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Аннотация. Для исследования задачи взаимной синхронизации двух связанных 

гиротронов диапазона 170 ГГц построена модель в рамках метода крупных 

частиц. Для снижения времени расчетов использован подход, основанный на 

замене несимметричной рабочей моды на эквивалентную осесимметричную 

моду. В результате размерность задачи снижается, и вместо трехмерного 

моделирования может быть использовано 2.5-мерное. Рассмотрен предельный 

случай, когда в качестве эквивалентной моды выбирается низшая 

осесимметричная мода круглого волновода ТЕ01. Продемонстрировано хорошее 

соответствие полученных результатов с традиционным подходом на основе 

моделирования усредненных уравнений. 
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Введение 

Задача синхронизации мощных источников СВЧ излучения, основанных 

на отборе энергии у электронных потоков, движущихся в вакууме, 

представляет значительный интерес в силу известных ограничений на 

мощность единичных источников. Подобные ограничения, к примеру, могут 

быть связаны с развитием процессов высокочастотного пробоя [1-6]. В качестве 

еще одной проблемы можно выделить трудности повышения энергетических 

характеристик электронных потоков (начальной энергии электронов и полного 

тока пучка) при сохранении высокой эффективности электронно-волнового 

взаимодействия. Задача сложения мощности нескольких источников 

относительно просто решается в случае использования усилительных схем, где 

путем подстройки фазы излучения на входе усилителей можно обеспечить 

когерентное сложение мощных выходных сигналов [7,8]. При использовании 

нескольких генераторов требуется обеспечить условия их синхронизации. 

Широко распространенным подходом является синхронизация внешним 

источником излучения [9-11]. Для короткоимпульсных источников может быть 

использован подход, при котором обеспечивается точная синхронизация 

электронных импульсов, вследствие чего удается обеспечить фазировку 

выходного излучения от нескольких независимых мощных генераторов [12,13]. 

Наконец, еще одним направлением является возможность взаимной 

синхронизации нескольких связанных генераторов [14-17]. 

В настоящее время ведется интенсивная разработка гиротронных 

комплексов для нагрева плазмы в установках управляемого термоядерного 

синтеза [18]. Подобные комплексы включают большое число единичных 

гиротронов. В существующих проектах фазовая и частотная синхронизация 

отдельных генераторов не предусмотрена. Тем не менее, в ряде случаев 

подобная синхронизация является желательной. Очевидно, с общефизической 

точки зрения [19-21] такая синхронизация возможна через организацию 

дополнительной взаимной связи гиротронов. 
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Существуют различные методы решения задачи синхронизации 

гиротронов, использующие те или иные приближенные подходы. В то же 

время, наиболее полное исследование такой задачи может быть основано на 

трехмерном моделировании методом крупных частиц (particle-in-cell, PIC). 

Однако такое моделирование, в силу высоких индексов рабочих мод 

гиротронов, требует больших вычислительных затрат. В то же время, 

существует категория задач, для которых (по крайней мере в определенной 

области параметров) не требуется анализ многомодового взаимодействия в 

гиротронах. К таким задачам можно отнести захват гиротрона внешним 

сигналом [22-24], стабилизацию частоты гиротрона за счет отражений от 

резонансной [25,26] и нерезонансной нагрузки [27,28], синхронизацию 

связанных гиротронов [29,30], перестройку частоты генерации за счет 

возбуждения продольных мод с большим числом продольных вариаций [31,31]. 

В недавних работах [33,34] для решения одномодовых задач был предложен 

метод ускорения расчетов электронно-волнового взаимодействия в гиротронах 

за счет подбора эквивалентной осесимметричной рабочей моды, когда можно 

использовать 2.5-мерные PIC-модели, учитывающие все компоненты полей и 

импульсов частиц, которые считаются независящими от азимутальной 

координаты [35-37]. Очевидно, что скорость расчетов на основе 2.5D PIC-

моделей существенно больше по сравнению с 3D моделями. В данной работе с 

использованием такого подхода построена эквивалентная модель двух 

связанных гиротронов диапазона 170 ГГц и проведено PIC моделирование 

процессов их взаимной синхронизации. Выполнено сравнение с традиционным 

моделированием в рамках усредненных уравнений, показавшее хорошее 

совпадение полученных результатов. 
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1. Моделирование динамики связанных гиротронов на основе метода 

крупных частиц 

Исследуем задачу о взаимной синхронизации двух гиротронов, в каждом 

из которых имеет место взаимодействие винтового электронного потока с 

единственной ТЕm,p модой электродинамической системы. Будем рассматривать 

гиротрон мегаваттного уровня мощности диапазона 170 ГГц с рабочей модой 

ТЕ28,12 [38]. Как было отмечено в [33,34], при моделировании на основе 

усредненных уравнений можно осуществить замену рабочей моды 

несимметричного типа на эквивалентную осесимметричную моду, произведя 

соответствующую коррекцию величины тока пучка таким образом, чтобы 

сохранить неизменным безразмерный фактор возбуждения. Используем этот 

подход в PIC моделировании, переходя к взаимодействию с низшей 

симметричной модой ТЕ01. При этом радиус R регулярной части рабочего 

волновода эквивалентного гиротрона находится как: 

 0,1

0

28,12

R R


=


, (1) 

где 
0,1  и 

28,12  – собственные числа эквивалентной и рабочей мод, 0R  – радиус 

исходного гиротрона. С учетом инжекции электронов в максимум 

коэффициента связи моды ТЕ01, необходимо уменьшить ток пучка 

пропорционально увеличению коэффициента электронно-волнового 

взаимодействия. Одновременно необходимо выбрать длину системы и углы 

наклона катодного сужения и коллекторного расширения таким образом, чтобы 

обеспечить такое же значение добротности резонатора, как и в исходном 

гиротроне.  

Отметим, что подобный подход позволяет достаточно хорошо 

моделировать динамику реальных физических систем. В частности, в недавней 

работе [39] были выполнены расчеты спектральных характеристики гиротрона 

диапазона 170 ГГц мегаваттного уровня мощности в условиях наличия 

флуктуаций начальной энергии электронов. Было продемонстрировано 
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хорошее соответствие результатов расчетов экспериментальным данным, 

полученных в режимах синхронизации гиротрона внешним 

монохроматическим сигналом. 

Моделирование гиротрона выполнялось на основе аксиально-

симметричной версии PIC кода KARAT [40]. На рис. 1 представлена геометрия 

каждого из гиротронов и мгновенное положение макрочастиц. На рис. 2 (линия 

с маркерами) показана полученная в результате расчетов зависимость КПД 

гиротрона от ведущего магнитного поля. 

 

Рис. 1. Геометрия пространства взаимодействия в мгновенное положение 

макрочастиц в 2.5-мерной эквивалентной PIC модели гиротрона. 
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Рис. 2. Зависимость КПД исследуемого гиротрона от магнитного поля: линия с 

маркерами – расчет в рамках PIC-моделирования; линия без маркеров – расчет 

по усредненным уравнениям. 

При построении модели связанных генераторов считалось, что два 

идентичных гиротрона размещаются друг напротив друга (рис. 3). Изменение 

величины связи осуществлялось с помощью поглощающего слоя, который 

формировался путем задания линейного роста проводимости по продольной 

координате от нулевого значения до заданной величины (около 2.5 См/м) и 

последующего линейного спада обратно до нулевого значения. В поперечном 

направлении поглотитель задавался однородным. Протяженность участков 

нарастания и спада проводимости составляла 3 мм. Регулировка величины 

поглощения могла осуществляться за счет варьирования максимального 

значения проводимости. Величина потерь рассчитывалась на основе 

моделирования прохождения импульсного высокочастотного сигнала в 

тестовой модели секции волновода с поглощающим слоем.  

В свою очередь, регулировка сдвига фазы Φ сигналов, поступающих в 

гиротроны, осуществлялась за счет изменения длины волноводной вставки 

между ними. 

 

Рис. 3. Модель связанных гиротронов: 1 – винтовой электронный пучок,  

2 – резонатор, 3 – волноводная вставка, 4 – поглощающий слой. 

В рамках построенной модели исследовалось взаимодействие двух 

идентичных гиротронов, работающих в режиме максимального КПД и 
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расположенных вплотную друг к другу. Моделирование показывает, что 

поведение такой системы существенно зависит от величины сдвига фазы 

поступающих в гиротроны сигналов Φ, определяемого длиной волноводной 

вставки. Существуют диапазоны значений Φ, в которых, независимо от 

начальных условий, генераторы работают или синфазно, или противофазно 

(т.е. модуль разности фаз колебаний 212,1 −=  равен, соответственно, или 0, 

или π). В то же время существует область мультистабильности, в которой 

установившийся режим генерации зависит от начальной разности фаз Φ между 

поступающими в генераторы сигналами. На рис. 4 показаны продольные 

структуры высокочастотного поля в синфазном и противофазном режимах 

работы связанных гиротронов. 

 

Рис. 4. Продольная структура высокочастотного поля при работе связанных 

гиротронов в синфазном (а) и противофазном (б) режимах. 

Отметим, что КПД генерации в синфазном режиме в целом несколько 

превышает значения в противофазном режиме (рис. 5а). Максимальный КПД 

достигается в области мультистабильности и примерно равен максимуму КПД 

автономного генератора. На границах области мультистабильности происходит 

перескок собственной частоты генерации с изменением знака величины 

разности частот (рис. 5б). В области синхронизации частота генерации плавно 

меняется при изменении фазы волны  . Ширина областей мультистабильности 

составляет 4~  , области синфазной синхронизации  ~ , области 

противофазной генерации 43~  . 
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Рис. 5. Зависимость КПД (а) и отстройки частоты (б) генерации связанных 

гиротронов от сдвига фазы   поступающих сигналов. Линии с маркерами – 

расчет в рамках PIC-моделирования; линии без маркеров – расчет по 

усредненным уравнениям. Сплошные линии – режим синфазной работы 

генераторов, пунктир – режим противофазной работы. 

2. Моделирование динамики связанных гиротронов на основе усредненных 

уравнений 

Проведем здесь сравнение результатов PIC-моделирования на основе 

осесимметричной эквивалентной модели гиротронов с результатами, которые 

могут быть получены в рамках усредненных уравнений. Рассмотрим систему из 

двух гиротронов, связанных через отражение от нагрузки. Предполагая, что в 

обоих генераторах возбуждается рабочая мода с одинаковым поперечным 

индексом, представим поля в рабочем пространстве в виде: 
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 ( ) ( ) ( )( )1,2 1,2Re , exp cE A z t E r i t im ⊥= − , (2) 

где ( )tzA ,2,1  – медленно меняющаяся комплексная амплитуда поля, ( )rE⊥


 

описывает радиальную структуру рабочей TEm,n моды цилиндрического 

волновода с критической частотой ωc, которая выбрана за несущую. Динамика 

каждого генераторов описывается системой уравнений [29]: 
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

 (3) 

с граничными условиями:  

 ( )  )== 2,0),exp(0 002,1 iZp . (4) 

В уравнениях (3), (4) использованы следующие безразмерные переменные и 

параметры:  

2
0||

4
0

8


= ⊥tc ; 




= ⊥ z

Z
0||
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0 ; 

( )
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2,1
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⊥

−




=

mc

RJeA
a

m ; ( )( )1exp 2,1
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2,1 −+−
+

=
⊥

miti
p

ipp
p Hyx

; 

( ) 2
02,12,1 2 ⊥−= cc

H  – начальные расстройки циклотронного резонанса; 

0||0 VVg ⊥=  – питч-фактор; cV 00 ⊥⊥ =  и cV 0||0|| =  – поперечная и продольная 

скорость электронов на входе в пространство взаимодействия;  

 
( )

( ) ( )−






= −

⊥
222
0

2
1

0
6

0

0||

30
2

16

m

mb

Jm

RJ

mc

eI
I  – (5) 

фактор возбуждения, записанный в предположении, что электронные пучки 

гиротронов имеют трубчатую конфигурацию с радиусом инжекции 0R ; bI  – ток 

пучков; n  – n-й корень уравнения 0)( =dxxdJm ; где )(xJm  – функция Бесселя, 

cc = 2 . 

Связь гиротронов через частичные отражения от нагрузки может быть 

описана с помощью следующих граничных условий, которые ставятся в 

выходном сечении каждого гиротрона [41]: 
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 ( )
( )

( )TSad
Z

La

i
La −=





−
+ 



1,2

0

2,1
2,1 2

,11
, , (6) 

здесь T  – время запаздывания (время прохождения сигнала по цепи взаимной 

связи) , ( )= iSS exp  – коэффициент передачи излучения из одного гиротрона в 

другой, 1S , Φ – упомянутый выше регулируемый сдвиг фазы поступающих 

сигналов. В отсутствии внешнего сигнала (S = 0) модифицированные 

граничные условия (6) трансформируются к известным в теории гиротронов с 

нефиксированной структурой поля условиям излучения, впервые полученным 

для автономных режимов генерации в [42].  

Для автономно работающего гиротрона, без учета омических потерь в 

стенах резонатора, значение полного КПД вычисляется по формуле: 

 
2

21

g

g
 ⊥=

+
, 



⊥ 


−=

2

0

0
2

2

1
1 dp . (7) 

На рис. 2 построена полученная в рамках описанной модели зависимость КПД 

мегаваттного 170-ГГц гиротрона с рабочей модой ТЕ28,12 [38] от относительного 

изменения магнитного поля (линия без маркеров) вблизи его оптимальных 

значения. Видно, что максимальные значения КПД для двух использованных 

способов моделирования хорошо совпадают. 

Результаты моделирования динамики двух связанных гиротронов на 

основе уравнений (3)-(6) представлены на рис. 5 линиями без маркеров. 

Рассмотрен тот же случай, что и в Разделе 1, когда гиротроны расположены 

вплотную друг к другу (T = 10 с учетом пробега сигнала по пространству 

взаимодействия). Сплошные линии показывают режимы синфазной генерации, 

а пунктирные – противофазные режимы. Области мультистабильности 

соответствуют перекрытию зон синфазной и противофазной синхронизации 

гиротронов. Сравнение показывает хорошее соответствие результатов, 

полученных в рамках двух использованных методов моделирования. 
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Заключение 

Таким образом, в данной работе продемонстрирована возможность 

исследования синхронизации двух мощных гиротронов в рамках PIC-

моделирования с использованием перехода к эквивалентной осесимметричной 

модели электронно-волнового взаимодействия. Такой переход позволяет 

существенно уменьшить время проведения расчетов по сравнению с прямым 

трехмерным моделированием взаимодействия с высокой несимметричной 

гиротронной модой. Показано, что даже при использовании в качестве 

эквивалентной низшей осесимметричной моды круглого волновода ТЕ0,1 имеет 

место хорошее совпадение результатов, полученных в рамках PIC-

моделирования, с результатами на основе моделирования усредненной системы 

уравнений гиротрона с модифицированными граничными условиями. При этом 

преимуществом PIC-моделирования является возможность достаточно просто и 

более полно учесть в расчетах различные важные для эксперимента факторы, 

таких как наличие начального разброса электронов по поперечным скоростям, 

конечную толщину электронного пучка, эффекты провисания потенциала, 

пострезонаторное взаимодействие в спадающем магнитном поле и т.п. В случае 

усредненного подхода учет таких факторов обычно приводит к существенному 

усложнению используемых моделей. 

Финансирование: Работа выполнена при поддержке РНФ, грант №19-79-

30071. 
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