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В работе определены оптимальные параметры для генерации в гиротронах “волн-убийц”– ультра-
коротких импульсов с пиковой мощностью в десятки и сотни раз превосходящей среднюю мощ-
ность излучения. Показано, что в гиротронах с сильноточными релятивистскими пучками на осно-
ве данного эффекта можно генерировать сверхширокополосное хаотическое излучение миллимет-
рового диапазона длин волн.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время показано, что для целого

ряда различных физических систем возможна ре-
ализация условий при которых в них возникают
т.н. “волны-убийцы” – экстремальные события,
амплитуда которых существенно превышает сред-
ние значения, но вероятность возникновения при
этом остается достаточно высокой. Изначально
данная концепция была использована в гидроди-
намике [1], впоследствии похожая динамика была
теоретически и экспериментально обнаружена во
многих системах [2–4], в том числе и в гиротронах
[5, 6], представляющих собой наиболее мощные
источники излучения в миллиметровом и субмил-
лиметровых диапазонах длин волн [7]. Режимы ге-
нерации “волн-убийц” в гиротронах реализуются
в условиях значительной надкритичности – пре-
вышения рабочих токов над стартовыми значени-
ями, что может быть обеспечено за счет взаимо-
действия винтового электронного пучка с низшей
модой резонатора. При этом, как будет показано
ниже, за счет короткой длительности импульсов
может быть получено хаотическое излучение с ши-
риной спектра, позволяющей отнести его к катего-
рии сверхширокополосных сигналов.

МОДЕЛИРОВАНИЕ НА ОСНОВЕ 
УСРЕДНЕННЫХ УРАВНЕНИЙ

Рассмотрим модель гиротрона в предполо-
жении, что пространство взаимодействия

представляет собой отрезок цилиндрического
волновода в котором мод ТЕ11 возбуждается
пучком электронов, вращающимся в однород-
ном магнитном поле  Представим по-
перечные компоненты полей рабочей моды в
виде   =

=  где  – мед-
ленно-меняющаяся комплексная амплитуда поля,

 – мембранная функция,  –
азимутальный угол,   – критическая
частота рабочей моды. В этих условия электрон-
но-волновое взаимодействие описывается следу-
ющими уравнениями:
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=  – амплитуда рабочей

волны,   –
нормированные поперечные и продольный им-

пульсы частиц,  –

параметр тока,  – ток электронного пучка,  –
функция Бесселя,  – 1-й корень уравнения

  – радиус инжекции винтового
электронного пучка,  и  – на-
чальные значения поперечной и продольной ско-
рости электронов,  – начальный

питч-фактор, – параметр
расстройки между критической частотой рабо-
чей моды и невозмущенным значением гироча-
стоты. Будем считать, что на входе в простран-
ство взаимодействия электроны равномерно
распределены по фазам циклотронного враще-
ния   При этом на
входном и выходном сечениях используются
излучательные граничные условия [8].

Моделирование уравнений (1) показывает, что
возникновение гигантских импульсов с коэффи-
циентом конверсии  где P – мощ-
ность импульса, Pbeam – мощность невозмущен-
ного электронного потока, имеет место уже при
значениях параметра тока  (рис. 1а). По
мере роста параметра коэффициент конверсии
растет практически линейно вплоть до значений

 после чего остается на уровне 
В свою очередь, зависимость максимального ко-

( ) ( )⊥κ ω β3
0 0beam ceAJ R mc

( ) ( )− ω
⊥ ⊥= + 0ˆ ,ci t

x yp p ip e mV =|| || ||0p̂ p mV

( )
( )⊥

β κ=
β γ ν ν

2
||0 0

0 3 6 2 2
0 0 1 0 1

16 beambeam J ReII
mc J

beamI 0J
ν ≈1 1.84

( )ν =1' 0,J beamR
⊥ ⊥= β0 0V c = β||0 ||0V c

⊥= β β0 0 ||0g

( ) ⊥Δ = ω − ω ω β 2
02 c H c

( ) ( )= = θ00 exp ,p Z i [ )θ ∈ π0 0,2 .

= > 1,beamK P P

≈0 0.5I

≈0 2.5,I ≈ 8–10.K

эффициента конверсии от расстройки синхро-
низма (величины магнитного поля) носит резо-
нансный характер (рис. 1б).

Формирование “волн-убийц” в гиротронах
связано с одновременным взаимодействием вин-
тового электронного пучка как с обратной, так и
с попутной волнами. В силу этого ширина спек-
тра излучения близка к разности соответствую-
щих частот синхронизма, и при значениях пара-
метра тока  может достигать значений

 [9], где  – нор-
мированная на несущую частоту ширина спектра

 В свою очередь, моделирование уравнений (1)
показывает возможность получения излучения с

 что связано с более корректным опи-
санием процессов формирования ультракорот-
ких широкополосных импульсов. В силу малой
длительности генерируемых электромагнитных
импульсов на их фронтах возникают значительные
перепады электрического поля. Соответственно,
инициируются сильные поперечные магнитные
поля, которые, в свою очередь, приводят к значи-
тельному изменению продольного импульса ча-
стиц. В результате может происходить преобразо-
вание продольной энергии электронов в энергию
орбитального вращения и далее дополнительно –
в энергию электромагнитного излучения.

Для анализа влияния энергии электронов на
реальную ширину спектра удобно записать ее в
виде:

(2)
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Рис. 1. Распределение числа ультракоротких гигантских импульсов: (а) – при росте параметра тока I0 ( ); (б) –
при изменении расстройки Δ ( ).
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На рис. 2а построены графики зависимости
ширины спектра от энергии электронов при раз-
личных значениях начального питч-фактора g0 для
случая  Видно, что для получения сверх-
широкополосного излучения с шириной спектра,
превышающей несущую частоту [10], необходимо
значение начальных питч-фактора  и реля-
тивистского гамма-фактора электронов 
Последнее условие соответствует начальным
энергиям электронов, превышающим 500 кэВ.

Рассмотрим далее гиротрон диапазона 35 ГГц с
рабочей модой TE11, возбуждаемый винтовым
электронным пучком с энергией 500 кэВ и током
500 А. Исследования показывают, что для таких
параметров пучка может быть экспериментально
реализована электронно-оптическая система,
формирующая винтовой электронный пучок с
питч-фактором  [11]. Для выбранных па-
раметров значение нормированного параметра
тока составляет  Расчеты на основе урав-
нений (1) показывают, что в оптимальных условиях
нормированная ширина спектра может достигать
значений  что соответствует реальной ши-
рине  (рис. 2б). Выходное излуче-
ние при этом представляет собой случайную после-
довательность импульсов с пиковой мощностью до
300 МВт и характерной длительностью 20–30 пс.

МОДЕЛИРОВАНИЕ НА ОСНОВЕ 
ТРЕХМЕРНОГО PIC-КОДА KARAT

Очевидно, полученные выше результаты требу-
ют подтверждения в рамках альтернативных мето-
дик, в частности, в связи с вопросом о применимо-
сти метода медленно меняющихся амплитуд для
описания короткоимпульсных режимов генера-

ΔΩ = 20.

≥0 1.0g
γ ≥0 2.0.

=0 1.0g

≈0 2.6.I

ΔΩ ≈ 25,
Δω π ≈2 40 ГГц

ции. С этой целью было проведено прямое числен-
ное моделирование гиротрона диапазона 35 ГГц
методом крупных частиц (particle-in-cell) на осно-
ве трехмерной версии PIC кода KARAT [12]. Резо-
натор гиротрона с рабочей модой ТЕ11 включал в
себя регулярный участок длиной 60 мм, ограни-
ченный закритическим сужением на катодном и
конусным расширением на коллекторном конце
пространства взаимодействия. Кроме того, в от-
личие от усредненных уравнений, был принят во
внимание начальный разброс электронов по по-
перечным скоростям на уровне 20% и конечная
проводимость стенок электродинамической си-
стемы, соответствующая проводимости меди.
Электронный импульс в моделировании задавал-
ся в форме трапеции с длительностью фронтов и
“полочки” 5 и 10 нс, соответственно (рис. 3а). По-
сле окончания взаимодействия электроны выса-
живались на стенку электродинамической системы
за счет введения спадающего участка магнитного
поля. Для моделирования условий излучения на
коллекторном конце пространства взаимодействия
был размещен поглощающий слой с переменной
проводимостью, коэффициент отражения от кото-
рого не превышал 1% от мощности падающего из-
лучения. Число узлов сетки составляло ~7 · 105,
число макрочастиц в пространстве взаимодей-
ствия – ~5 · 105.

Проведенное моделирование подтвердило воз-
можность генерации сверхширокополосных сиг-
налов в гиротроне. При оптимальных значениях
магнитного поля выходной сигнал представлял со-
бой хаотическую последовательность ультрако-
ротких (20–30 пс) импульсов с пиковой мощно-
стью превышающей 100 МВт и шириной спектра
достигающей 34 ГГц (рис. 3). Меньшие, по сравне-
нию с усредненными уравнениями, значения пи-

Рис. 2. Моделирование на основе усредненных уравнений: (а) зависимость относительной ширины спектра хаотиче-
ского излучения гиротрона от энергии электронов для случая  (б) спектр выходного излучения гиротрона.
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ковой мощности и ширины спектра могут быть
объяснены влиянием начального разброса элек-
тронов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время ведутся активные исследо-

вания генерации широкополосного шумоподоб-
ного излучения в миллиметровом и субмилли-
метровом диапазонах, которое может быть ис-
пользовано в спектроскопических приложениях,
системах радиовидения и радиометрии, тестиро-
вания компонентов электроники [13]. Хорошо
известно, что наиболее мощными источниками
монохроматического излучения в указанных диа-
пазонах являются приборы гиротронного типа
[14]. При этом недавние экспериментальные ис-
следования подтверждают существованием ре-
жимов широкополосной хаотической генерации
в слаборелятивистских гиротронах в условиях
значительного превышения рабочих токов над
стартовыми значениями [15]. В свою очередь, как
показано в данной работе, переход к релятивист-
ским значениям энергий позволяет рассчитывать
на многократное увеличение ширины спектра ха-
отической генерации и получение шумоподобно-
го излучения, которое может быть отнесено к ка-
тегории сверхширокополосных сигналов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№ 17-08-01077).
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ной мощности гиротрона (а), спектр выходного излучения гиротрона (б).
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