］提出了一个很有前景的电磁显示方案即
高斯束谐振方案 *该方案的主要物理思想是：根据弯
曲时空中的电动力学，引力波和电磁场相互作用时

将产生扰动电磁场 *在一个特定的电磁系统中，静磁
场和高斯束构成一个引力波的电磁谐振系统 *如果
高斯束的对称轴沿着 ! 轴正方向（图 !），静磁场沿 "
轴分布于一定的空间区域，入射高频引力波 JLMN
（74O7 LG>CD>=PH OG3Q4?3?4F=35 R3Q>6）沿着高斯束对称
轴（ ! 轴正方向）传播，引力波和静磁场 #$（&）" 的相互
作用所产生的一阶扰动电场和磁场，可以和高斯束

同步谐振 *如果高斯束和引力波同频率的话，将产生
一阶扰动光子流 *进一步的分析发现，对于单极化态
的高斯束（即本文讨论的高斯束），沿着高斯束的电
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场方向，即 ! 轴，只有一阶扰动光子流，没有背景光
子流（高斯束的能流）!该扰动光子流完全是由于引
力波的作用而产生的，因而这种扰动光子流将是引

力波的直接物理效应 !

图 " 高斯束对引力波的同步谐振

在图 "中，高斯束的对称轴沿着 " 轴正方向，其
外轮廓关于 " 轴对称 !高频引力波沿 " 轴正方向传
播 !静磁场 #$（#）% 分布于一定的区域 $ & %&! "! & %& !高

斯束的普遍形式为［’］
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) ( )# " )（ " % ’）" &，!# 是高斯束电场分量或者磁

场分量的最大振幅，即 " ( #点处的振幅，)# 是高斯

束光腰半径，即 " ( #点处的半径，"+ 是高斯束的角

频率，#是任意的位相因子 !对于单极化的高斯束，
取#.（#）! (!，.

（#）
% ( .（#）" ( #，高斯束的磁场分量为
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静磁场分布于特定的空间区域：

$（#） ( #$（#） (
#$（#）% （$ & %&! " ! & %&），

# （ " 2 $ & %&，" 3 & %&）{ !
（&）

圆形极化的引力波可表达为

/!! ( $ /%% ( /$ ( 0*+,［.（*1" $"1,）］，

/!% ( /%! ( /% ( .0*+,［.（*1" $"1,）］，
（4）

这里 & 是一个长度量，调节 & 可以改变静磁场

分布区域的大小 !脚标$和%分别表征引力波的两
种不同的极化状态，/ 为引力波产生的度规扰动，0
为其振幅 !
静磁场和引力波作用，可用弯曲时空中的电动

力学方程求解

"
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"
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3［%(，&］ ( #! （’）

利用劈裂法将电磁场张量分为两部分并忽略二阶及

二阶以上无穷小量，即 3%( ( 3（#）%( )#3（"）%(，其中右上
角标（#）和（"）分别表示背景电磁场和一阶扰动电磁
场 !求解方程（5）和（’），得到一阶电磁场张量#3（"）%(，

除#.（"）" (#$（"）" ( #外，其他分量#.（"）! ，#.（"）% 和#.（"）! ，#.（"）%
不为零［’］!此时总的电场、磁场分量可以写成

! (#.（#）! 56 )#.（"）! 56 )#.（"）% 66， （7）

" ( #$（#）% 66 )#$（#）% 66 )#$（#）" *6

)#$（"）! 56 )#$（"）% 66 ! （8）

将（7），（8）式代入 # ( ! - $ ( "
%#

! - " 并展开，可

以得到背景光子流为
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一阶扰动光子流为
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（""）—（"4）式即为高斯束谐振系统与引力波作用后
产生的一阶扰动光子流（一阶扰动电磁能流等价的

量子语言表述）的表达式 !由（9）式可知，沿着 ! 轴
方向背景光子流恒为零，因此（""）式所表示的 ! 方
向的一阶扰动电磁能流是引力波的纯粹效应，探测

到这个光子流就相当于直接显示了引力波的效应 !
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!" 高斯束谐振系统对引力波频率的
选择

当引力波与高斯束的频率相同时，（##）—（#!）
式的时间平均值（具有观测效应的是时间平均值）是

!（#）" $ #
!%"##
〈!$（#）%!&（%）’ 〉## $#(

， （#&）

!（#）% $ ’ #
!%"##
〈!$（#）"!&（%）’ 〉## $#(

， （#(）

!（#）’ $ #
!%"# [

#
〈!$（%）"!&（#）% 〉## $#(

)〈!$（#）"（ )&（%）% )!&（%）% ）〉## $# ](
* （#+）

〈〉表示对时间求平均，这里的!$（#）" 表示一阶扰动电
场 " 分量，!$（%）" 表示背景高斯束电场 " 分量，其余类
推 *其进一步的表达式在文献［&，+，,］中已经给出，
此处不再重复 *
当入射引力波和高斯束不同频率时，高斯束谐

振系统中一阶扰动光子流密度表达式为

!（#）" $ #
!%"##
〈!$（#）%!&（%）’ 〉##"#(

， （#,）

!（#）% $ ’ #
!%"##
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#
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)〈!$（#）"（ )&（%）% )!&（%）% ）〉##"# ](
* （#.）

背景电磁场分量的具体表达式为（取实部）：

!$（%）" $
*%$%

* /01（%% ’## + )&）·2’ ,3

*3，

!&（%）% $ -#［-3 /01（%% ’## + )&）

’ -! 145（%% ’## + )&）］·2’ ,3

*3，

!&（%）’ $［’ .# /01（%% ’## + )&）

) .3 145（%% ’## + )&）］·2’ ,3

*3
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
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

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*

（3%）

上面等式中的 -#，-3，-!，.#，.3 和%% 均为空间坐

标的函数，与时间 + 无关，

-# $ $%
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，

-3 $ 0#*3
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) 3 1 & ) ,1 3］’ 3 1*3
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，
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3/ ’ 675’# ’
1 *
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&为任意的相因子，也和时间 + 无关 *容易看到，每
一项都包含正弦或者余弦振荡因子，都是时间 + 的
周期函数，周期为 3!8## *另一方面，一阶扰动电磁
场分量的具体表达式为［&］

区域"（ ’ 3 83# ’# 3 83，)&（%）% $ &（%）% ）
!$（#）’ $!&（#）’ $ %，

!$（#）" $ ’ #
3 4$ )&（%）% 0(2（ ’ ) 3 83）145（0(’ ’#(+）

’ #
3 4$ )&（%）% 2145（0(’）145（#(+），

!&（#）% $ ’ #
3 4$ )&（%）% 0(（ ’ ) 3 83）145（0(’ ’#(+）

) #
3 4$ )&（%）% 145（0(’）145（#(+），

!$（#）% $ ’ #
3 4% )&（%）% 0(2（ ’ ) 3 83）/01（0(’ ’#(+）

’ #
3 4% )&（%）% 2145（0(’）/01（#(+），

!&（#）" $ #
3 4% )&（%）% 0(（ ’ ) 3 83）/01（0(’ ’#(+）

’ #
3 4% )&（%）% 145（0(’）/01（#(+）* （33）

区域#（ 3 83# ’# 3%，)&
（%）
% $ %）

!$（#）’ $!&（#）’ $ %，

!$（#）" $ ’ #
3 4$ )&（%）% 0(23145（0(’ ’#(+），

!&（#）% $ ’ #
3 4$ )&（%）% 0(3145（0(’ ’#(+），

!$（#）% $ ’ #
3 4% )&（%）% 0(23/01（0(’ ’#(+），

!&（#）" $ #
3 4% )&（%）% 0(3/01（0(’ ’#(+）* （3!）

为了满足边界条件，式中 3 $ !’（ ! 是整数），而 3%
为二阶扰动电磁能流保持为平面电磁波形式的有效

区域 * ’ 9 ’ 3 83为零效应区域，不予考虑 *由（33）和
（3!）式可看出，无论在区域"还是在区域#，一阶扰
动电磁场分量要么为零，要么就是时间 + 的周期函
数，周期为 3!8#( *结合方程（#,）—（3!）容易发现，一
阶扰动光子流的表达式中每一个求和项都包含下面

一类的乘积因子

1# $〈145（0(’ ’#(+）·/01（%% ’## + )&）〉，（3&）

对于一种最简单的情形，取 ’ $ %，%% $ %，& $ !3，上
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式简化成

!! "〈# $%&（!"#）·$%&（!$ #）〉

"〈 !
’｛()$［（!" *!$）#］

# ()$［（!" #!$）#］｝〉+ （’,）
注意到!$!!"，一个等价（不一定实际）的简单例子

是：取!" " ’!$ " ’!，在这种情况下，!! 取到如下的
值：

!! "〈 !
’［()$（-!#）# ()$（!#）］〉" .+ （’/）

事实上，在!$!!" 的一切频段，!! 的值都为零 +
倒推回去知道，等式（!0）—（!1）中的一阶扰动电磁能
流的时间平均值均为零，所以不具有可观测效应 +

2 3 高斯束谐振系统对 % 轴负方向引力
波的谐振

!"#" 引力波对高斯束的电磁扰动

讨论当引力波沿 % 轴负方向传播时，静磁场和
高斯束组成的电磁系统对引力波的响应，此时该响

应将远小于沿 % 轴正方向传播的引力波效应 +
在 44规范下，沿 % 轴负向传播的圆极化高频遗

迹引力波可以表述成

&" " &’’ " # &((

" )" 567［%（*"% *!"#）］，

&# " &’( " &(’

" %)# 567［%（*"% *!"#）］+

（’0）

静磁场分布于的空间区域是

+,（.） "
+,（.）( ，（ % $ - 8’）；

. （ % % - 8’）{ +
（’9）

参照文献［2］的方法，求解弯曲时空的电动力学
方程并且考虑到边界条件，经过冗长的计算，可以得

到各区域的扰动电磁场为

区域"（ # -. : % : # - 8’，该区域为二阶扰动电
磁能流保持为平面波形式的有效区域）

&.（!）% "&,（!）% " .，

&.（!）（ ’） " !
’ )" +,（.）( *"/-$%&（*"% *!"#），

&,（!）（ (） " !
’ )" +,（.）( *"-$%&（*"% *!"#），

&.（!）（ (） " # !
’ )# +,（.）( *"/-()$（*"% *!"#），

&,（!）（ ’） " # !
’ )# +,（.）( *"-()$（*"% *!"#）+

（’1）

区域#（ % $ - 8’）
&.（!）（ %） "&,（!）（ %） " .，

&.（!）（ ’） " # !
’ )" +,（.）( *"/（ % # - 8’）$%&（*"% *!"#），

&,（!）（ (） " # !
’ )" +,（.）( *"（ % # - 8’）$%&（*"% *!"#），

&.（!）（ (） " !
’ )# +,（.）( *"/（ % # - 8’）()$（*"% *!"#）（-.）

* !
’ )# +,（.）( /$%&（*"%）()$（!"#），

&,（!）（ ’） " !
’ )# +,（.）( *"（ % # - 8’）()$（*"% *!"#）

# !
’ )# +,（.）( $%&（*"%）()$（!"#）+

区域$（ %% - 8’）
&.（!）（ ’） "&.（!）（ (） "&.（!）（ %） " .，
&,（!）（ ’） "&,（!）（ (） "&,（!）（ %） " .+

（-!）

!"$" 各区域的电磁扰动能流

根据真空中电磁场能流密度定义式 ! " " ; #，
可以计算出一阶扰动电磁能流为

0（!）’ " !
".
&.（!）（ (）&,（.）% ，

0（!）( " # !
".
&.（!）（ ’）&,（.）% ，

0（!）% " !
".
（&.（.）’&,（!）（ (） *&.（!）（ ’）&,（.）( ）











 +

（-’）

0（!）’ ，0
（!）
( 和 0（!）% 分别表示 ’，( 和 % 方向的一阶扰动

电磁能流密度 +前面已经证明，当引力波和高斯束频
率不同时，一阶扰动光子流密度的时间平均值为零，

不具有可观测性 +取!$ "!"，并取相位因子#"!’ +

把方程（’-），（’.）代入（-’）式，把（’1）—（-!）式代入
（-’）式，经过处理得到区域"、#的电磁扰动能流为
区域"（ % : # - 8’）

0（!）’ "
)# +,（.）( *"/-

’".
·5# 1’82’
·()$（*"% *!"#）

;［3!$%&（!"# #$.）# 3’()$（!"# #$.）］，（--）

0（!）( "
)" +,（.）( *"/-

’".
·5# 1

’82’
·$%&（*"% *!"#）

;［# 3!$%&（!"# #$.）* 3’()$（!"# #$.）］，（-2）

0（!）% "
)" +,（.）( *"-

’".
·5# 1’ 82’
·$%&（*"% *!"#）

[; 2.%.

2 # /4! 4( )’ $%&（!"# #$.）
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! !"" "# $%&（!#$ !"’ ]） ( （#)）

区域!（ % ! & *+）

’（"）( ,
)" *+（’）, !

-#’
·.! -+ *.+
·［/" &/0（!#$ !"’）

! /+ $%&（!#$ !"’）］

1［0#（ & ! + %）$%&（0#% 2!#$）

! +$%&（!#$）&/0（0#%）］， （#3）

’（"）, , & ! + %
-#’

)# *+（’）, 0#!·.! -+ *.+

1 &/0（0#% 2!#$）

1［/" &/0（!#$ !"’）

! /+ $%&（!#$ !"’）］， （#4）

’（"）% , + % ! &
-.#’
·)# *+（’）, 0#·.! -+ *.+

1 &/0（0#% 2!#$）

[1 !"" "+ . ! .’$( )’ &/0（!#$ !"’）

! !"" "# .$%&（!#$ !"’ ]） ( （#5）

方程（#"）和（#+）表明，区域"没有一阶扰动光
子流 (原因是，这个区域不存在静磁场，因而没有引
力波和静磁场作用产生的一阶扰动光子流；引力波

和高斯束的作用虽然存在，但是作用截面相当小，可

以忽略 (
有观察效应的是能流的时间平均值，将 ’（"）( ，

’（"）, ，’
（"）
% 对时间求 $ 平均值后，得到区域#、!的平

均能流密度为

区域#（ % 6 ! & *+）

〈’（"）( 〉, !
)" *+（’）, 0#!&

-#’
·.! -

+*.+

1［/"&/0（0#% 2"’）2 /+$%&（0#% 2"’）］，（#7）

〈’（"）, 〉, !
)# *+（’）, 0#!&

-#’
·.! -

+*.+

1［/"$%&（0#% 2"’）! /+&/0（0#% 2"’）］，（-’）

〈’（"）% 〉, !
)# *+（’）, 0#&
-.#’
·.! -+ *.+

[1 !"" "+ . ! .’$( )’ $%&（0#% 2"’）

! !"" "# .&/0（0#% 2"’ ]） ( （-"）

区域!（ % ! & *+）

〈’（"）( 〉,
)" *+（’）, !

5#’
.! -+ *.+
·｛+&/0（0#%）

1［/" &/0"’ 2 /+ $%&"’］

2 0#（+ % ! &）［/" &/0（0#% 2"’）

2 /+ $%&（0#% 2"’）］｝， （-+）

〈’（"）, 〉,
+ % ! &
5#’
·)# *+（’）, 0#!·.! -+ *.+

1［/" $%&（0#% 2"’）

! /+ &/0（0#% 2"’）］， （-#）

〈’（"）% 〉,
+ % ! &
5.#’
·)# *+（’）, 0#· 1 ! -+ *.+

[1 !"" "+ . ! .’$( )’ $%&（0#% 2"’）

! !"" "# .&/0（0#% 2"’ ]） ( （--）

!"#" 一阶扰动光子流的数值估计

高斯束谐振方案探测的是区域!（ ! & *+! %!
& *+）和区域"（ & *+! %! &’）的一阶扰动光子流 (因为
区域"没有一阶扰动光子流，所以只关心区域!中
( 轴方向一阶扰动光子流的分布及大小 (取典型的
实验室参数作数值估算：高斯束光腰半径 .’ ,
’8"9，振幅$’ , # 1 "’):*9，初相%,$*+，背景磁场
*+（’）, , "’;，引力波振幅取 "’! #’，频率为& , # 1
"’7<=，研究区域取 & , ’8"9和 &’ , ’8#9(采用同样
的参数，对同样大小探测面积上（’8"! ,! ’8+，
! & *+! %! & *+）的扰动光子流作数值计算，计算结
果如表 " (

表 " 接收面上扰动光子流的计算值

引力波传播方向 观测面上的扰动光子流*& ! "

2 % )+4

! % +

由表 "可以看出，当引力波传播方向相反时，探
测面上接收到的扰动光子流相差两个量级 (因此，如
果两束引力波分别沿着 % 轴正、负方向入射到高斯
束谐振系统中，该系统将只感受到正方向的引力波，

“过滤”掉负方向的引力波，从而实现对特定方向的

引力波的选择 (

) 8 结论与讨论

由前面的讨论可知，高斯束谐振系统对引力波

频率具有选择效应，当入射引力波和高斯束不同频

率时，一阶扰动效应的平均值为零，不具有可观测的

效应 (等价地说，高斯束谐振系统将过滤掉所有和高
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斯束不同频率的遗迹引力波，从而实现对遗迹引力

波频率的选择，这就是高斯束谐振系统对引力波频

率的选择效应 !
本文已经证明，与沿 ! 轴正向（高斯束对称轴的

正方向）传播的引力波相比较，沿 ! 轴负向传播的引
力波在高斯束谐振系统中产生的电磁扰动要低两个

数量级，其观测效应可以忽略 !即高斯束谐振系统对
引力波的传播方向具有过滤作用，只有沿特定方向

传播的引力波才能在高斯束谐振系统中产生有效的

响应 !采用同样的方法可以证明，沿 " 轴正、负方向
和 # 轴正、负方向传播的引力波都不会在高斯束谐
振系统中产生可供观测的电磁扰动效应 !特别地，在
忽略了高斯束与引力波的直接作用后（这种直接作

用非常微弱［"］），沿着 # 轴正、负方向传播的引力波
不会对高斯束谐振系统产生扰动，即高斯束谐振系

统探测不到传播方向和静磁场方向平行的引力波 !
对于沿任意方向传播的引力波，可以将其分解为沿

"、#、! 方向传播的引力波，探测系统只对沿 ! 轴正
方向传播的引力波分量产生有效响应，这就是高斯

束谐振系统对引力波传播方向的选择效应 !
高斯束谐振系统对引力波频率和方向的选择效

应对于观测随机引力波（#$%&’()$*& +,）［-，.］非常重
要，因为从理论上而言，高斯束谐振系统可以从随机

引力波背景中“筛选”出特定频率和特定传播方向的

引力波 !
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