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ìîæåò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìåòü ïðåèìóùåñòâà ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ìåòîäèêîé.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Óñêîðåííûé âàðèàíò èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû
ÃËÌ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îêàéìëå-
íèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ. Èñïîëüçîâàíèå óñêîðåííî-
ãî âàðèàíòà âìåñòî îáû÷íîãî ÿâëÿåòñÿ òåì áîëåå âû-
ãîäíûì, ÷åì áîëüøåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ìåòîäà
òðåáóåòñÿ äëÿ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ.

2. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ÃËÌ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ñêîððåêòèðîâàòü èñêàæåíèÿ â âîññòàíîâëåí-
íîì ïðîôèëå, âûçâàííûå ðàñõîäèìîñòüþ çîíäèðóþ-
ùåãî ëó÷à. Âûïîëíÿåìàÿ êîððåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ òåì áî-
ëåå òî÷íîé, ÷åì ìåíåå êîíòðàñòíûì ÿâëÿåòñÿ ÏÄÏ.

3. Äëÿ ñòðóêòóð ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè ïîêàçàíî ïðå-
èìóùåñòâî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà êàê ñïîñîáà ïîëó-
÷åíèÿ ÈÕÎ ïåðåä ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ, îñíîâàííûì
íà ýêñòðàïîëÿöèè ×ÇÊÎ äî íóëåâîé ÷àñòîòû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ è ïîñëåäóþ-
ùèì âûïîëíåíèåì ÄÏÔ.

4. Ïðè íàëè÷èè øóìà ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ÈÕÎ íà
îñíîâå ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ èçìåðåíèé â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè ìîæåò äàâàòü áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-
÷àåì ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà.
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Considered are applied problems related to the usage of
Gelfand – Levitan – Marchenko's method as acceleration
iterrational procedure,  methods to obtain impulse charac-
teristics, consideration of non-flat character of probing
wave, influence of energy losses in a sample as to the re-
sult of the building-up of the profile.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà è ñòðóê-

òóðó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ãåîìåòðèè ðåçîíàòîðîâ,

âûïîëíåííûõ â âèäå ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà è óñå÷åííîãî

ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó

ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé òèïà Í011, Å111 è Å112

â áîëüøåé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ïðè âåðøèíå ñôåðè-

÷åñêîãî ñåêòîðà. Âûÿâëåíî, ÷òî â óñå÷åííûõ ðåçîíàòî-

ðàõ äëÿ Å òèïîâ êîëåáàíèé ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà ðåçî-
íàòîðà åãî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ìèêðîâîëíîâûå ðåçîíàòî-
ðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ
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ïðèáîðàõ, íàïðèìåð, âîëíîìåðàõ, äàò÷èêàõ, ÑÂ×-
ôèëüòðàõ è ò. ï. [1]. Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè óñòðîéñòâà íà îñíîâå ìèêðîâîëíîâûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ [2] ñ ðàáî÷èì òèïîì êî-
ëåáàíèé Í011. Îäíàêî, îáåñïå÷åíèå ãàðàíòèðîâàííî
îäíîìîäîâîãî ðåæèìà ðàáîòû ýòèõ ðåçîíàòîðîâ ñëîæ-
íî îñóùåñòâèìî è òðåáóåò íåïðîñòûõ òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïðåäîòâðàòèòü âîçíèêíîâåíèå
âûñøèõ òèïîâ êîëåáàíèé ñ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè,
ïîïàäàþùèìè â òîò æå ÷àñòîòíûé èíòåðâàë, êîòîðî-
ìó ïðèíàäëåæèò è îñíîâíîé ðàáî÷èé òèï êîëåáàíèé
[2]. Îñîáåííî ñëîæíî óñòðàíÿòü âûðîæäåíèå òèïîâ
êîëåáàíèé Í011 è Å111.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ðÿäå ðàáîò [3, 4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â àêñèàëü-
íî-ñèììåòðè÷íûõ ðåçîíàòîðíûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæà-
ùèõ ó÷àñòêè ñ êîíè÷åñêîé îáðàçóþùåé, âûðîæäåíèå
òèïîâ êîëåáàíèé Í011 è Å111 óñòðàíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì
áûëè ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ðåçîíàòîðîâ â âèäå êîíóñà
è óñå÷åííîãî êîíóñà, òî åñòü ïðåäïîëàãàëîñü íàëè-
÷èå ïëîñêèõ îñíîâàíèé. Àíàëèç ïîëåé ïðîâîäèëñÿ â
ñôåðè÷åñêîé ëèáî â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìàõ êîîð-
äèíàò (äëÿ ìàëûõ óãëîâ íàêëîíà êîíè÷åñêèõ îáðà-
çóþùèõ). Îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò ñâîäèëîñü ê ïîèñêó êîðíåé óðàâíåíèé, ñîäåð-
æàùèõ ôóíêöèè Áåññåëÿ è ïðèñîåäèíåííûå ôóíê-
öèè Ëåæàíäðà.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîâåäåíèå ñîáñòâåííûõ ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò ïðè çàìåíå ïëîñêèõ îñíîâàíèé íà
ñôåðè÷åñêèå, òî åñòü ïåðåéòè ê ðåçîíàòîðàì â âèäå
ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà è óñå÷åííîãî ñôåðè÷åñêîãî ñåê-
òîðà. Öåëüþ òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
âëèÿíèÿ êðèâèçíû îñíîâàíèé, à, ñëåäîâàòåëüíî, è óã-
ëà ïðè âåðøèíå êîíè÷åñêîãî ñåêòîðà, íà ñíÿòèå âû-
ðîæäåíèÿ òèïîâ êîëåáàíèé Í011, Å111, òðàíñôîðìà-
öèþ äðóãèõ òèïîâ êîëåáàíèé ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò áûëè ðàññìîòðåíû ðåçîíàòîðû â âèäå:

– ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà ñî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé
òîðöà (ðèñ. 1, à);

– óñå÷åííîãî ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà ñ äâóìÿ ñôåðè-
÷åñêèìè òîðöàìè (ðèñ. 1, á).

Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåçîíàòîðîâ íà ñíÿòèå âû-
ðîæäåíèÿ áëèæàéøèõ ê Í011 òèïîâ êîëåáàíèé îãðà-
íè÷èìñÿ ïîèñêîì ðåøåíèé äëÿ òèïîâ êîëåáàíèé Å111

è Å112. Ïðè ýòîì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñîáñòâåííûå
êîëåáàíèÿ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ âîçáóæäåíèÿ
è ñâÿçè.

Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðîâ áóäåì íàõîäèòü
íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ñôåðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [3] äëÿ ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ÒÅn m p (r, ϕ, θ) è ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíûõ ÒÌn m p

(r, ϕ, θ) êîëåáàíèé. Ïîä r, ϕ, θ ïîíèìàþòñÿ êîîðäè-
íàòû â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ, êîðíè êîòîðîãî è îïðå-
äåëÿþò ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà â âèäå ñôå-
ðè÷åñêîãî ñåêòîðà ðàäèóñà R ñî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé
òîðöà, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  íà ìåòàëëè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè  (ÿâíûé âèä äëÿ êîòîðîãî
ïðèâåäåí, íàïðèìåð, â [3]), ãäå  – åäèíè÷íûé âåê-
òîð íîðìàëüíûé ê ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé [5] ìåæäó ñôå-
ðè÷åñêèìè è öèëèíäðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè Áåññåëÿ
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò òèïîâ
êîëåáàíèé Å111 è Å112 ïðèíèìàåò âèä

(1)

èëè

(2)

à äëÿ êîëåáàíèé Í011

(3)

ãäå μ è ν ïîðÿäîê öèëèíäðè÷åñêîé ôóíêöèè Áåññåëÿ
Jμ è Jν äëÿ ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíûõ è ïîïåðå÷íî-ýëåê-
òðè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâåííî;  –
âîëíîâîå ÷èñëî; f – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà; ñ – ñêî-
ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêîâ ñòåïåíåé μ è ν ïðèñîå-
äèíåííûõ ôóíêöèé Ëåæàíäðà, âõîäÿùèõ â âûðàæå-
íèÿ äëÿ ïîëåé ñôåðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, èñïîëüçîâà-
ëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ñôåðè÷åñêîãî êîíóñà ïðè θ = θ0, ñâîäÿùèåñÿ ê òðåáî-
âàíèþ îáðàùåíèÿ â íóëü òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (â äàííîì ñëó÷àå Åϕ è År).
Ñ ó÷åòîì îäèíàêîâîé çàâèñèìîñòè îáåèõ êîìïîíåíò
îò óãëà θ, óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ îáåèõ êîìïîíåíò
ñâîäèòñÿ ê îäèíàêîâûì óðàâíåíèÿì, à èìåííî: äëÿ
ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé Å11p

(4)

à äëÿ ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé Í011

(5)

ãäå   ïðèñîåäèíåííûå ôóíêöèè Ëåæàíäðà ïåð-
âîé ñòåïåíè ïîðÿäêà μ è ν, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ôóíêöèé Áåññåëÿ çíà÷å-
íèÿ θ ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ñîîò-
âåòñòâîâàëè öåëûì ïîðÿäêàì ôóíêöèè Áåññåëÿ. Âñå

E
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ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäèëèñü ê áåçðàçìåðíîìó
âèäó. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðåçîíàòîðîâ íîðìèðî-
âàëèñü ê ðàäèóñó R òîðöà îñíîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîãî
ñåêòîðà. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàòîðîâ ïðåä-
ñòàâëÿëèñü ÷åðåç áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó k · R.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçîíàòîðà â âèäå óñå÷åííîãî
ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà (ðèñ. 1, á) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
íà ñôåðè÷åñêèõ òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðè r = R1 è
r = R2 è äëÿ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè θ = θ0 çà-
äàâàëèñü òàê æå êàê è äëÿ ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàòî-
ðà â âèäå ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà ñî ñôåðè÷åñêîé ôîð-
ìîé òîðöà. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû óñå÷åííûõ ðåçî-
íàòîðîâ íîðìèðîâàëèñü ê ðàäèóñó R2.

Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñ-
òîò äëÿ òèïîâ êîëåáàíèé Å111 è Å112 ïðèíèìàåò âèä:

(6)

à äëÿ òèïà êîëåáàíèé H011

(7)

ãäå η = R1/R2, Nj – ôóíêöèÿ Íåéìàíà j-ãî ïîðÿäêà.
Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è

ôîðìû ðåçîíàòîðîâ íà ñòðóêòóðó èõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé, âûïîëíÿëîñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) [6]. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî ðåçîíàòîðû èçãîòîâëåíû èç ìåäè, à èõ
âíóòðåííèé îáúåì çàïîëíåí âîçäóõîì. Äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé è, ñ ó÷åòîì àçèìóòàëüíîé
ñèììåòðèè, ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â îáëàñòÿõ, îãðàíè-
÷åííûõ äâóìÿ ïðîäîëüíûìè ñåêóùèìè ïëîñêîñòÿìè,

ðàñïîëîæåííûìè ïîä óãëîì 10° äðóã ê äðóãó. Íà ïî-
âåðõíîñòè ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé çàäàâàëèñü ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå èäåàëüíîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ñòåíêå. Ìàêñèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð ýëå-
ìåíòîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè íå ïðåâûøàë 0,05 ðàäèóñà R2

òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèé (2)–(3) çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòîò k · R äëÿ òèïîâ êîëåáàíèé Í011, Å111 è
Å112 â çàâèñèìîñòè îò óãëà θ0 ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðè
óâåëè÷åíèè óãëà θ0 ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà, íà÷èíàÿ ñî
çíà÷åíèÿ, ïðèáëèæåííî ðàâíîãî 4,3°, íàáëþäàåòñÿ
ðîñò ðàçíîñòè çíà÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ êîëå-
áàíèé òèïîâ Í011, Å111 è Å112 è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíè-
ìàåòñÿ âûðîæäåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ êîëå-
áàíèé. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé ðîñò ðàçíîñòè çíà÷å-
íèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ìåæäó òèïàìè êîëåáàíèé
Í011 è Å111, à òàêæå Í011 è Å112, íàáëþäàåòñÿ â äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëà θ0 ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà îò
4,3° äî 60°.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ôîðìû òîðöà ðåçîíàòîðà íà
åãî ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ θ0 äëÿ ðåçîíàòîðîâ ñ ïëîñêèìè è
ñôåðè÷åñêèìè òîðö àìè. ×àñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1 ðåçóëüòàòîâ âèäíî,
÷òî íîðìèðîâàííàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà
ñî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé òîðöà èìååò áîëåå íèçêîå
çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ðåçî-
íàòîðà ñ ïëîñêèì îñíîâàíèåì è ðàçíèöà ìåæäó íèìè
âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó θ0. Äîáðîòíîñòü
ðåçîíàòîðîâ ñî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé òîðöåâîé ïî-
âåðõíîñòè, ïðè óãëàõ θ0 > 16° èìååò áîëåå âûñîêîå
çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äîáðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà ñ
ïëîñêèì òîðöîì. Îäíàêî, ïðè çíà÷åíèÿõ óãëà θ0 < 16°

à) á)

Ðèñóíîê 1 – Âèä èññëåäîâàííûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàòîðîâ:

a – ñôåðè÷åñêèé ñåêòîð; á – óñå÷åííûé ñôåðè÷åñêèé ñåêòîð
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è îäèíàêîâûõ R, äîáðîòíîñòè ýòèõ äâóõ âèäîâ ðåçî-
íàòîðîâ ïðèáëèæåííî îäèíàêîâû.

Äàííûå â òàáë. 1 ïîäòâåðæäàþò ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ðàññ÷èòàííîé ñòðó-
êòóðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ðå-

çîíàòîðîâ ñ ïëîñêèìè è ñôåðè÷åñêèìè òîðöàìè äëÿ
óãëîâ θ0, ðàâíûõ 16 è 38 ãðàäóñàì.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðè ìà-
ëûõ óãëàõ ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà ñòðóêòóðà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â ñëó÷àå ïëîñêîãî òîðöà âèçóàëüíî èäåí-
òè÷íà ñòðóêòóðå ïîëÿ ðåçîíàòîðà ñî ñôåðè÷åñêèì
òîðöîì. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà θ0 ñôåðè÷åñêîãî
ñåêòîðà íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñòåïåíè îòëè÷èé ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ðåçîíàòîðà, èìåþùåãî òîðåö ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà ñ ïëîñêèì
òîðöîì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà â âèäå óñå÷åííîãî ñôåðè-
÷åñêîãî ñåêòîðà ñ θ0 = 11° äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
â äàííîé ðàáîòå òèïîâ êîëåáàíèé. Ïðè èçìåíåíèè
çíà÷åíèÿ óãëà θ0 íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ÷àñòîòíîãî
èíòåðâàëà, ãäå âîçíèêàþò ðåçîíàíñû, îäíàêî õàðàê-
òåð çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò R1/R2 è âçà-
èìíîå ðàñïîëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òèïîâ êîëåáàíèé îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííûì.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò òèïîâ êî-
ëåáàíèé Å111 , Í011 è Å112 ðåçîíàòîðà â âèäå óñå÷åí-

 
à) á)

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà â âèäå ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà äëÿ òèïîâ 
êîëåáàíèé Í011, Å111 è Å112 îò óãëà θ0 ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà: 

à – âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ θ0; á – ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ θ0

Òàáëèöà 1 – Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû k · R è äîáðîòíîñòè Q ðåçîíàòîðà â âèäå 
ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà îò óãëà θ0 ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà è ôîðìû òîðöà

θ0, ãðàä
Ñôåðè÷åñêèé òîðåö Ïëîñêèé òîðåö

k · R Q k · R Q

16 19,01 22130 18,51 22320

21 14,95 25350 15,70 22410

26 12,85 27620 13,83 22540

30 11,45 29540 12,69 26350

34 10,47 31300 11,98 26940

38 9,77 32890 11,56 27330

41 9,22 34460 11,29 27570

 
à) á)

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ðåçîíàòîðîâ 

ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé òîðöîâ: 

à – ïðè θ0 = 16°; á – ïðè θ0 = 38°



15

Î. Î. Äðîáàõèí, Ï. È. Çàáîëîòíûé, Å. Í. Ïðèâàëîâ: ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÛÕ 
ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÎÂ Â ÂÈÄÅ ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÅÊÒÎÐÀ

íîãî ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà îò îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ
ñôåðè÷åñêèõ òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé, îäíà èç êîòî-
ðûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ïîçâîëèë âûÿâèòü àíîìàëü-
íûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ Å
òèïîâ êîëåáàíèé. Òàê äëÿ êîëåáàíèÿ Å111 ýòî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà ðåçîíàòîðà
åãî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ òèïà êîëå-
áàíèé Å112, ïîìèìî íàëè÷èÿ ïàäàþùåãî ó÷àñòêà êðè-
âîé, èìååòñÿ åùå è ïîëîãèé ìèíèìóì. Ýòî õîðîøî
âèäíî ïðè ðàññìîòðåíèè ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5 çà-
âèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà äëÿ êîëå-
áàíèé òèïà Å112 îò îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ ñôåðè÷åñêèõ
òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè óãëàõ θ0, ðàâíûõ 11°,
31,5° è 44,2°.

Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì àíîìàëüíîãî õàðàêòåðà
ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ Å òèïîâ êîëåáà-
íèé ìîæåò áûòü òî, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îò-
íîøåíèÿ R1/R2 ñòðóêòóðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòðå-
ìèòñÿ ê ñòðóêòóðå êîëåáàíèÿ Å110 (íàáëþäàåìîé â
öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå), äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîëåáàíèé ïðè ðàññòîÿ-
íèÿõ ìåæäó òîðöåâûìè ïîâåðõíîñòÿìè íàìíîãî ìåíü-
øèõ ïîëîâèíû äëèíû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Èìåí-
íî äëÿ òèïà êîëåáàíèé Å110 õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå çà-
âèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò äëèíû ðåçîíàòîðà è
åå óìåíüøåíèå ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ðåçîíàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñå÷åííîãî ñôåðè÷åñêîãî êî-
íóñà óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñ óìåíüøåíèåì
ðåçîíàíñíîãî îáúåìà ìîæíî òðàêòîâàòü, êàê è óìåíü-
øåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé òèïà Å110 â
öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ïðè óâåëè÷åíèè åãî ðà-
äèóñà, òàê êàê â óñå÷åííîì êîíè÷åñêîì ðåçîíàòîðå
ïðè ñáëèæåíèè òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé ñðåäíèé ðàäè-
óñ ðåçîíàíñíîãî îáúåìà óâåëè÷èâàåòñÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé äëÿ òè-
ïîâ êîëåáàíèé Í011, Å111 è Å112 â ðåçîíàòîðàõ â âèäå
ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà ïîêàçàë:

– âîçìîæíîñòü ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ ìåæäó òèïàìè
êîëåáàíèé Í011, Å111 è Å112 â øèðîêîì äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðîâ, ïðè-
÷åì ðàçíèöà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò â áîëüøåé ìåðå
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ïðè âåðøèíå ñôåðè÷åñêîãî ñåê-
òîðà;

– ïðè ìàëûõ óãëàõ ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà ñòðóêòó-
ðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëó÷àå ïëîñêîãî òîðöà âè-
çóàëüíî èäåíòè÷íà ñòðóêòóðå ïîëÿ ðåçîíàòîðà ñî ñôå-
ðè÷åñêèì òîðöîì;

– ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà θ ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà
íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñòåïåíè îòëè÷èÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ ðåçîíàòîðà, èìåþùåãî òîðåö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà ñ ïëîñêèì òîðöîì;

– àíîìàëüíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò äëÿ Å òèïîâ êîëåáàíèé â óñå÷åííûõ ðåçîíàòî-
ðàõ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì îáúå-
ìà ðåçîíàòîðà åãî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ;

– äëÿ êîëåáàíèé òèïà Å112 â ðåçîíàòîðàõ â âèäå
óñå÷åííîãî ñôåðè÷åñêîãî êîíóñà èìååòñÿ ïîëîãèé ýêñ-
òðåìóì, ñîäåðæàùèé ó÷àñòîê ñ àíîìàëüíûì ïîâåäåíè-
åì ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò.
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Íàä³éøëà 21.04.2009

Äîñë³äæåíî âïëèâ íà ðåçîíàíñí³ âëàñòèâîñò³ é
ñòðóêòóðó åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ãåîìåòð³¿ ðåçîíà-
òîð³â, âèêîíàíèõ ó âèãëÿä³ ñôåðè÷íîãî ñåêòîðà é óñ³÷å-
íîãî ñôåðè÷íîãî ñåêòîðà. Ïîêàçàíî, ùî ðîçõîäæåííÿ

ì³æ ðåçîíàíñíèìè ÷àñòîòàìè êîëèâàíü òèïó Í011, Å111 ³
Å112 ó á³ëüø³é ìåð³ âèçíà÷àºòüñÿ êóòîì ïðè âåðøèí³
ñôåðè÷íîãî ñåêòîðà. Âèÿâëåíî, ùî â óñ³÷åíèõ ðåçîíàòî-
ðàõ äëÿ Å òèï³â êîëèâàíü ç³ çìåíøåííÿì îá'ºìó ðåçîíà-
òîðà éîãî ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà çìåíøóºòüñÿ.

The influence of spherical and truncated spherical sec-
tor geometrical structure resonators on resonance frequency
and em field structure is investigated. It has been shown
that the resonance frequency discrepancies for H011, E111

and E112 modes are mainly defined by vertex angle of
spherical sector. For E modes in truncated cavities an ef-
fect of  resonance frequency diminishing with cavity vol-
ume reduction has been detected.

ÓÄÊ 537.612, 537.635

². Â. Çàâèñëÿê, Ã. Ï. Ãîëîâà÷, Ì. Î. Ïîïîâ

ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÀ ÅË²ÏÒÈ×ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÄËß ÇÀÄÀ× 
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎ¯ Ô²ÇÈÊÈ Ç ÑÈÌÅÒÐ²ªÞ ÅË²ÏÒÈ×ÍÎÃÎ 

ÖÈË²ÍÄÐÀ

Ïðåäñòàâëåíà îðèã³íàëüíà ìîäèô³êîâàíà åë³ïòè÷íà
ñèñòåìà êîîðäèíàò, ðîçãëÿíóòî ¿¿ âëàñòèâîñò³, íàâåäå-
íî êîðèñí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ. Çàïðîïîíîâàíî çàñòîñîâóâà-
òè öþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ïðè ðîçãëÿä³ çàäà÷ ìàòåìà-
òè÷íî¿ ô³çèêè, ÿê³ ìàþòü ñèìåòð³þ åë³ïòè÷íîãî öèë³í-
äðà, çîêðåìà, çàäà÷ ïðî çíàõîäæåííÿ âëàñíèõ õâèëü ³ êî-
ëèâàíü â õâèëåâîäàõ ³ ðåçîíàòîðàõ åë³ïòè÷íîãî ïåðåð³çó
òà ïðîäåìîíñòðîâàíî ïðèêëàäè ¿¿ âèêîðèñòàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòüîõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¿ ô³-
çèêè íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè åë³ïòè÷íó ñèñòåìó
êîîðäèíàò. Òàê, äëÿ åëåêòðîäèíàì³êè ³ òåõí³êè ÿê
ÍÂ×, òàê ³ îïòè÷íîãî ä³àïàçîí³â çíà÷íèé ³íòåðåñ ñòà-
íîâëÿòü åë³ïòè÷í³ õâèëåâîäè ³ ðåçîíàòîðè, ÿê³ çàéìà-
þòü ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ ì³æ ñâî¿ìè àíàëîãàìè êðóã-
ëîãî òà ïðÿìîêóòíîãî ïåðåð³çó. Â íèõ, íà â³äì³íó â³ä
êðóãëî¿ ãåîìåòð³¿, çí³ìàºòüñÿ àçèìóòàëüíå âèðîäæåí-
íÿ âëàñíèõ õâèëü ³ êîëèâàíü, ô³êñóºòüñÿ ïîëÿðè-
çàö³ÿ, ðîçøèðþºòüñÿ ðîáî÷èé ÷àñòîòíèé ä³àïàçîí õâè-
ëåâîä³â, ðîçð³äæóºòüñÿ ñïåêòð ðåçîíàòîð³â [1, 2].

Â ñï³íõâèëüîâ³é åëåêòðîäèíàì³ö³ åë³ïòè÷íà ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò çàñòîñîâóâàëàñÿ â [3], äå ðîçãëÿäàëèñÿ
ìàãí³òîñòàòè÷í³ õâèë³ â åë³ïòè÷íîìó öèë³íäðè÷íîìó
ôåðèòîâîìó õâèëåâîä³. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ
ðîçâ’ÿçêó º òå, ùî ïðè öüîìó ìàãí³òîñòàòè÷íèé ïî-
òåíö³àë (³ ìàãí³òíå ïîëå òàêîæ) ïîâèíí³ áóòè ïðåä-
ñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ íåñê³í÷åííèõ ðÿä³â ç ôóíêö³é
Ìàòüº (ççîâí³ çðàçêà) ÷è ìîäèô³êîâàíèõ ôóíêö³é

Ìàòüº (âñåðåäèí³ çðàçêà). Ïðè öüîìó ðîçâ’ÿçîê õà-
ðàêòåðèñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ìîæëèâèé ëèøå íàáëèæå-
íèìè ÷èñëîâèìè ìåòîäàìè.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º çàïðîâàäæåííÿ íîâîãî åôåê-
òèâíîãî àíàë³òè÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó åëåêòðîäèíàì³÷-
íèõ çàäà÷ â ñèñòåìàõ ç ñèìåòð³ºþ åë³ïòè÷íîãî öèë³í-
äðà ³ äåìîíñòðàö³ÿ ¿¿ åôåêòèâíîñò³ íà ïðèêëàä³ ïîâ-
íîãî àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ñïåêòðàëüíî¿ çàäà÷³
äëÿ ïîâåðõíåâèõ ìàãí³òîñòàòè÷íèõ êîëèâàíü (ÏÌÑÊ)
â ôåðîìàãí³òíèõ ñèñòåìàõ ç ãåîìåòð³ºþ åë³ïòè÷íîãî
öèë³íäðà.

ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÀ ÅË²ÏÒÈ×ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ 
ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ

Çàçâè÷àé, ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¿ ô³-
çèêè â îáëàñòÿõ, ÿê³ ìàþòü ñèìåòð³þ åë³ïòè÷íîãî
öèë³íäðà, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñòàíäàðòíà åë³ïòè÷íà ñèñ-
òåìà êîîðäèíàò [3, 4], ó ÿêî¿ îäíà ³ç êîîðäèíàòíèõ
ïîâåðõîíü º åë³ïñîì:

  (1)

äå    c – íàï³âôî-
êàëüíà â³äñòàíü:  äå a ³ b – öå â³äïîâ³äíî
âåëèêà ³ ìàëà ï³âîñ³ åë³ïñà, ÿêèé â³äïîâ³äàº ξ =
= const.

Íà ïëîùèí³ xy çàì³íà çì³ííèõ (1) ïåðåòâîðþº
âíóòð³øíþ îáëàñòü åë³ïñà ç ï³âîñÿìè a ³ b íà ïðÿìî-

,coschcx η⋅ξ⋅= ,sinshcy η⋅ξ⋅= ,zz =

η π π,–[ ],∈ ξ 0 ∞ ),,[∈ z ∞ ∞,–( ),∈
c2 a2 b2,–=
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