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Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è
îá  ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçî-
íàòîðå, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîì äèýëåêòðèêîì. Ïðè-
âîäèòñÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîé
ñòðóêòóðû.

1. Ââåäåíèå

Ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé ðàáîòå ðåçîíàòîð ÿâëÿ-
åòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïîëèöèëèíäðè÷åñêèõ ðåçî-
íàòîðîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ñîåäèíåíèå îòðåçêîâ öèëèíäðîâ, êîòîðûå ðàñ-
ïîëîæåíû â ñåðåäèíå ïóñòîãî öèëèíäðè÷åñêîãî
ðåçîíàòîðà. Ïîëèöèëèíäðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ìî-
ãóò îáðàçîâûâàòü ñèñòåìó ñâÿçàííûõ êîëüöåâûìè
ùåëÿìè òîðîèäàëüíèõ è ðàäèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ.
Ïðè ýòîì ùåëè ñâÿçè ñîçäàþòñÿ òîðöàìè äèñêîâ è
öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ðàñïîëàãàþòñÿ
âîçëå áîêîâûõ ñòåíîê ðåçîíàòîðà è âíóòðåííåãî
ïðîâîäíèêà.

Âïåðâûå îïèñàíèå è êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîëèöèëèí-
äðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ áûë ñäåëàí â [1]. Áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåîðèè ïîëÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðåçîíàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ðàçìåðîâ. Àíàëèç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïîêàçûâàåò,
÷òî ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ÷èñëà ýëåìåíòîâ è èõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ïîëè-
öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî
óìåíüøåíû â ñðàâíåíèè ñ ðàçìåðàìè îáû÷íûõ ïóñòûõ
ðåçîíàòîðîâ äëÿ òîé æå äëèíû âîëíû.

Ðàçðàáîòêè ëàçåðíûõ äàëüíîìåðíûõ ñèñòåì, âîëî-
êîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè, ëàçåðíûõ ëîêàöè-
îííûõ ñèñòåì òðåáóþò ñîçäàíèÿ ìîäóëÿòîðîâ ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ ñ îïðåäåëåííûìè òåõíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ðåçîíàòîð,
êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå, áëèçîê
ïî êîíñòðóêöèè ñ ãëàâíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ðåçî-
íàíñíûõ ìîäóëÿòîðîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êîòîðûå
ïðèâåäåíû â [2].

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåçîíàòîðîâ ñëîæ-
íîé ñòðóêòóðû îïèñàíî â [3]. Â ðàáîòàõ [4,5]
ïðèâåäåíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ñõîäíîãî ñ
ðàññìàòðèâàåìûì ðåçîíàòîðà, íî áåç äèýëåêòðèêà.

2. Ïîñòàíîâêà è ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

Ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð ðàäèóñà b
è äëèíû l  ñ êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåííûì íàñòðî-
å÷íûì ýëåìåíòîì òèïà «øòåìïåëü» [6]. Äëèíà
íîæêè ñòåðæíÿ 2l-ll , åãî äèàìåòð a2 , ðàäèóñ
äèñêà d .  Ðàññòîÿíèå îò ëåâîé ñòåíêè ðåçîíàòîðà äî
äèñêà 1l , äî ïðàâîé ñòåíêè äèñêà 2l . Âíóòðåííèé

ðàäèóñ ïåðâîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ïðèìûêà-
þùåãî ê ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà,
ðàâåí 1b ; ìåíüøèé ðàäèóñ âòîðîãî äèýëåêòðè÷åñ-
êîãî ñëîÿ 2b . Ñëîè âïëîòíóþ ïðèëåãàþò äðóã ê
äðóãó è èìåþò äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè 1
è 2 .

Òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå îïè-
ñàííîé ñòðóêòóðû.

3. Ðåøåíèå çàäà÷è

Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ÷àñòè÷íûõ îáëà-
ñòåé. Îáúåì ðåçîíàòîðà ðàçáèâàåòñÿ íà îáëàñòè
áîëåå ïðîñòîé ôîðìû, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû ñîá-
ñòâåííûå ôóíêöèè. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò óäîâëåò-
âîðåíèå óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè íà ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà ìåæäó ÷àñòè÷íûìè îáëàñòÿìè. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìåòîäà ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé ïîñòàâëåííàÿ
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ðåøåíèé áåñêîíå÷-
íîé îäíîðîäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñ-
êèõ óðàâíåíèé.

Ââåäåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, íà÷à-
ëî êîòîðîé ðàñïîëîæåíî â öåíòðå ëåâîé áîêîâîé
ñòåíêè ðåçîíàòîðà, îñü z  íàïðàâëåíà âïðàâî êîàê-
ñèàëüíî íàñòðîå÷íîìó ýëåìåíòó, à îñü r  – ïåðïåí-
äèêóëÿðíà ê íåé. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îáúåì
âíóòðè ðåçîíàòîðà óñëîâíî ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäîáëà-
ñòè, êîòîðûå çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè èíòåðâàëàìè
èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò:

brb,z0: 11 l ;

122 brb,z0: l ;

21 bra,z0:0 l ;

dr0,z0:1 1l ;

dra,z:2 2 ll .

Êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ôîðìóëàì [7]:
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Ôóíêöèè  ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñêàëÿð-
íîãî óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà è äëÿ ÷àñòè÷íûõ îáëà-
ñòåé ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Â îáëàñòÿõ ñ äèýëåêòðèêàìè ôóíêöèè )z,r()m(

çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:
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iB  – íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû.

Êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êàæäîé
÷àñòè÷íîé îáëàñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (1)-
(6) ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèé (7), (8) àíàëîãè÷íî [8].

Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé ýëåêòðè-
÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ äîëæíû áûòü íåïðåðûâíû:
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Êàñàòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ äîëæíû îáðàùàòüñÿ â íóëü íà ìåòàëëè÷åñ-
êîé ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà:
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Èç ñèñòåìû (14)-(21) íàõîäèì íåèçâåñòíûå êîýô-
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Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøå-
íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (24) ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî
íóëþ åå îïðåäåëèòåëÿ:
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4. Âûâîäû

Êîðíè îïðåäåëèòåëÿ (25) ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè
÷àñòîòàìè ðàññìîòðåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçî-
íàòîðà. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ââåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñëîåâ ïîçâîëèò â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ óïðàâëÿòü
íàñòðîå÷íûìè êðèâûìè ðåçîíàòîðà â çàâèñèìîñòè
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äèýëåêòðè÷åñêèõ âñòà-
âîê è èõ ïðîíèöàåìîñòåé.

Ëèòåðàòóðà: 1. Íåéìàí Ì.Ñ. Ïîëèöèëèíäðè÷åñêèå ýí-
äîâèáðàòîðû // ÈÝÑÒ. 1940. ¹2. Ñ. 33-38. 2. Êðàâ÷åíêî
Í.È., Îðîáèíñêèé À.Í. Ìèêðîâîëíîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ â ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ // Çàðó-
áåæíàÿ ðàäèîýëåêòðîíèêà. 1989. ¹11. Ñ. 60-72. 3. ×óìà-
÷åíêî Ñ.Â. Ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ è íåñòàöèîíàðíûå
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçîíàòî-
ðàõ ñëîæíîé ôîðìû // Äèññ. íà ñîèñê. ó÷. ñòåï. êàíä.
ôèç.-ìàò. íàóê. Õàðüêîâ, ÕÒÓÐÝ. 1999. 195ñ. 4. ×óìà÷åí-
êî Ñ.Â. Óðàâíåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è êîìïîíåíòû
ïîëÿ äëÿ ðåçîíàòîðà ñëîæíîé ôîðìû // Ðàäèîòåõíèêà.
Âñåóêð. ìåæâåä. íàó÷.-òåõí. ñá. 1998. Âûï. 106. Ñ. 150-156.
5. ×óìà÷åíêî Ñ.Â. Óðàâíåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è
äîáðîòíîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ äâóìÿ íå-
çàâèñèìûìè ýëåìåíòàìè íàñòðîéêè // Ðàäèîýëåêòðî-
íèêà è èíôîðìàòèêà. 1998. ¹ 2(03). Ñ. 6-8. 6. Kuhn E.
Untersuchung eines kapazitiv belasteten koaxialen
Hohlraumresonators // Archiv Der Elektrischen Ubertragung
(A.E.U.). 1968. Band 22, ¹12. S. 557-566. 7. Èâàíîâ Å.À.
Äèôðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà äâóõ òåëàõ.
Ìèíñê: Íàóêà è òåõíèêà, 1968. 584ñ. 8. Õìåëü Ñ.È.,
×óìà÷åíêî Ñ.Â. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå öèëèíäðè-
÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, ïåðåñòðàèâàåìîãî îòðåçêîì ðåá-
ðèñòîãî öèëèíäðà // Ðàäèîýëåêòðîíèêà è èíôîðìàòèêà.
2001. ¹ 3(16). Ñ. 24-26.
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