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Под сложной резонаторной системой будем понимать такую систему, 
которую можно представить в виде ряда резонаторов простой формы, 
связанных между собой.

Исследование таких колебательных систем ограничено особыми труд­
ностями решения интегральных и интегро-дифференциальных уравнений, 
к которым приводятся соответствующие краевые задачи электродинамики. 
Поэтому задача о связанных резонаторах решается достаточно точно 
лишь для частных случаев:

— когда связь осуществляется через отверстия, размеры которых 
малы по сравнению с длиной распространяющейся волны, и сами отвер­
стия удалены на достаточно большие расстояния от поверхностей, огра­
ничивающих объем. Для решения такого класса задач могут быть исполь­
зованы квззистатические методы [1] или теория малых возмущений (2];

— если резонаторы связаны через узкие длинные щели. В этом 
случае можно использовать методы теории щелевых антенн [3, 4], кото­
рые позволяют свести задачу к исследованию интегро-дифференциальных 
уравнений, содержащих малый параметр 

где 1 и <1— длина и ширина щели соответственно.
Применение методики, изложенной в работах [1, 2], к исследованию 

систем резонаторов со связью через отверстия значительных размеров 
дает весьма приближенные результаты. Расчеты же по формулам работ 
[3, 4] затруднительны из-за их громоздкости.

В связи с применением ЭВМ появляется возможность широко исполь­
зовать метод Фурье [5] при исследовании сложных резонаторных систем. 
Методика расчета таких систем состоит в том, что, разлагая поля внутри 
связываемых областей по собственным функциям отверстия связи, можно 
свести решение интегрального уравнения относительно касательного поля 
на отверстии связи к бесконечной системе линейных алгебраических 
уравнений для амплитуд поля Е-.

В данной работе на основании использования общих принципов 
метода Фурье и матричного исчисления рассматривается система из .V 
объемных резонаторов, связанных друг с другом через отверстия (рис. 1). 
Удовлетворяя условию непрерывности касательных составляющих маг­
нитного поля на границе между каждым из связываемых 'резонаторов, 
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можно получить, согласно работе [6], следующую систему интегральных 
уравнений:

[«зЛ {Е,,}] + \пиН% {/?„] } = 0;

КзЛ {яЛ + КгзЯз &,} I = 0; Ш

где
,ЛАГ,ЛГ-1ЯлГ—4-[пдг_|,

магнитные поля в каждом из резонаторов, возмущенные касательным 
электрическим полем на соответствующей границе раздела:

«21» л12> • • •, пц-1. ы — внешние нормали для соответствующих объемных 
резонаторов.

В настоящее время не существует регулярных методов решения 
интегральных уравнений типа (1) в случае неквазистационарных возму­
щений. Поэтому целесообразно использовать приближенные методы — 
метод Галеркина или метод Ритца — и представить касательные состав­
ляющие Е-с на отверстиях связи между резонаторами в виде Полных ли­
нейно независимых систем функций е,, удовлетворяющих граничным усло­
виям на контурах отверстий:

= ЛеЧ1 ечй
(2)

Я»

Е'И-Х — 2 еяЫ-\гЯЫ^I* 
ЯЫ-\

В качестве е может быть выбрана система собственных функций 
соответствующих отверстий связи.

Подставляя поля в виде (2) в (1), получим бесконечную систему 
алгебраических уравнений относительно коэффициентов разложения еч, 
которая в матричном обозначении запишется так:

(^1 + и:и+и&=°->

П'А + + У^з = 0; (3)

^ЛГ-1, N-^N-2 + (УдГ-1, Ы-1 + ^#-1, ел,~1 —
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где У|,, УЦ ,. .., —клеточные матрицы собственных прово­
димостей;

У}’2, ^аз” ••— матрицы взаимных проводимостей соответ­
ствующих резонаторов.

еа,..., еы~\ —матрицы-столбцы вида
е1

еь

Рис. 2.

Нетривиальное решение системы (3) существует в том случае, когда 
определитель ее равен нулю

И.+Л’} И1» 0 0---0
У”+У'»У”1О...О

О Г’» П’з’ + УЭТ-’-О = °*

П О У"-’ У*-« _1_у*

Решение уравнения (4) дает спектр частот системы связанных резо­
наторов.

Проиллюстрируем изложенную общую методику конкретным приме­
ром. Рассмотрим резонаторную систему, представляющую собой закрытый 
магнетронный анодный блок, связанный с нагрузкой через ряд отвер­
стий в торцевой стенке (рис. 2). Подобная система была исследована в 
работе (7); она может использоваться для возбуждения волны Но\ в 
цилиндрических волноводах, а также для возбуждения колебаний Нып, 
если в качестве нагрузки взят цилиндрический резонатор. Учесть вли­
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яние нагрузки на спектр частот магнетрона при использовании метода 
согласования проводимостей [8] трудно, так как не удается использовать 
условие ортогональности функций при определении неизвестных коэффи­
циентов в выражении для полей в связанных с нагрузкой резонаторах 
анодного блока. Поэтому в данном случае значительно удобнее пользо­
ваться описанным выше матричным методом.

Система уравнений для коэффициентов разложения по собственным 
функциям отверстий связи лопаточных резонаторов анода с коаксиаль­
ным резонатором пространства взаимодействия и с нагрузкой в виде 
цилиндрического резонатора запишется так:

("2 ^11 ) е1 "Ь "2

у е. + Ур. - У% ) ег + У%е9 = 0; (5)

_ Iур, —
* 32 с2 Т I 1 зз 2 1 33 I е3 =0.

Спектр частот находим из условия равенства нулю определителя 
системы (5), т. е.

(6)

0 -уй
Связь коаксиального резонатора пространства взаимодействия с резо­

наторами анодного блока осуществляется через узкие длинные шели, 
поэтому собственные векторные функции на этой границе могут быть 
записаны в виде

(7)

I = 1, 2, 3... ,
где 1Г и й0 — ширина и длина щели соответственно;

N — количество резонаторов анодного блока;
9 — номер резонатора;
п — целое число.

Собственные функции на отверстии связи лопаточного резонатора 
с нагрузкой

<(хтЯг)]
.2%л _

X созу(<р — <р2)е (8)

где
1_______________________

Л (хтЯг) (V) ]*]*•

6<ь — С?
У (ХЛ1Я^*) ч (хтЯ^3).

8о» =
17 = 0, 
0 7=#0,

’тп^з)

Здесь хтя — корни уравнения

7 = ^, р = 0, 1,2... 

Ут _ Ут (%тп^») .
Nт(хтп^«)

Ф — угловой размер отверстия связи.
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Как было показано в работе [6], при вычислении собственных и 
взаимных проводимостей резонаторов, в оболочках которых имеются от­
верстия, необходимо учитывать все виды полей, которые могут в них 
возбуждаться, т. е. ТЕ, -ТМ, -ТЕМ-поля, а также градиентные магнит­
ные поля.

Для рассматриваемого нами случая при выборе аппроксимирующих 
функций в виде выражений (7) и (8) коэффициент возбуждения волн ТМ 
и ТЕМ равен нулю, поэтому

У? = /у {А ($ и ($ [п в,„] (9)

где Нр6к — градиентное магнитное поле в рассматриваемом резонаторе 
(коаксиальном, лопаточном и цилиндрическом);

Ну| — магнитное поле в невозмущенном резонаторе.

Подставляя значения полей Я?'Е, Н%* ие,, из формулы (7) в (9), 
получим следующее выражение для У^:

(зттф — созтф)1 1

2 — л \ I О., 9
\ла/ —** Х/"5

т 5 I

(Ю)
(Хт$^а)

Ут (Хт$гй)

АГ_ Г? „.г Л Л 2

Ы' (Хт.Гь) т\ т$ к)
где

/ т \2~|г Гт (ХтУ) _ т (Ттвг) "|2И а
] |Ут(Хт/л) АГ'т(Хтг*)1 1'='*

/гТЕ == ктз1 — собственное волновое число невозмущенного коаксиального 
резонатора пространства взаимодействия. Остальные выражения для про­
водимостей имеют аналогичный вид.

Подставляя найденные значения проводимостей У^й в уравнение 
(6), находим резонансные частоты системы.

С помощью ЭВМ «Урал-2» был рассчитан закрытый анодный блок 
магнетрона, который связан с нагрузкой (цилиндрическим резонатором) 
через отверстия в одной из торцевых стенок. Для случая, когда в анод­
ном блоке магнетрона возбуждаются колебания те—вида, а в связанном 
с ним резонаторе — колебания Яош, сравнение результатов расчета и 
холодных измерений дало расхождение, не превышающее 5%.
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