
измеренных. Следует отметить, что развитая в настоящее время теория для 12—- Аг вообще 
не применима, так как  (отст лишь немного меньше единицы.

Если положить, что молекула представляет собой гармонический осциллятор, то с 
помощью соотношения

т == 1 1
(2)

1̂0 2(1 )
(где z  — частота столкновений частиц, 0 — характеристическая колебательная темпера

т у р а — для /2=309° К) из полученных нетрудно найти вероятность дезактивации пер
вого колебательного уровня молекулы при одном столкновении рю. Результаты расчета

0,6

0,4

0,1

о
о

т о 1500 2000 2500 3000 Т? к

Рис. 2. Зависимость вероятности дезактивации первого колебатель
ного уровня молекул 1г от температуры, а — при столкновении Гг • 

с Не, б — при столкновении 1г с Аг

рю по формуле (2) для систем Гг—Не и Г2—Ат представлены на рис. 2. В изученном 
■интервале температур величина рю для столкновений 1г—-Не в  пределах ошибки изме
рения остается постоянной, тогда как для системы 12—Аг с ростом температуры она 
уменьшается.

В заключение авторы выражают глубокую благодарность Е. В. Ступоченко и
А. И. Осипову за обсуждение полученных результатов.
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РЕАКТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ МНОГОКОНТУРНЫХ  
ГЕНЕРАТОРОВ С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ

Последние годы, в связи с применением для стабилизации частоты генераторов 
СВЧ дополнительных добротных резонаторов, была достаточно подробно развита тео
рия автономных режимов двух- [1] и трехконтурных [2, 3, 4, 5] генераторов с реактив
ной связью между контурами. Однако до сих пор не рассматривались системы с кон- 
дуктивными связями (к. с.), имеющие ряд  особенностей и, возможно, преимуществ по 
сравнению с системами с реактивными связями (р .с .). Сравнение систем р. с. и к. с.

111



■ и Гопредёлени’е характера их‘поведения может быть; проведено! путем рассмотрения: тех 
изменений реактивных параметров генератора, которые связаны с подключением к; --кон- 

м уру ' генератора дополнительных .контуров при том или, ином типе,'связи. При этом 
для генераторов с запаздыванием в нелинейном элементе, какими являются многие 
генераторы СВЧ, существен учет и реактивной составляющей тока нелинейного эле
мента. •

Рассмотрим автогенератор с запаздыванием, имеющий два [контура или резонатора с
dVcl -■■■..

к. с. Ток в первом контуре / 1 =  с1 ———  +  l m {VCx), где Im (Vcl) — ток через нелинейный

элемент, подключенный параллельно контуру. Дифференциальные уравнения системы при

пренебрежении членами порядка — —  могут быть '[записаны в виде 'Q8

л: —j— 26J j c /г f лг - j - ------ ~dt ~~ — Gl^ ®•

у +26% у + Щу — а2 х ---- 0.  (1)

Д ля удобства рассмотрения частотных уравнений полагаем п.г постоянной и введем
2 „2 а' . *ИГ —  П2 -

безразмерные координаты г \=  --------- *-— , £ =  —------- —  и дп  ------, где со — частота
(О2 (О2 0)

колебаний системы. Тогда в гармоническом приближении уравнение нормальных частот, раз
решенное относительно ■£, имеет вид ? . __

Г)2 +  б2■ 2
бг -)- б;

Л2 d- б!
tgY- (2>

Здесь у характеризует фазовый угол-,’ связанный с наличием запаздывания. При 
уравнение (2) весьма похоже (с точностью До знаков) на уравнение частотной кривой 
системы с р. с. между контурами [4].

- Д ля анализа влияния подсоединения дополнительных, контуров на частотные ха- 
. рактеристики генератора проведем качественное рассмотрение уравнения (2) аналогич
ного уравнению для р' с. на плоскости (т], £) (рис. 1). При y = 0  первый член части 
обоих уравнений может быть представлен в виде прямой 1. Второй член правой части 
изобразится в виде кривой 2. Д ля кривой 2, тонки экстремума T) i ,2 =: i  б2 и точка

пересечения кривой 2  и прямой 1: g =  tj; £ =  ±  № — б | .

Фактически кривая 2 характеризует деличину реактивной добавки, вносимую в  
контур генератора при присоединении дополнительного контура. Знак этой добавки 
зависит от характера связи. Д ля комбинированной связи аналитическое выражение 
реактивной добавки усложняется, но принципиально вид ее не меняется. В случае р. с. 
для 'связи  й <  &кр =  б2 затягивания нет. При & частотная кривая 3 становится
неоднозначной по г). , ., . ,

Из рассмотрения уравнения ■ (2) и кривой 4 следует, что нормальные частоты при 
к. с. всегда леж ат между парциальными, при синхронизме парциальных частот не мо-

d l  . . . . . .
жет быть неоднозначности частотной кривой. Из условия ---- =  0 получаем

dt]

1 /  (^2—2 б |) ±  "j/~k2 (k2 — 8 б |)

: ' Tli ,2 ,3 ,4  =  ± r  2  ' ^

При k2 > Z b l  связь больше критической, частотная кривая имеет два участка затяги
вания, расположенные при некоторых расстройках симметрично относительно точки: 
синхронизма. При этом &кр существенно больше, чем в системе р. с. при тех же пара
метрах контуров и генератора.

Таким образом, характер частотной кривой полностью определяется величиной и 
знаком реактивной добавки, появляющейся в уравнении частоты генератора при под
ключении дополнительного контура. Если пользоваться критерием вертикальных каса
тельных, участок кривой вблизи синхронизма при к. е. всегда устойчив, в отличие от 
•случая р. с. при k  >  &кр. Кроме того, угол наклона этого , участка к оси расстроек 
невелик- и, следовательно, такое подключение дополнительного контура может быть, 
использовано для стабилизации частоты., ■■ .
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При у=£ 0 в уравнении (2) появляется вторая реактивная добавка, связанная “.е
наличием реактивней--составляющей■-наведенного-тек-a-: При фиксированном значении у  
на плоскости (г), £) эта добавка отражается, кривой 5. Д ^я  этой кривой

: Таким образом, реактивная добавка (кривая 5) меняет вид частотной кривой,,
сдвига! ее в зависимости от знака у  влево или вправо от точки синхронизма и изменяя.

ее характер. На рис. 1 кривая 4а построена д л я , случая jc. с. и При. отсутствии-
зависимости реактивной составляющей тока от амплитуды (линейное запаздывание) 
частотная кривая не меняет своего характера, происходит только смещение всей кривой 
относительно оси ординат. Наличие зависимости реактивной составляющей тока от 
амплитуды (запаздывание в  нелинейном элементе) равнозначно включению в систему- 

, нелинейного реактивного элемента и привбдит к появлению несимметрии в частотной: 
кривой.

Совершенно аналогично можно получить уравнение частот для системы с тремя 
последовательно подключенными контурами. При у =  0 и совпадении фиксированных 
парциальных частот второго и третьего контуров уравнение частот, разрешенное отно
сительно £, имеет вид '

рым контурами-и вторъга'тпретЕим. О ттнтга“СВ'язи "‘Зависят ~только ' знаки в (4) — 
верхние знаки соответствуют системам с , к. с. — нижние с р. с. Однако существенное- 
отличие в характере Частотных кривых при различных" типах связи зависит только от 
знака £'. Представленив.~уравнени-я (4)- на-«лоск-о€т-и—{-%-g-)-м&жжэ- провести, построй», 
прямую 1 (рис. 2) £= т | и кривые 2 д л я  £ = £ ' и 3 для Как следует из (4), при
т |= 0  £ = £ '= 0  и. £=£". Экстремальное значение для S':

при т] =  0 S -

при г] =  0 £ =  б, tg у •

/

Рис. 1 - Рис. 2

1 =  1 1 ±

М. , , , -Д. ---2J 1 L"Z ’ ~0~2Л , (4>

где и k2 i—?^йЭ'ффйЦЙенты связи соответственно для связи между первым и вто-

Л12 — -dr
}

(Sl +  6 f±2£f)2
4

;-а (^ + б 2б3)2;



ТЦ, 2 =  ±  +  б3б2)2 -  (62 +  б| ±  2к\)Ц .

Д ля систем с к. с. характер кривых 2 и 3 такой же, как и для систгм с р. с., только 
экстремальные значения немного больше разнесены по оси ординат. Соответственные 
частотные кривые 5 для системы с к. с. и 4 для системы с р. с. .представлены на рис. 2. 
Как видно из графика, кривая 5 имеет пологий устойчивый участок вблизи области 
синхронизма, который может быть использован для стабилизации частоты.

Рассмотрение влияния запаздывания в нелинейном элементе может быть прове
дено аналогично случаю двухконтурной системы. Характер влияния запаздывания на 
частотную кривую при фиксированном у  совпадает в обоих случаях.

для т]":
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О НЕКОТОРЫХ СВОЙСТВАХ ПОДВИЖНЫХ СТРАТ 
ПРИ СРЕДНИХ ДАВЛЕНИЯХ

Подвижные страты при средних давлениях экспериментально изучены мало. 
В данной работе проводились систематические исследования параметров подвижных 
страт в неоне при давлениях 8—40 мм рт. ст., а такж е в -смеси неона с водородом при 
давлении неона 8 мм рт. ст. и давлениях водорода до 0,5 мм рт. ст. Условия опытов 
и техника измерений аналогичны описанным в [1—3].

Эксперименты показали, что длина страт в неоне уменьшается с  ростом тока и 
давления, как изображено на рис. 1. При этом частота страт, как правило, слабо 
уменьшается. Следов.ательно, скорость страт уменьшается при увеличении тока. Н а
пример, в трубке диаметром 1,5 см при давлении неона 8 мм рт. ст. увеличение тока 
от 30 до 700 ма приводит к уменьшению скорости страт от 12,8- 103 до 5,8- 103 см/сек.

С ростом давления частота страт f уменьшается [4J. Однако это выполняется 
только для малых значений pR, а в области средних давлений картина несколько ме
няется. В табл. 1 приводятся значения R f от pR  в Ne при p R > l0.

Т а б л и ц а !

PR, мм рт. ст. см 10,4 19,5 26 39 52

R f  10_3, см-сект1 ................. 1,75 1,75 1,82 2 ,0 2,86

В Ne при p R > 20 частота страт возрастает при увеличении давления, в Аг это 
-явление наблюдается при pR > 5 , в Хе уже при pR  >3,5, а в Не при p R ~  20 подобное 
возрастание частоты страт еще не обнаруживается. Такой характер зависимости f(p ) , 
начиная с некоторых значений pR, может быть связан со значительным уменьшением




