
лижении все ГГ, кроме Yn, выпадают из задачи. С учетом этого и раз-
л о ж е н и я (9) выражение (8) дается формулой 

Е = Е0-
128 S ( п + 1 ) 2 

я* и [(2n + l ) ( 2 n + 3 ) ] 2 n ( n + 2) 
п=1 

•У2п-

Д л я z=2 получаем Е=—2,79 а. е. Отклонение этого значения от 
точного составляет 3,8%. 

Д л я нормированной волновой функции атома гелия с учетом (6), 
{9), (10), (11) получаем следующее окончательное выражение: 

оо 

W (rv г а) = 1 Ate-'? J 1 + 8р Уп £ 

п= 1 

я + 1 
( 2 п + 1) (2rt + 3 ) n ( n + 2) 

X 

X 2 ( 1 + ( _ ! ) » ) s i n 2 ( n _ + 1 ) е 

sin 29 

1 s i n . 2 ( n + 1 ) 9 

sin 2 9 V2 
где 

! Г, — r2] 
9 = y r \ + r l f 0 = a r c t g — , 6 = arctg 

гг I rx + r2l 

с определяется из (5) при z=2. 
Автор выражает искреннюю признательность В. Д. Эфросу за 

предложенную тему и плодотворные дискуссии. 
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Р А Д И О Ф И З И К А 

:УДК 621.375.7 

ОБОБЩЕННЫЙ ЭФФЕКТ ДИНАМИЧЕСКОГО ДЕМПФИРОВАНИЯ ШУМА 
В РЕЗОНАНСНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЦЕПЯХ 

А. В. Гусев, В. Н. Руденко 
[кафедра молекулярной физики и физических измерений) 

Исследован режим минимальных шумов для измерительных цепей типа пробный 
осциллятор+резонансный электромеханический преобразователь. Приведена формула 
для расчета амплитуды порогового сигнала при больших значениях коэффициента 
электромеханической связи. 

Измерение малых сил, действующих на пробный осциллятор 
( П О ) , представляет значительный интерес в экспериментальной фи-
зике [1, 2]. Создание колебательных систем с малой диссипацией [3] 
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предъявляет высокие требования к шумам электромеханического пре-
образователя. Широкое распространение в эксперименте получили: 
электростатические преобразователи [4]. Такой датчик представляет 
собой конденсатор, одна из обкладок которого подвижна; емкость 
конденсатора связана с измеряемым смещением x(t) соотношением 
С = С 0 ( 1 — x / d ) ~ x , CQ—SIAnd, S — площадь обкладок, d — «средний» 
зазор. 

Эквивалентная схема подобного преобразователя с использовани-
ем стандартных обозначений [5] приведена на рисунке. Шумы в схе-
ме: 1) тепловой шум контура ER=eRE; 2) тепловые шумы ПО 
=fv.kd\ 3) шумы предусилителя Ер=ерЕ, Ip=ipI0, 10=Е/р, р = 
= (L/C0) I / 2 . Основной количественной мерой шумов предусилителя в 
диапазоне со^сод, где а^ — резонансная частота ПО, является его ми-
ни Ma£bHa£jnyMOB^TeM (при Ep(t-l)Ip(t^ = 0) [6] TN = (2nlx)x 

хПАДфц) I 2 1 2 ] 1 / 2 , и — постоянная Больцмана. При задан -
ной минимальной шумовой температуре TN шумовое сопротивление 
предусилителя =-->с7"0 (зх |7р(о>д) j2)-*1, T o =300/C, может изменять-
ся в широких пределах за счет согласующего устройства [6]. 

Принцип электромеханических 
аналогий [4] позволяет рассматривать 
схему на рисунке как каскад с двух-
контурным фильтром на входе. Интен-
сивность шума такого каскада на ча -
стоте со=<ои с учетом потерь в двух-
контурном фильтре достигает миниму-
ма при Аг^-оо, где X=C0E2lkd2 — 

коэффициент электромеханической связи (6]. При обнаружении широ-
кополосных сигналов результаты расчета шума на парциальной часто-
те <0ц нельзя считать достаточными. Они могут служить только косвен-
ным подтверждением, что выбранная в [5] «стратегия измерений» на 
фоне тепловых шумов — создание электромеханических преобразова-
телей с большими значениями коэффициента X — может сохраниться и 
при учете шумов предусилителя. Подробному расчету чувствительности,, 
учитывающему шумы предусилителя, и посвящена настоящая работа. 

Уравнения движения в безразмерном времени для схемы 
на рисунке могут быть записаны в виде 

(,Р2 + Q Д + - = / + ~ 1 + (P2 + Q71P +\)=eR + ep, 
(* / i=pa + ip, 

где p=d/dx\ l=xfd; f=F/kd-, a=q/qo — относительные вариации за-
ряда, q0=C0E; Qn, Qe — добротности механической и электрической 
цепей соответственно; i=IJIQ. 

Решая (1) относительно i(x), находим (Qp-^oo) 

D(v)?(v) = Z f ( y ) + ZN(v), ( 2 ) 

где ZftN(v) — спектральные плотности сигнальной и шумовой состав-
ляющих, 

Zf(v)=M(v), 1 ( v ) | 2 = v2 (I —v2)2 | е„ (у) j2 + !D(v)!2 ] tp(v)i2 . (3) 

С L Е R ejep 

a M X s H K ^ ^ ' 
к-muif. 
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Здесь 

v=--a,/M„; / ( v ) = ; ftwF- ^ ( - „ l l ' + i r , ^ , ! . 
kd Ш 2 р 

I7P (v) l 2 = 
1 / р (умц)1 

AM2 D (v) = (1 —v2)2 — X + Q r ' / v (1 —v2). (4) 

И з (2) , (3) можем определить переходную функцию оптимально-
го приемника [7] д л я обнаружения ультракоротких «всплесков»: 

Hopt(x) = C [Zf(v)j\ZN(v)\*)eM*-b)d» = 

= С ехр ( ( т — т 0 ) ) sin (у + | т — т 0 | ( V 4 ) 1 / 7 s i n y ) s i n ( T — т 0 ) , (5> .1/2 . 

где С, то — произвольные постоянные; 

- 2 Г) = Q~e 
е п ( 1 ) 1 2 

1/2 
, cos y = 0l2/4A)1/2. 

Анализ (5) позволяет установить время релаксации t 0 P t в опти-
мальном приемнике: 

, (4/т|), 
Topt ( ч = 

(4/r])(ri2/4X)[l - Ы / 1 — ( 4 W ) ], А,<С(т]/2)2-
(6> 

В физически реализуемом приемнике [8] параметр r o P t ограничен: 
t i<T 0 p t<T2- Это условие в зависимости от величины фактора rj мож-
но реализовать в двух режимах : 

а) 1 , ( 4 / Т 2 ) < Г , < ( 4 / Х 1 ) , 
( т 2 /2 ) 2 

б ) ( W 2 ) - l ( W 2 ) - l ? г] >• (4/т/). 
(т

а
/2)« (Xj/2)2 

(7) 

Ограничение времени установления T0pt «снизу» позволяет ис-
пользовать приемник (5) д л я обнаружения сигналов с конечной дли-
тельностью т при соцтеть Тепловые шумы П О ограничивают допусти-
мое время релаксации «сверху»: тгСИцТ^ъ — отношение сиг-
нал /шум на входе. В дальнейшем условие (7) предполагаем выпол-
ненным. 

Отношение сигнал/шум ц на выходе оптимального приемника да -
ется формулой 

И = 2 ] IZf (v) |2 jZN (v) | 2 dv = |/ (0) 12 я /(41 ip (1) j2 Ад]). 

Д л я размерных физических величин (4) получим 

V=(F0T)2/(8KTNm&), 

N ! \RN >\ ' 2Q, \R„ 

где Т — физическая температура . 

8 = 1 + 4 R {Тр 

RN \ TN То 
е, 

(8) 

(9) 
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Оптимизация (8) по величине шумового сопротивления предуси-
лителя JRJV обеспечивает режим минимальных шумов: E-^l , RIRN-*~0. 
Принимая во внимание (9), убеждаемся, что при RJRn^-0 фактор т] 
неограниченно возрастает. «Большие» значения параметра т] приво-
дят к необходимости обеспечить сильную связь 2rj/ ( ю д ^ ) 
<2г](соцТ) при г)->оо. Этот результат обобщает «оптимальную страте-
гию измерений» [5] с учетом шумов предусилителя, а сам динамичес-
кий режим естественно назвать обобщенным режимом ди-
намического демпфирования. 

Существование оптимального значения коэффициента связи к в 
работе [9] связывалось с необходимостью обеспечить наибольшую амп-
литуду сигнального отклика, A,0pf=2/(cDnTQe), (OnT<CQn- Однако при 
расчете шума многокаскадных схем основную роль играет коэффици-
ент передачи отдельного каскада по номинальной мощности с учетом 
реактивной составляющей импеданса электрической цепи Z(v) = 
= (1—v2) - 1Z)(v) . Д л я больших значений X, очевидно, | Z ( v ) | ~ A , ; при 
этом номинальная мощность (в размерных единицах) в электриче-
ской цепи с ростом Я не падает. Это обеспечивает при «больших» Я 
пороговую чувствительность (8) (для е = 1 ) , определяемую только 
минимальной шумовой температурой предусилителя, в конечной поло-
се частот Лео «1/(TfXf) за счет демпфирования тепловых флуктуаций 
преобразователя. 

Авторы выражают благодарность В. Б. Брагинскому за обсуж-
дение основных результатов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
В НЕАВТОНОМНОЙ АВТОСТОХАСТИЧЕСКОИ СИСТЕМЕ 

С. А. Афанасьев, Д. А. Грибков, Ю. И. Кузнецов 

[кафедра физики колебаний) 

Показано, что внешнее регулярное воздействие вне областей синхронизации при-
водит к сглаживанию спектральной плотности хаотических колебаний в автостохасти-
ческих системах. Рассмотрены сценарии переходов к хаосу в неавтономном генераторе 
хаотических колебаний с туннельным диодом в цепи контура. 

Известно, что хаотические автоколебания могут быть синхрони-
зированы внешним периодическим воздействием [1—4]. Однако оста-
ется невыясненным вопрос о том, как влияет внешнее регулярное воз-
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