
Физика

поля на щели с диэлектриком (е=1 1 + /) и без диэлектрика (E=I) в случаях 
симметричного положения щели и ее смещения от середины резонатора. 
Здесь учтено общее уменьшение амплитуды поля за счет внесения диэлек
трика в резонатор, которое по оценке [10] должно определяться множите
лем (Im & o/Im ł)1̂ , где ко -  волновое число колебаний поля в резонаторе 
без диэлектрика. Из рис. 2 видно, что поведение полученных решений 
вблизи краев щели z= ± l отличается от того, которое предсказывает реше
ние Зоммерфельда [2, 3]. Особенно заметно это для функции w f -поля
ризации.

Таким образом, наличие зоммерфельдовской асимптотики вблизи краев 
щели не является обязательным условием. Более того, с физической точки 
зрения здесь предпочтительной оказывается система синусоидальных ба
зисных функций. Еще одним аргументом в пользу последних может слу
жить то обстоятельство, что при наличии сингулярностей зоммерфельдов- 
ского типа у исходных функций vv(z) и iv(z) (5) последующее вычисление 
полей по формулам (1) дает заметное отклонение от требуемых граничных 
условий (3) на проводящей поверхности р = г, особенно в случае смещения 
щели от середины резонатора.
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СЕЛЕКТИВНЫЕ СВОЙСТВА ТЕТРАЭДРИЧЕСКИХ РЕЗОНАТОРОВ
The normalized number of resonance oscillation are calculated with a partiale plane waves 

method and selective properties of the tetrahedral dielectric resonator are investigated.

В радиоэлектронике сверхвысокочастотного диапазона в качестве коле
бательных систем применяются объемные и открытые резонаторы. Локали
зации энергии в открытых резонаторх сопутствуют частичное излучение в
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свободное пространство и связанная с ним селекция типов колебаний. Это 
позволяет использовать их в коротковолновых диапазонах волн, в которых 
закрытые резонаторы малопригодны.

Довольно распространенной разновидностью открытых резонаторов 
стали диэлектрические, которые не уступают полым металлическим в тем
пературной стабильности резонансной частоты, имеют высокие значения 
собственной добротности, выгодно отличаются массогабаритными харак
теристиками. На их основе решаются задачи миниатюризации радиоэлек
тронных систем. Использование диэлектрических резонаторов позволяет 
реализовать методы измерения параметров материалов в СВЧ-диапазоне, 
создавать высокоэффективные источники СВЧ-сигналов.

В настоящее время наиболее изучены и широко применяются диэлек
трические резонаторы простой геометрии (сферические, цилиндрические, 
прямоугольные). В ряде случаев представляют интерес резонаторы слож
ной формы, в том числе крестообразные и калейдоскопические. В кресто
образных резонаторах возможно независимое возбуждение нескольких ти
пов колебаний. Их применение позволяет по-новому строить многорезона
торные СВЧ-структуры [1]. В циркуляторах с треугольными калейдоскопи
ческими резонаторами потери на излучение уменьшаются за счет лучшего 
его согласования с полосковыми волноводами [2].

При выборе типа диэлектрического резонатора важно иметь возмож
ность сопоставить их по различным показателям качества. Однако эта зада
ча не решается однозначно. Так, при работе на высших модах удается уве
личить добротность, но при этом ухудшается такой показатель качества, 
как их плотность (густота). Для его улучшения используется селекция ти
пов колебаний, с помощью которых удается разрядить спектр и увеличить 
расстройку между расположенными рядом частотами. Изучение и форми
рование селективных свойств является одной из актуальных задач в теории 
и практике диэлектрических резонаторов. Их направленное изменение 
осуществляется путем введения в резонатор дополнительных внешних и 
внутренних конструктивных элементов, с помощью которых можно изби
рательно влиять на интенсивность различных типов колебаний [1]. Селек
тивные свойства существенно зависят от формы резонатора и диэлектриче
ской проницаемости его материала. В работах [3, 4] методом парциальных 
плоских волн исследованы селективные свойства диэлектрических волно
водов и резонаторов с калейдоскопическими поперечными сечениями.

Целью данной работы является исследование тем же методом селектив
ных свойств диэлектрических резонаторов тетраэдрической формы. Рас
смотрим простейшую модель резонатора в виде диэлектрического образца, 
окруженного однородной средой. При относительной диэлектрической 
проницаемости образца е>1 в резонаторе могут возбуждаться высокодоб
ротные (резонансные) типы колебаний. При оценке селективных свойств 
обычно определяют число таких колебаний в заданном спектральном ин
тервале или их спектральную плотность [5]. Введем более удобный безраз
мерный параметр р, равный отношению числа резонансных колебаний от
крытого резонатора к числу таких колебаний соответствующего идеального 
резонатора или, что одно и то же, отношению фазового объема высокодоб
ротных колебаний к фазовому объему всех колебаний. В дальнейшем будем 
называть эту величину нормированной плотностью резонансных колеба
ний. В идеальных резонаторах все колебания являются резонансными и по
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этому их нормированная плотность всегда равна единице, т. е. принимает 
максимальное значение.

При выборе метода исследований необходимо учитывать свойства сим
метрии калейдоскопов и порождаемых ими пространств. Согласно этим 
свойствам в каждом калейдоскопе с помощью зеркальных изображений 
можно построить системы эквивалентных точек и направлений. В методе 
парциальных плоских волн каждому направлению соответствует плоская 
волна, а калейдоскопической области -  решение уравнений Максвелла в 
виде суперпозиции плоских волн [6]. Такие решения применяются при ис
следовании дифракционных явлений в калейдоскопических структурах, по
лей мод и селективных свойств волноводов и резонаторов [3, 4, 7]. Макси
мальное число парциальных волн в тетраэдрических калейдоскопах равно 
48. Представим их в следующем виде:

(1)» W «  exp[-i(±hxx ± h yy ± h zz j] ,
где hx, Av, hz -  компоненты волнового вектора в среде с показателем прелом
ления п. В выражении (1) учитываются все возможные перестановки знаков 
и индексов. Волны попарно взаимосвязаны зеркальным отражением на гра
нях тетраэдров. Поэтому при их переотражении не появляются новые типы 
волн, и в этом смысле суперпозиция (1) является замкнутой. Имеющихся в 
ней свободных параметров достаточно для того, чтобы удовлетворять иде
альным, а в некоторых случаях и импедансным граничным условиям на по
верхности калейдоскопических областей [8, 9].

Рассмотрим показанный на рис. 1 резонатор |х|-д<г<а-|у1 с внешними 
нормалями к граням

1 1

= i S '  S

1 1
=  о. ( 2)

Волны попарно взаимосвязаны через ко
эффициенты отражения на границе. Для 
них выполняются соотношения Снелла

h? - ( hin j f  = ^ - ( V i ) 2 ' (3>
где Ay -  волновой вектор преломленной i-й 
волны на границе с внешней нормалью H1. 
При полном внутреннем отражении волн 
(А,/г,)<0 и согласно (3)

- yjh ? -h * ü (h ,n j ) ü yl l t - h * .  (4)
Подставляя (1), (2) в (4) и учитывая, что 

|А,|=А, hf Ihfj = 8, получаем систему нера
венств

(±/гх±Аг)< ^ 2 ( 1 - 8 - ') ,  {±hy ±hz)< h j  2(1- е 4 ), (±hx ±hy)< h j  2 ( l-e -‘) . (5)

Два других резонатора (2a>yZzŁ\x\ и 2а>у>?>х>0) образуются разрезанием 
первого в плоскостях симметрии соответственно пополам и на четыре рав
ные части. Условия полного отражения волн в них рассчитываются анало
гично и формально получаются добавлением к (5) соотношений

(6)

Рис. 1. Тетраэдрический резонатор 
\x\-a<z^a-\y\

±Ar, ±AV, ± h7 <h\J 1 - е '1 .
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Знакам равенства в (5), (6) соответствуют уравнения прямых круговых ко
нусов с вершинами в начале координат пространства волновых векторов. 
Угол раскрыва у выводится из соотношения

cosy = л/1 — s '1 . (7)
Неравенства определяют фазовое пространство высокодобротных колеба
ний, расположенное вне этих конусов. Оно всегда меньше области резо
нансных колебаний идеального резонатора и приближается к ней при 
больших значениях диэлектрической проницаемости 8. C ее уменьшением 
фазовый объем высокодобротных колебаний сокращается и становится 
равным нулю при предельном значении е*. Конкретный вид зависимости 
р(е) находится интегрированием в пространстве компонент волнового век
тора по области существования резонансных колебаний с учетом свойств 
симметрии аналогично (3). При этом следует заметить, что в тетраэдриче
ских резонаторах, в отличие от рассмотренных в работе [3] волноводных, 
нет выделенного направления. Условия полного отражения и соответст
вующие им фазовые диаграммы инвариантны относительно перестановок 
компонент волнового вектора. Оси конусов расположены с угловым перио
дом л/2 в каждой из плоскостей Zzjt=0, Zz3,=0, Zzz=0 в случае тетраэдра 
|x|-a<z<a-|y|. В двух других резонаторах симметрия сохраняется. Однако 
число конусов согласно (6) увеличивается, а период уменьшается до л/4. 
Этому соответствует меньший фазовый объем и более редкий спектр резо
нансных колебаний. Такой вывод подтверждается результатами расчетов. 
Согласно (5) для нормированной плотности резонансных колебаний тетра
эдрического резонатора получается выражение

р(е) = бл/l — е 1 - 5  +
О, в > 4,

4 F3, 3 < е < 4 , 
D1, 2 < 8 < 3.

(8)

Для двух других резонаторов

р(е) = 9л/і — е_1 - 8  +

согласно (5), (6) находим
0, e > cos ec2 (л/8),
3 F4, 4 < e <  cosec2 (л/8),
3F4 + IF2, E ^  ^ 4,

-9 у1\-£-' + 8 -D ,,  4 < е < е',

(9)

где

, _ 7 -  4\І2 
6 -4 ч /Г 1(31 я

Сл  ̂COS (Cp 1(2) )
+ arcsin

со5(л/4 + ф|(2))
■j —  arcsin
І6 2

\ /
sin (у)

l /

-COS(у) arccos
^sin: (л/4+ ф1(2)) -c o s2(у) 

sin (л/4 + (р1(2) Jsin (у)

Ф.(2) = аГСС1ё
l± j2 c o s 2(y) 3 -4 c o s2(y)

2cos2 (у) — I
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f H
arccos (Vep) -  v l - E  ' arcsin

. J l-B sin 2(P)
cos(ß) V = % p -  P=2-4 '

По формулам (8), (9) построены графики зависимости р(б) (рис. 2). Кри
вая 5 относится к резонатору \x\-a<z<a-\y\, кривая 6 -  к двум другим резо
наторам. Для сравнения построены графики р(е) для волноводных диэлек
трических резонаторов с прямоугольным поперечным сечением (кривая 1) 
и поперечными сечениями в виде равнокатетного (кривая 2), правильного 
(кривая 3) и полуправильного (кривая 4) треугольников по приведенным в 
[3] формулам. Во всех резонаторах плотность колебаний увеличивается с 
ростом диэлектрической проницаемости материала. Однако в тетраэдриче
ских резонаторах, в отличие от волноводных, пороговые значения (ек=2, 
гк=3) выше, а спектр резонансных частот реже.

Рис. 2. Зависимость нормированной плотности резонансных колебаний от ди
электрической проницаемости материала и формы резонатора при малых (а) 

и больших (б) значениях диэлектрической проницаемости

Полученные результаты позволяют прогнозировать зависимость резо
нансных свойств от формы резонатора и диэлектрической проницаемости 
материала. Метод парциальных плоских волн допускает при этом обобще
ние и применение в исследованиях селективных свойств резонаторов с 
комбинированными внешними средами, с металлодиэлектрическими по
крытиями и другими конструктивными элементами.
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J ^ НЕЙТРИННАЯ ВСПЫШКА БЕЛОГО КАРЛИКА, 
ПОГЛОЩАЕМОГО ПЕРВИЧНОЙ ЧЕРНОЙ ДЫРОЙ

Primordial black holes (PBHs) of masses jW>5 IO14 g are able to absorb white dwarfs (WD), 
giving rise to formation of black holes of WD masses. The WD absorption is accompanied by up to 
IO52 erg neutrino bursts which can be readily detected by modern neutrino detectors. We calculate 
time characteristics of such a burst in this paper.

Первичные черные дыры (ПЧД) могут нести разнообразную информа
цию о ранних стадиях эволюции Вселенной, в том числе о первичных не
однородностях, определяющих формирование ее структуры [1, 2]. Много
летний поиск ПЧД [3-5] основан на попытках зарегистрировать их хокин- 
говское излучение [6], которое на последней стадии испарения ПЧД имеет 
характер нейтринных и электромагнитных вспышек и дает вклад в ней
тринный и гамма-фон космического излучения [8, 9]. Однако хокинговское 
излучение позволяет искать ПЧД лишь массой М<М*=5-1014г [7], которые 
выделяют энергии на 20 порядков меньше, чем сверхновая.

Нами предложен метод поиска ПЧД, свободный от этого недостатка. 
В [10] было предсказано, что ПЧД может вызвать поглощение белого кар
лика (БК), завершающееся образованием черной дыры с массой BK Mwd и 
нейтринной вспышкой, энергия которой сравнима с энергией сверхновой. 
В данной статье представлены важнейшие характеристики процесса по
глощения БК, описываемые теорией стационарной аккреции [11, 12], и 
предложена простейшая модель не описываемой этой теорией завершаю
щей стадии поглощения БК, на которой испускается основная часть ней
трино.

Предсказания стационарной теории аккреции
На ранних, протекающих до образования галактик стадиях формирова

ния протозвездных облаков захваченные ими ПЧД обладали локальными 
скоростями не более нескольких десятков километров в секунду. При таких 
скоростях времени формирования и существования звезд достаточно для 
замедления ПЧД в их веществе вплоть до остановки в центре. Вследствие 
низкой плотности вещества активных звезд его аккреция на ПЧД оказыва
ется незначительной. Однако после прохождения всех стадий эволюции 
большинство звезд превращаются в БК, обладающих гораздо большей плот
ностью, которая способствует и более интенсивной аккреции. Поэтому по
иск возможных проявлений существования ПЧД следует начинать именно с 
рассмотрения аккреции вещества БК на ПЧД, находящуюся в его центре.

Возможность использования общерелятивистской теории сферически 
симметричной аккреции паскалевой жидкости [11, 12] для описания погло
щения БК ПЧД обоснована в [15] и базируется на использовании модели
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