
Отсюда, кстати, ясно, что результат работы [1] имеет верхнюю грани-
цу области применимости £~jt/2a. В пределе сверхсильных полей 
В^>В0/г получаем 

Это дает 

М =т е х р 

/ =5= 1п In , (7) 
2я а • . w 

Таким образом, «истинная» асимптотика массового оператора в 
сверхсильных полях является однодогарифмической, причем в гигант-
ском диапазоне полей М<^т. 

В заключение отметим, что в формуле (1) при вычислениях, вооб-
ще говоря, следует использовать точное по а (в «двумерном прибли-
жении») значение поляризационного оператора. 'Соответствующие 
оценки показывают [4], что учет вкладов высших порядков теории 
возмущений в PR сводится к замене" т на тЭфф; в силу указанного 
обстоятельства (| q21 !»т 2 ) эффектом изменения массы можно пренеб-
речь при самосогласованном . вычислении М и PR, и, следовательно, 
результат (8) останется в силе. 

Авторы благодаря-т JI. Н. Липатова за полезные обсуждения, ито-
гом которых и явилась настоящая заметка. 
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ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИ РЕЗОНАНСЕ НА ГАРМОНИКАХ 
АВТОКОЛЕБАНИИ 

И. И. Минакова, Г. П. Минина, Б. А. Сильное 

(кафедра физики колебаний) < 

Затягивание генератора на основном тоне высокодобротным конту-
ром изучено достаточно подробно при реактивных, резистивных и резо-" 
нансных связях между генератором и контуром i[l, 2]. Это явление с 
успехом используется для стабилизации частоты генераторов и сложе-
ния мощностей. ^Используя затягивание генератора резонансным кон-
туром на частоте гармоники, можно получить стабильные колебания 
в более высокочастотном диапазоне. При этом система работает как 
умножитель частоты. Частотные характеристики при резонансе на гар-
мониках существенно отличаются как от соответствующих характери-
стик на основном тоне, так й от частотных характеристик взаимно 
синхронизованных генераторов при кратном соотношении частот [3], 
поэтому изучение этого явления представляется интересным и с теоре-
тической точки зрения. 
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Рассмотрим томсоиовский генератор, связанный индуктивно с ре-
зонансным контуром. Система уравнений движения имеет вид 

2 + v 6 z + v 2 z — О , 
П > 

где x и z - - напряжения на емкостях в генераторном и резонансном-
контурах, имеющих соответствующие парциальные частоты vi и v„ 
(5=1 /Q, Q — добротность контура на частоте фрмоники, а и р — 
коэффициенты связи, F(X, х) — характеристика нелинейного, эле-
мента.. : 

Для цвазигармонического случая, когда добротность контура Q 
велика, а v « n v i , где я = 2, 3, ..., т, решение системы (1) может быть, 
представлено в виде 

х—А sin (nt^r В sin {^pnt+<-, 
(2> 

z — C sin (со nt-\-y). 

Воспользуемся методом вторичного укорочения Х'охлова [4], 
Представим амплитуду основного тона в виде Л = Л о + Д ь где Ло — 
амплитуда автономного генератора при В — О, А\ 
сравнимая по величине с амплитудой гармоники В 

Л 1 ~ 5 < Л 0 

Подставляя решение (2) в систему уравнений (1} 
(3) систему дважды укороченных уравнений, из 
частоту и амплитуду автоколебаний системы: 

d(F0)ci 
dA0 

+ k2 

2 (л2 — 1) 2 (п2 • 
k3 • ( Mr| 

Ао(п' 
| А 

-1) 1 rf 

•V) 

+ 

х 

— малая добавка, 

(3) 

, получаем с учетом 
которой определяем 

ст| -fd6 
Л2 + 

} + Л0, 

N6 

Л2 + 82 

(4> 

( 5 > 

где &2=сф ti2l(n2—1) — эквивалентный коэффициент связи между ге-
нератором и добротным контуром; 

п * (О — V (Foh 
Ао 

— безразмерные расстройки частоты автоколебан 
частоты генераторного контура -vi относительно 
v с учетом сдвига частоты за счет влияния гармон 

С = (F0)sn (F, + F4) + (F0)cn (Ft - F 

+ м 
2 A0 (n2 — 1) 

ии со и парциальной 
частоты контура 

ИК И СВЯЗИ: 

d = - (F0)en (Ft + F,) + (F0)sn (F, - F3); 

Fr= (Fx)c(n~-1) — n (F-x )s(„_1}; F2 = (Fx)s(/i_j 

/73 = - ( ^ ) c ( « + D + n(F J ) x /s(f»l+l)' (Fz). 

з);] 

+ n(F-)c{n_X)\ 

-f n (F-x )c(rt+1); 



члены F с индексами sn и сп являются коэффициентами при синусах 
и косинусах ряда Фурье нелинейной функции и ее производных по х 
И X. 

В общем случае наличие ненулевого члена NSj(r\2 + &2) приводит к 
несимметричности частотной кривой. Можно показать, что если ток 
через нелинейный элемент не содержит реактивной составляющей и 
связь между генератором и контуром носит чисто реактивный иди чис-
то резистивный характер, то частотная кривая симметрична при затя-
гивании на любой гармонике. 

При аппроксимации характеристики нелинейного элемента куби-
ческим полиномом F(x, х) = (6o+6i-v;+62X2)i частотные характеристи-
ки имеют вид 

для п = 2: 

для п = 3: + 
ri2 + ' 

Характер частотной зависимости при затягивании на частоте гармони-
ки отличается от аналогичной частотной зависимости при затягивании 
на основном тоне. Отличие соответствует дополнительному сдвигу фа-
зы на л/2, т. е. переходу от индуктивной связи между генератором и 
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Рис. 1 

контуром к резистивной. Это обусловлено ортогональностью гармоник 
к основному тону колебаний. Ширина области затягивания на частоте 
гармоники определяется величиной эквивалентной . связи /г2экв — 
=Mk2/(n2—1). • -

Частотные кривые затягивания на частоте гармоники при измене-
нии парциальной частоты генераторного (£i) и пассивного (£) конту-
ров при связях больше критических приведены на рис. 1 (&2

Экв = 20 6). 
В рассматриваемом случае устойчивость режима определяется только 
условием вертикальных касательных; на рис. 1 неустойчивые участки 
отмечены пунктиром. Из рис. 1 ,а видно, что на кривой имеется устой-
чивая ветвь с большим коэффициентом стабилизации. В центре устой-
чивой ветви (точка 0) коэффициент стабилизации максимален: 

: п=2 kl 61А V» 

Кг. d\ 1 _ J I '"ЭКВ. _ 
dr\ б* 

k2 2 
— , для n = 3 k3 

b2k* 
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При изменении парциальной частоты пассивного шнтура v (см. рис. 
1,6) в области n-vi~v частота автоколебаний «следует за частотой 
контура, т.. е. имеет место управление частотой системы^ 

При наличии нелинейной реактивности в контуре генератора, на-
пример нелинейной .емкости, частотная кривая становится несиммет-
ричной, В простейшем случае F(x, х) = (do+fax2)* 
тотную характеристику в виде 

+ |лх3 получаем час-

8 и I 2 7 
Ло On + 

8 ° 128 
i s 

i + 1 

Наличие ненулевого коэффициента при члене 6/(8z+rf) обеспечивает 
асимметрию частотной кривой.. 

Можно показать, что частотные кривые затягивания будут также 
несимметричными, если связь комплексна. Заметим, что к асимметрии 

. частотной кривой в обоих случаях приво-
дит дополнительный сдвиг фазы между 
колебаниями в генераторном и высокодоб-
ротном конту,рах. | 
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Экспериментально было проведено исследование генератора на 
туннельном диоде, связанного индуктивно с резонансным контуром с 
широким диапазоном перестройки (v/23i^0,4—1,5 МГц). 

Экспериментальные частотные кривые при перестройке пассивного 
контура приведены на рис. 2. На рисунке видна область затягивания 
на основном тоне и изменение частоты генерации вблизи значений 
v/vi==2 и 3. Более подробно частотные характеристики на второй и 
третьей гармониках приведены на рис. 3,а и б соответственно. Экспе-
риментальные кривые подтверждают качественное изменение частотных 
характеристик при переходе от основного тона к гармоникам. 
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