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§ 1. Введение. Круглые цилиндрические электромагнитные резо
наторы, использующие волну Но, получили широкое применение в тех
нике (особенно измерительной) сверхвысоких частот (J). Это связано 
с преимуществами волны типа Но перед другими типами волн: а) резо
натор Н01 волны имеет большую добротность; б) волна Но не имеет 
аксиальных токов. Это дает возможность ухудшить добротность 
нежелательных резонансов остальных типов волн и сильно ослабить 
их, не влияя при этом на добротность резонанса Но волны.

Однако при таких положениях поршня, настраивающего резонатор, 
когда собственная частота используемой волны HQ и собственная 
частота подавляемого типа волны совпадают (эти положения я далее 
называю „точками совпадения11), наблюдается серьезное снижение 
добротности резонатора, несмотря на то, что вдали от этих положений 
резонанс подавляемого типа практически незаметен.

До настоящего времени не было ясности в причинах этого, крайне 
нежелательного и вредного при практических применениях, явления. 
В данной работе излагаются основные результаты, полученные авто
ром при рассмотрении указанного вопроса.

По внешним характеристикам резонатор может быть, согласно 
Щелкунову (2), представлен эквивалентной схемой, по которой входная 
(и выходная) линия связана с бесконечным множеством колебательных 
контуров с собственными частотами, соответствующими определенным 
типам собственных колебаний (типам волн) резонатора.

Можно показать, что схема Щелкунова не передает явлений, про
исходящих в резонаторе вблизи точек совпадения. Автором показано, 
что в эту схему надо ввести связь между отдельными контурами, 
особенно существенную для контуров, имеющих близкие частоты. 
Указанная связь имеет своей причиной неоднородность резонатора. 
Последняя обусловлена, главным образом, элементом связи резонатора 
с входной и выходной линиями. Поскольку на сверхвысоких частотах 
связь с резонатором осуществляется обычно через отверстие, автором 
рассмотрено возбуждение через отверстие при близости собственных 
частот; уточнена эквивалентная схема резонатора, количественно рас
смотрено явление падения добротности и показано, что при опреде
ленных условиях возможно полное пропадание резонанса при сравни
тельно высокой добротности.

§ 2. Получение исходных уравнений. Рассматривая, на
ряду с реальным резонатором, также и соответствующий идеальный 
(т. е. без потерь и с отверстием, затянутым металлической пленкой), 
введем две системы векторных функций Ет и Нт, удовлетворяющих 
условиям:

’ — ГОІ 
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и граничному условию [nEm] = 0. При кт — ыт1с> гДе одна 
из собственных частот резонатора, легко показать, что системы Ет, 
Нот тождественны системам собственных векторных функций идеаль
ного резонатора; они образуют ортогональные системы, которые могут 
быть одновременно нормированы к объему V.

Разложим поля Е и Н в реальном резонаторе по системам Ет, пт.

Е —H = (1)
т т

Эти разложения приближенные, так как в реальном резонаторе 
имеется небольшая тангенциальная составляющая электрического поля 
Е на поверхности, учитываемая в дальнейшем.

На основании изложенного, пользуясь уравнениями Максвелла 
и так называемым векторным аналогом тождества Грина (3), можно 
получить:

5 [-Е)Н.Л-. (2)

где So обозначает поверхность отверстия, a Sp —остальную поверх
ность резонатора. При вычислении интеграла по Sp воспользуемся 
граничным условием М. А. Леонтовича (4) (связывающим между собой 
тангенциальные составляющие Е и Н на поверхности), считая при 
этом поверхность резонатора хорошо проводящей. Тогда при подста
новке разложения (1) появятся интегралы типа ?HmH„ ds, где q

эффективная глубина проникновения тока. Считая при вычислении 
этого интеграла Sp полной поверхностью резонатора, можно показать, 
что для рассматриваемого круглого резонатора при т^п. эти интег
ралы обращаются в нуль, если q по поверхности резонатора постоянно 
(для всех типов волн, которые могут иметь „точки совпадения ). 
Интеграл, соответствующий т = п, дает член, эквивалентный затуха
нию и сдвигу частоты за счет скин-эффекта.

Используя выражение для тангенциальной составляющей поля 
в отверстии, даваемое теорией дифракции через малые отверсійя (5 ), 
можно для интеграла по So получить (фиксируя т — а)

S [пЕ) Н.& - - 4 ,^-4 <3>

Здесь R— радиус отверстия и все величины Е, И взяты в центре 
отверстия **,  а Нек и Еск суть скачки поля на отверстии, если его 
считать затянутым металлической пленкой, т. е.

Нек — Нвнеш. 0 t Ьт Нот0, (^ )
т

где Нвиеш. о есть невозмущенное отверстием значение возбуждающего 
поля (и аналогично для Еск).

Предполагая гармонические колебания с частотой возбуждающей 
волны <о, выделим в сумме (4) (и аналогичной для Еск) члены, соот
ветствующие типам волн а и р с собственными частотами, близкими 
частоте возбуждения. Остальными („нерезонансными") членами можно, 

* Здесь и в дальнейшем применяется система MKS.
** Что обозначено индексом 0.

670



в первом приближении, пренебречь. Тогда уравнение (2) для комп
лексных амплитуд hn, Лр дает:

haza + h^za&= U л, 

hx z^ + h&za = Up,

где

z^ = iy^=i I — {2H«oHpo —E«oEpo}, (7)

(?^ = _Ya= > £{2H’o-E^, ' (8)
“a 6
?■ {2іНвнеш.о-Н«о+ )ЛJ Еввеш.о-Е«о}, (9)

6 v V ‘°

^TvSneS (?) й

тивлениями Z., г», эдс U., Ut и ™“" ^‘1,,В“™^ Те У 
относительные поправки на частоту из-за °™eJСобственные

В идеальном круглом “™сХ“^
«PonpetS Узловых диаметров (плоскостей) Однако,
аналогично тому, как это имеет место в теории круглой мембраны£) 
введение малой неоднородности границ резонатора (например, в д 
отверстия или системы отверстий) ориенти- , „
рует не определенные до этого векторные “а «Р „ Р

Zp“

/И

) Zjfa"

'Zac"

Рис. 1

функции.
Ориентация узловых диаметров (плос

костей) может быть найдена по правилу Ре- 
лея (8) об экстремальных значениях частот, 
пользуясь полученной выше формулой (8). 
При • этом для каждого типа волны (кроме 
Н ** и £0) возможны два различно ориенти
рованных собственных колебания, на кото
рые расщепится „вырожденное“ собствен
ное колебание. Поэтому в области совпадения 
глбственных частот двух типов волн аир 
с ненулевыми первыми индексами (т. е. не принадлежащими к семеи- 
ствамУ770 и Ео) явления описываются эквивалентной схемой с четырь- 
МЯ Если*тип Ма есть^Но и в*  резонаторе имеется лишь одна неодно
родность в виде отверстия, то в случае магнитного возбуждения эта 
схема сведется к двум контурам, описываемым уравнениями (5), (5).
ЭС Гя» л е ST” S’ с о в и а д е и и я. Будем интере-
-соваться частотными зависимостями амплитуд й», рассматри
вая взаимную расстройку I = как параметр. Считая, что

* реактивно благодаря сделанному допущению о постоянстве по всей поверх- 

спутником типа Д. Эти „о,™ легко paw-
.ляются, и этого вырождения мы учитывать не будем.
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У Лda т. е. рассматривая случай сильной связи, можно выраже
ния для ha и й0 из (5), (5') представить с достаточной точностью в виде
суммы двух резонансных членов:

(10)

Резонансные частоты «+, &>_ 
резонансных членов выражаются

и декременты затухания 
следующим образом:

8+, 8— этих

(И)

(12)

V V' „ + f V lap ‘ где Q =-----2-----
ИГрафическим изображением формулы (И) для частот вы

является известный график Вина. Уравнения (И), (12) поясняют два 
явления, происходящие вблизи точек совпадения: 1) сдвиг резонанс
ной частоты на величину порядка 2) увеличение декремента

dx + d& * 
используемого резонанса с величины da до величины 2 — . Нри
сильной связи между типами увеличение декремента подавляемой 
волны увеличивает декремент используемой.

Из (10) видно, что при некоторой расстройке I один из резонанс
ных членов обращается в нуль.

Вблизи точки совпадения резонансов может наблюдаться пропада
ние резонанса, даже при малом его декременте.

При слабой связи наличие последней скажется глав
ным образом в увеличении декремента используемого резонанса 
до величины:

Только при слабой связи между волнами увеличение декремента 
подавляемого колебания приводит к ослаблению его влияния на ре
зонанс колебания типа Но. Поступило

31 I 1949
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