
显然
,

如果电流 2丝匕 的极性反转
, 了马\ d T /

荡理论中的许多基本方法
〔7] ,

目前还没有充 分

地在超导电路的研究中发挥作用
,

有关的课题

应给予重视
.
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亦将易号
,

即为图 10 中第三象限的那一部分曲

线
.

在实验测量中常常用慢扫描的锯齿电流观

察特性曲线
.

如果电流是从负值开始向正值扫

描的
,

则由上面的讨论可知
,

我们将得到 C’ 一

D
,

、 E’ 、 A , B一 c 的那一段曲线
,

其中在

纵轴正半轴所截的部分大于在负半轴 所 截 者
,

表现出不对称性
.

若把电流扫描极性倒转 ( 由

正至负 )
,

则上述不对称的情况亦随之倒转
.

这

些论证都已为实验所证明
.

总之
,

用相平面法处理系统的运动方程在

非线性振荡理论中是行之有效的一种方法 ; 本

文的结果表明
,

对于含有约瑟夫逊结的电路也

可以采用同样的手段
.

就作者所知
,

非线性振

经典电振子辐射阻尼常数的统计确定
`

朱 如 曾
(中国科学院力学研究所 )

一
、

引 言

将此式代入 (l
.

1) 的阻尼项
,

于是原方程成为

无 + 4矿, 丢x + 丫全 ~ o
,

( 1
.

2 )

其中

如所熟知
,

经典电子谐振子在经典的微观

电动力学中占有极为重要的地位
.

下面的讨论

针对电子振子
,

但所有的论述稍加修改几乎完

全适合于一般的经典电振子
.

经典电子谐振子的辐射阻尼常数的传统推

导有如下述 .1[ , ’
.

就一维自由谐振子而言
,

出发

点是运动方程

2 亡; _

” 2尤 ~ 卜 份五
.

护刀公共 戈 -
-

劣 二二二二 吸J 一 《 I
。

1 )

j 乙 J

其中
, 。 和

e

分别为电子的质量 和 电 量
, `

为

光速
,

端是振子的固有频率
.

左边第三项是电

子的辐射阻尼力
.

方程的适用条件要求阻尼力

远小于其他的力川
.

故先略去阻尼力
,

得近似解

x ~ x o心一 2, 咨” o t .

丫 ~
8尹 v若

e Z

3脚 c 3
( 1

.

3 )

现在我们看到
,

阻尼力远小于弹性力
,

这意味

着

丫 /
, 。

《 1
.

( 1
.

4 )

可是
,

(l
.

1 ) 式含有 无,

这会导致电子自加

速 ; 如果用 (l
.

1) 式右边加上光波的强迫力来

处理介质的色散问题
,

将导致违反因果性原理

的结果
.

所以
,

(l
.

1) 式本来就不是一个完满

的方程
.

这一困难的根源在于电子的点模型
.

至今
,

一个完满的经典电子运动方程仍未建立

起来 `4] .

所以
,

讨论经典电子振子的行为
,

最好

直接从 ( 1
.

2 ) 出发
.

此时
,

若将周期性外场作

. 1 9 7 8 年 1 1 月 1 3 日收到
.

一
2 1 6
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用的情况也包括进去
,

( 1
.

2 ) 应统一写为

、 + 、矛 , ,

占万 十 , (
,

) 、 一当
。一 , ! :

一 ` 2
.

。 )

此处已略去磁场作用力
,

当 E0

丫 ( ,
) ~ 1

.

我们将在条件

f丫 ( , ) / 2, << l

~ 0 时
,

取记号

( 1
.

6 )

1 / , 。
《 1

( 1
.

7 )

的限制之下进行讨论
.

这个条件使得阻尼力远

小于其他力
,

并且从下面所得到的 丫 和 了 (力 的

表示式 ( 2
.

1 0 ) 和 ( 2
.

1 0
’

) 可 知
,

条 件 ( 1
.

7 ) 即

为

/又《 1 ,

r c

/又
。

<< l ,{:
`

其中
, r 二

为电子的经典半径
,

在
,

我们来分析扰动力的强度与振子振动强度

之间存在什么关系
.

辐射场的扰动力为平稳随

机函数 (f )t ~
尸 E (t )

,

它在区间 (一 oc < t <

+ oc ) 上不是绝对可和函数
,

不能进行傅氏变

换
.

为了克服这一困难
,

我们定义平方可和的

函数

“ 。 一

份
’

霎…::童买: .(z )l

于是可以写出傅氏积分

, ; (
`

卜 {二二
、 :

,

(
·

)

一
` · ,

( 2
.

2 )

r 十山

介n\z 夕 ~ j
一。 二

T0’ 刁
己 一 `

一
’

此
叹乙

·

刀

把气 (t ) 和 夺0( )t 的傅氏分量 代入 (l
.

匀 式解

得 弄
。

(力 和 g几(刃之间有关系

r z

脚 c Z

g , 。

(
,

)

、 2
.

8 x 1 0一
` 3

厘米
, 气 ( ,

) 一
2二二 12二 ( 23J 一 , J

) 一
, , 了 ( ,

) ]

( 2
.

4 )
又 和 又。

分别为作用在电子上的电磁波 的 波 长

和振子 自由辐射的波长
.

所以
,

甚至对 x 射线
,

(l
.

7’ ) 也能被满足
,

至于更短的波长
,

相对论和

量子效应变得重要
,

已不在方程 ( 1
.

5) 所能代表

的范围之 内了
.

采用方程 ( 1
.

5) 作为出发点后
,

存在 了 ( v)

如何确定的问题
.

这时
,

可以令振子的辐射功

率与单位时间内振子克服阻尼力所做的功相等

来确定
.

不过
,

下面我们将提供 丫 (刃 的统计确

定方法
,

这一方法完全不涉及振子发射辐射的

具体细节
.

不仅如此
,

它通过对 丫 (刃 的确定
,

反过来
,

实际上还确定了振子的辐射功率表示

式

由帕塞瓦尔定理有

}一
`
牛

·

( ` ) d ` 一 }
一二

,` : (
”

) ” d少
·

( 2
.

4 )式代人上式
,

并在两边取系综平均 <>得把

斌{二二
<
·冬

。

( `’ >J `

一上 (
十 -

Z T o J 一`

<】g
了

(
二

) 1
’

>d 二

4二 , m ,

12 ,
(

, 吕一 , 2

) 一 i, 了 (
,

) 】
’

( 2
.

5 )

厅一竺业业二丝
3 e 3

( 1
.

8 )

由于 了 (刃 是基本参量
,

这一讨论又能避开 分所

带来的困难
,

故具有一定意义
.

二
、

y (
,

) 的统计确定

根据 (l
.

7 ) 和 丫 (刃 估计会具有的平坦性可知
,

上式右 边
,

}2二 (端 一 沪 ) 一
, , 1 (刃 l

一 2

的 行为

接近于 K 武 , 一 巧 )
,

其中心在 ; 一 , 。

处
,

宽度

为 了 (巧 )
.

在 }
二 一 巧 J荡丫 (巧 ) 的范围内

,

可视

丫 (
,

) 和 < }g几 (刃 !
’

) 为常数 (的确
,

由下面的结

果可知
,

< {g :
_

(力 }
’

>和 了 (心 均与 护 成正比例
,

因此
,

在 }
, 一 , 。

{簇 了 ( 约 ) 的范围内的相对变

化为 ~ 丫 ( 晰 ) / ; 。 《 1)
,

同时还 可取
, 十 粉 二

2 , 。 ,

于是 ( 2
.

5) 式成为

2

专
。

!二二
`” 0()t >J ` {g T n

(
, 。

) l
’ 、

设在
二
方向振动的一维谐振子处于温度为

丫 的热平衡辐射环境下
.

在辐射场的随机扰动

下
,

振子将相应地作一定强度的随机振动
.

现

16 二之岁已
, , 22了戈, 。

) T
u

( 2
.

6 )

因为 f:
。

(
t
夕一

e E
: 丁。

( t )
,

所以

物理



女
。

(巩 )~ eE : :。

(喃 )
,

所以

其中

< g̀ · 。

(一 , ,
’

>一普
介 · ` T 。, 了

。

(一 ,
,

( ,
·

, ,

率为 2,(
, 护 v0 ) 的外场作用之下

.

另取一个
`

和 m 都与甲相同
,

而固有频率恰恰为
, 的振子

乙
,

使它 也受到另一频率为
, 的外场作用

.

因

此
,

振子乙与外场共振
,

故 1 乙 (
v

) 可用 ( 2
.

10
`

)来

表示
:

p二 (。 ) 一
之

把 ( 2
.

7 ) 代入 ( 2
.

6 )
,

T 。

, oc
,

并记

引 E
二: 。

(
, 。

) 1
’

>

Z T o

了乙 (心 ~
8北 2, 2 亡 2

3 ” , e 3
( 2

.

1 1)

然后在等式两边 取 极限

x Z

( t ) ~ il m Z
ee

几” 。 Z T
。

_ 二
(

x子
。

(
` ) >d t ,

户(
二。

) 一 lim
T n峥 目

户T0 (
, 。

)
,

则得

x Z

( t )
e 2

6二 , Z v ; 了 ( v0 )

户 (巧 )
.

( 2
.

8 )

我们知道
, p ( 场 ) 就是平衡辐射场的能谱密度

,

所以
,

( 2
.

8 ) 式表示振子随机振动的强度不万
是 由辐射场在 振 子 共振频率处 的能谱密度
p (场 ) 所决定的

.

考虑到谐振子的位能为

F ( t ) 一 2护m , 蕊x Z

( t )
,

( 2
.

5) 式给出

固定作用在振子甲上的外场的振幅和 初位相
,

并适当选择作用在振子乙上的外场的振幅和初

位相
,

则可以使得
x 甲

(
t
) , x乙

( t )
.

( 2
.

12 )

这样
,

甲乙两振子的
。

和
x (t ) 完全一样

,

同时

我们应该考虑电子的内部结构及内部运动状态

也是一样的
.

因此应该要求它们所激发的电磁

场的结构及其对电子本身的反作 用 力 完 全 相

同
,

(注意
,

这一
“
要求

” 比场源激发场的具体规

律要求低得多)即阻尼项相同
,

一 物 (
v
)分

甲
(

t ) ~ 一 丫乙 (
,

)分
乙 ( t

)
.

( 2
.

1 3 )

把 ( 2
.

1 1 )一 ( 2一 3 ) 相结合
,

得到

1 甲 (岭 ~
8兀 2 v 2 e 2

3幼 c 3

V ( t )
兀 e Z

3。 丫 (
。 。

)

p (
, 0

)
.

( 2
.

9 )

此式表明
,

辐射场在振子共振频率处的能谱密

度 决定振子的平均位能
.

将瑞利
一琴斯公式

证毕
.

余下的情况是当外场为零时的 丫
.

在一级

近似下
,

可以略去阻尼力
,

振子的
x

( )t 是频率

为 v 。 的振动
.

根据上面的
“
要求

” , 巴

和
x

( )t 决

定阻尼力
,

故得

4 兀 , 2
,

~

p 、 , 夕 一下
一 尺 2

丫 ~ 了 (
, 。

) ~
8二 2;

月
。 2

3m e 3

和能量均分定理

V ( t )
1

,

~

~ — 尺 l

2

三
、

讨 论

代入 ( 2
.

9 ) 式
,

得到

。
,

(
, 。

) ~
8二

Z v

蕊
。 2

3切 亡 3
( 2

.

10 )

至此
,

我们已求得共振频率
, 。

处的阻尼常

数 了 (线 )
,

下面我们将证明
,

当外场频率
,

偏离

共振时
,

只要把 ( 2
.

10) 中的
, 勺改成

二

即可 :

8九
2 p 2 ` 2

。
,

( 二 ) ~ , 犷了, 犷

, 刀刁〔
( 2

.

10

证明
:
设固有频率为

, 。
的振子甲处 于 频

1
.

我们的推导用了以下四点
:

( )l 平衡辐射场对电荷的作用力是随机洛

仑兹力 F ( t ) ~
。

E (
t )

,

加上形式是 一
, n 丫 (

,
)分

的辐射阻尼力 ;

( 2 ) 辐射场服从经典统计的普遍关系
:
瑞

利一琴斯公式 ;

( 3 ) 振子遵从经典统计的普遍关系
:
能量

均分定律 ;

( 4 ) 振子与辐射场之间能够达到热平衡状

一
2 1 8
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态
.

以上四点没有涉及电荷激发电磁场的具体

细节
.

所以
,

尽管经典电动力学在处理电子的

自场反作用问题上尚存在着困难
,

但 丫 ( v) 的表

示式 ( 2
.

10) 和 ( 2
.

10
’

) 却可以不受这一
“
困难

”

的影响而预先确定出来
.

2
.

我们不考虑电子激发电磁场的具体细

节
,

就能定出 丫 ( v) 的原因在于
:

( )l 用 了 (
二 ) 来描写自场反作用

.

本身是

一种近似 ;

( 2 ) 我们要求振子与辐射场之间能够达到

热平衡状态
,

这实际上是对振子与辐射场之间

的相互作用加上了一种限制 ;

3
.

从能量交换的角度来看
, 了 可视为

“

动力

摩擦系数
’

,5[]
,

它与振子输运给场的能量速率有

关
,

而随机洛仑兹力决定场输送给振子的能量

速率
.

两者要达到平衡
,

故 了不可取任意值
.

这

与自发辐射的爱因斯坦系数的热平衡确定方法

是一样的 ;

4
.

因为方程 ( 1
.

约 中的阻尼项所对应的 功

率就是振子的辐射功率
,

因此
,

我们对 丫 (力 的

确定也就是用统计方法确定了振子辐射功率的

表示式 (l
.

5) 和振子对电磁波的散射截面
.

感谢谈镐生教授的指导和甘子 钊同志 的有 益意

见
.
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一个带误差校正的并串行模数转换器

模数转换器研制小组
(中国科学院物理研究所 )

一
、

前 言

在我们生活的这个世界里
,

许多物理量
,

例

如温度
、

长度
、

重量等等
,

都是模拟量
,

即它们的

变化是连续的
.

在进行数值计算以前
,

首先必

须把它们换算成数字量
,

例如用温度计测出某

物体的温度是多少度 ; 用尺子量出某物体的长

度是多少米
; 用秤来秤 出某物体的重量是多少

公斤 ; 把这些连续量变成不连续的数字 (这些

数字是度量单位的倍数 )
.

然后用纸记下这些

测得的数字
,

进行计算
.

这个过程就是一个模

数转换过程
.

从某种意义上说
,

温度计
、

尺子
、

秤等也可称作是模数转换器 (通常 用 A D c 或

A / D 表示 )
.

本文所讨论的模数转换器是指把

电学模拟量 (电压或电流 ) 转换成数字量 的 设

备
,

常见的数字电压表就是这类模数转换器的

一种
.

当然
,

真是要用它来作 模 数转换器 用

时
,

因其速度太慢而常常不能满足使用者的要

求
.

任何物理实验装置如果要和数字电子计算

机打交道
,

首先必须把实验装置送出的模拟物

理量 (如温度
、

光强
、

压力等 )经传感元件 (如热

敏元件
、

光电器件
、

压电元件等 )转换成与之有

一定关系的电压或电流信号
,

再用模数转换器

把这些电压或电流转换成数字量
,

这些数字量

与物理实验装置送出的物理量是等值的 (这里

所谓的等值是指通过一定的转换关系
,

可以用

这些数字量换算成与装置送出的物理量足够准

确接近的物理量
,

其接近的程度视模数转换器

物理


