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1. В предыдущем сообщении (8), далее обозначаемом I, была уста
новлена система нелинейных дифференциальных уравнений 1-го по
рядка, описывающая динамические состояния плазмы в диффузионном 
режиме. Общее решение их вряд ли возможно; однако, можно сделать 
ряд существенных выводов, рассмотрев случай малых возмущений  
разряда.

*

2. Положим, что на постоянную эдс цепи наложено малое возму
щение и можно написать:

Е — Ес (1 -Т s), (Н, 1)
где s«l. Тогда продольный градиент потенциала X, электронная 
температура Ue, концентрация электронов по оси п0, число актов иони
зации на 1 электрон в 1 секунду z и сила тока I будут также испы
тывать малые возмущения; можно написать: Х=ХС(14-/); Ue=Uec (l+u);
»o = «oc(l + v); 2 = zc(1 + Q; / = /с(1 + г).

Вставив эти значения в уравнения (1"), (2), (3), (4') и (6) сообще
ния I, в которых пренебрежем
тать К = const, g — const и

2g
Зе pV vec

hpU^ и C=
ес

U сравнительно с и будем счи-
7 . рб, ГТп = const; замечая, что нН (/„ = z.,. р к -

ограничиваясь членами 1-го порядка
малости, найдем систему линейных уравнений:

d̂ 2hPyUec(7-^, (11,3)

* = * + х—у0’ (И,4)
Ес EI , RIC /тт г.

Ее-К Ес-К + 2(Е„ - К) °' (П,5)
Три уравнения (11,2 — 4) между 4 неизвестными у, о, у ni содержат 

только величины, характеризующие самый разряд; в них не входят s 
* Этот метод исследования динамических систем в теории разряда был исполь

зован совершенно недостаточно, главным образом, для решения вопроса об устой
чивости разряда, см. работы Кауфмана Р), Делленбаха (2,3), Фридлендерар), обзор- 
в книге Зеелигера р) и статью Бера в Handbuch der Physik (6).
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и постоянные внешней цепи. Отсюда вытекает важное положение: 
соотношения между переменными составляющими параметров разряда 
при малых колебаниях не зависят от внешней цепи. Следовательно, 
достаточно найти уравнение, включающее величины внешней цепи для 
какого-нибудь одного из этих параметров, например v. Находим, 
исключая остальные неизвестные:

+ = (11,6)
где для краткости обозначено:

(11,7)

(П,8)
Ес-К

Для о получим аналогичное уравнение, но с иной правой частью. 
При всех условиях у>0 и > 0; это значит, что состояния равно
весия устойчивы; самовозбуждение колебаний невозможно.

3. Процессы установления. Пусть з = 0 (эдс постоянна) и при 
/ = 0 v = v0, т. е. концентрация ионов отличается от равновесной для 
данной эдс Ес на величину ncv. Произойдет спадание концентрации ионов до 
равновесного значения (частичная деионизация). Уравнение этого про
цесса найдем, полагая в (11,6) з = 0:

v (г) = + А е^,
где _________ ________ _____

— 1 Т . Д _ • £; (11,9)
L г \ 2£ху -I

Значения Лх и Л2 зависят обычным образом от начальных условий;
•если при = 0 v = v„ и ^ = 0, то А. ————v„ и А, = -———v„.

г 0 dt 1 0 2 0
С увеличением давления у растет гораздо быстрее <в0, так как zc 

при этом быстро падает. Существует такое р = рКрит, при котором 
у2 = ш2 или

Это давление зависит от рода газа, диаметра трубки и состава цепи. 
При всяком р > р-крит процесс установления происходит апериодически 
(7Х и 73 действительны). Если р~^ ркрит, у2^®2, то приближенно 
имеем:

0)3 Д г»
= -----Г’ 2Ь 

ше “ Т
При указанных выше начальных условиях А2 < Лх и практически 

v (t) = v0е~вК. Процесс установления происходит экспоненциально; 
«временная постоянная» частичной деионизации

(П,И)



пропорциональна временной постоянной полной деионизации т0 = -Гу—, ІЛ
но численно значительно меньше ее. Различие в этих временных по
стоянных характерно для нелинейных систем.

При р < ркрит ?! и становятся комплексными. Процессы устано
вления должны принять характер затухающих колебаний с коэффициен
том затухания у.

4. Вынужденные колебания (модулированный разряд). Пусть 
г = зае^1. Тогда п, I, / и о также будут совершать малые колебания 
той же частоты. Для v находим в случае установившихся колебаний:

v —___ — ■ . e?(«t+'Pv)
У ((0^ — СО2)2 -j- 4<О2 у2

(Н,12)

причем

tg ш2_ш2 Л2 -о,2 (П,13)

Для частот порядка 103Hz и ниже о>2 и а? у2. Тогда
v ~ з0 и tg v ( ГТ—т'У Мы видим, что колебания

Ш-с A 2 у
концентрации ионов несколько больше, чем колебания эдс, но остаются 
величиной того же порядка. Колебания электронной температуры и мы 
найдем из (11,3):

Е
j (ш‘+^ +Й (ІІД4)

Д V(“о — “!)3 + 4о>г у2
ю Е j(<Dt+cpv+y) 

При низких частотах (11,14) переходит в v еое
В этих условиях колебания ^значительно меньше, чем колебания эдс 
и и, причем они растут пропорционально частоте. По фазе о опере
жает v на 90°. Эти результаты конкретизируют общие соображения о 
роли электронной температуры в динамическом режиме, которые были 
даны в I.

Колебания напряженности поля / можно найти из (II, 3) и (11,14):

. , = (11,15)
* 2hp ўіЦ U + U Д У (о>§ - w2)3 + 4ы2 у2

причем 
<о tg а7 =----- т=.

& Л 2hP У Uес

При низких и средних частотах у0 незначительно превышает и0 
(практически у0 = о0) и также мало опережает последнее по фазе 
(ау очень мало).

Конечная теплоемкость электронного газа сказывается только при 
высоких частотах. По сравнению с колебаниями эдс—продольное поле, 
а, следовательно, и напряжение на трубке, колеблется гораздо меньше. 
На этом основано применение разряда как стабилизатора напряжения. 
С повышением частоты стабилизующее действие разряда падает.

Наконец, колебания силы тока находим из
i = i0 еЛ^+^ +|ч)7 (Н,16)
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где

Так как 0 < ocj < | |, то колебания силы тока отстают от колебаний 
эдс (кажущаяся «индуктивность» плазмы), но опережают колебания 
концентрации ионов. Соотношение между всеми переменными величи
нами схематически изображено на векторной диаграмме (фиг. 1).

Все расчеты были сделаны в предположении, что коэффициенты я, 
g и h (а, следовательно, и входящие в них а и я) не зависят от Ue.

Фиг. 1.

Вообще я, g и h могут быть функ
циями Ue, но это очень мало по
влияет на наши результаты. Если, 
исходя из кривой Рамзауера для Hg,

положим а = —, то а = >Уие уие 
g^ go h = -^T (“o’ go^

h0—-постоянные); в этом случае 
формулы даже несколько упро
стятся. Вместо системы (11,3 — 6)

Далее

находим: 
F ИТv' = Ao; о' = /го/?(2х —о); f = v + z; Z = ^$ — (II, 17)

2 2ЛорД • RR ' . 1 , ,находим: и4 = ■ ----- - (осталось неизменным), у = — h0 р (изме-

пилось незначительно, поскольку обычно ~ немного . менее 1). Вели- ^1.
чины v0, и0 и і0 и разности фаз между ними выражаются через А, *»0, у 
и внешнюю цепь теми же формулами, поэтому очень мало изменяются 
по сравнению с предыдущим случаем. Для величины уд получается 
отличие в численном множителе порядка */2. Следовательно, наши 
общие результаты совсем не зависят, а частные формулы—очень мало 
зависят от того, как именно влияет Ue на а и х.

Методом, аналогичным вышеизложенному, был рассмотрен также 
более общий случай цепи, содержащей, помимо R, также емкость С и 
самоиндукцию L. Вместо (11,6) получается уравнение 4-го порядка; 
вопрос о самовозбуждении колебаний решается применением критерия 
Гурвица. Оказывается, что в этом случае при низком давлении воз
можно самовозбуждение, несмотря на горизонтальную статическую 
характеристику разряда. Для вынужденных колебаний получается 
решение, указывающее на возможность весьма острого резонанса, для 
чего, при данных R, С и условиях разряда, должны быть подобраны 
значения L и ш.
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5 V 1940
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