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ВЛИЯНИЕ ОТРАЖЕНИЯ ОТ УДАЛЕННОЙ
НАГРУЗКИ НА КОНКУРЕНЦИЮ МОД В ГИРОТРОНЕ

С КВАЗИОПТИЧЕСКИМ ВЫХОДНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ∗

Ю. В. Новожилова, Н. М. Рыскин, М. М. Чумакова

В гиротроне с квазиоптическим выходным преобразователем под воздействием от-
раженной от нагрузки волны помимо рабочей моды возбуждается мода, в которой поля
вращаются по азимуту в направлении, противоположном направлению вращения полей
рабочей моды. Взаимодействие рабочей моды и моды встречного вращения исследовано
на основе квазилинейных укороченных уравнений для комплексных амплитуд. Развитая
теория позволила объяснить результаты экспериментов, в которых наблюдалась перио-
дическая модуляция поперечной структуры излученного из гиротрона волнового пучка
при отражении части мощности от удаленной колеблющейся мембраны.

Ключевые слова: Гиротрон, квазиоптический преобразователь мод, конкуренция мод, от-
ражения, запаздывание.

Введение

В последние годы влияние отражения от нагрузки на гиротрон обсуждалось в
большом числе теоретических и экспериментальных работ (см., например,
[1–9]). Интерес к этим исследованиям вызван возможностью существенного измене-
ния выходных характеристик гиротрона под влиянием отражения. В частности, было
обнаружено, что отражения от плазменных флуктуаций в установках электронно-
циклотронного нагрева приводят к значительному увеличению ширины спектра из-
лучения гиротрона [4]. Следует отметить, что в гиротронах с прямым выводом из-
лучения отраженная волна возвращается в резонатор гиротрона в виде рабочей мо-
ды (см, например, [3]). Однако в мощных гиротронах, в частности, в гиротронах,
предназначенных для ITER, используются выходные квазиоптические козырьковые
преобразователи. Квазиоптический преобразователь большую часть излучения на

∗Статья написана по материалам доклада на XV Зимней школе по электронике сверхвысоких частот
и радиофизике, Саратов, Россия, 6–11 февраля 2012.
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Рис. 1. Поперечный разрез выходного сечения ги-
ротрона с козырьковым преобразователем. Соглас-
но концепции Бриллюэна излученная и отраженная
волны представлены набором лучей, отражающих-
ся от поверхности выходного волноводного трак-
та. Сплошные линии – лучи, соответствующие из-
лученной волне; они распространяются в направ-
лении вращения поля рабочей моды. Пунктирные
линии – лучи, соответствующие отраженной волне;
они распространяются во встречном направлении

рабочей моде1 выводит в виде гауссова
пучка, а большая часть отраженной вол-
ны, возвращающейся в гиротрон, из-за
геометрии преобразователя (рис. 1) име-
ет противоположное направление вра-
щения поля относительно рабочей мо-
ды и может возбудить соответствую-
щую моду [6, 7].

Возникновение моды встречного
вращения позволяет объяснить недав-
ние эксперименты [8, 9], поставленные
с целью детального изучения влияния
на гиротрон отражения от нестационар-
ной нагрузки, в частности, от плазмы. В
этих экспериментах часть мощности ги-
ротрона с квазиоптическим выходным
преобразователем отражалась от уда-
ленной мембраны, колеблющейся с за-
данной частотой и амплитудой. Было
обнаружено, что поперечная структура
излученной из гиротрона волны периодически меняется во времени с частотой ко-
лебаний отражателя [9]. Измерения проводились несколькими детекторами, распо-
ложенными на периферии излученного волнового пучка симметрично относительно
его оси и принимавшими только излученную из гиротрона волну. В данной работе
предложено правдоподобное объяснение наблюдаемых эффектов как результата воз-
буждения моды встречного вращения под влиянием отраженной волны. Приводятся
оценки амплитуд мод и сдвига рабочей частоты для гиротрона, использовавшегося
в эксперименте [9].

1. Конкуренция мод в гиротроне с отражением

Исследуем конкуренцию мод (рабочей и моды встречного вращения) для иде-
ализированной модели, в которой козырьковый выходной преобразователь и выход-
ной тракт выводят 100% мощности излучения на рабочей моде в виде гауссова пуч-
ка. В такой модели отраженная волна возвращается в гиротрон только в виде моды
с противоположным направлением вращения поля. Подобная задача рассматрива-
лась в работах [6, 7], где численно моделировалось взаимодействие указанных мод
в мегаваттном гиротроне, предназначенном для проекта ITER. В данной работе вза-
имодействие мод исследовано аналитически на основе квазилинейных укороченных
уравнений для комплексных амплитуд мод внутри резонатора. Такие уравнения хо-
рошо описывают достаточно широкий класс генераторов с фиксированной структу-
рой поля и мягким режимом самовозбуждения [10], в том числе гиротрон [11, 12].
Аппроксимируем комплексную восприимчивость электронного пучка с точностью

1В рабочей моде поля вращаются по азимуту в ту же сторону, в которую и электроны в однородном
магнитном поле.
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до квадратичных по амплитуде поля слагаемых аналогично [10–12]. Для случая кон-
куренции мод прямого и встречного вращения уравнения примут вид (см., напри-
мер, [6, 13])

Ȧ1 +
ω
2Q

A1 = ωI
(
α− βJ2

m−1 |A1|2 − 2βJ2
m+1 |A2|2

)
A1, (1)

Ȧ2 +
ω
2Q

A2 = ωqI
(
α− βJ2

m+1 |A2|2 − 2βJ2
m−1 |A1|2

)
A2 +

ωr
Qd

e−i2A1 (t− τ) . (2)

Здесь As (s = 1, 2) – медленно меняющиеся амплитуды мод, индекс «1» соответству-
ет рабочей моде, индекс «2» – моде встречного вращения; ω – собственная частота
«холодного» резонатора, Q – его полная добротность с учетом дифракционных и
омических потерь, Qd – дифракционная добротность, 2 = ωτ; I – безразмерный па-
раметр тока; q = J2

m+1

/
J2
m−1, Jm±1 = Jm±1 (ξ) – функции Бесселя, m – радиальный

индекс рабочей моды, ξ = ωRb/c – нормированный радиус электронного пучка. Ком-
плексные функции α = α′ + iα′′ и β = β′ + iβ′′ определяют линейную и нелинейную
части электронной восприимчивости, соответственно. Конкретные выражения для I ,
α, β приведены в [11,12]. Последнее слагаемое в (2) описывает воздействие сигнала,
отраженного от нагрузки, в приближении малого коэффициента отражения: r – ко-
эффициент отражения, τ – время запаздывания (см. [1, 14], где подобное уравнение
получено в пренебрежении омическими потерями, и Приложение). Поскольку пре-
образования отраженной волны в рабочую моду нет, слагаемое, описывающее отра-
женную волну, есть только в уравнении для моды встречного вращения (2) (ср. [6]).

Если ввести безразмерное время t̂ = ωIt и переписать уравнения (1), (2) отно-

сительно вещественных амплитуд и фаз As =
(
Fs

/
Jm±1

√
β′
)
exp (i3s), получим

Ḟ1 =
(
σ1 − F 2

1 − 2F 2
2

)
F1, (3)

Ḟ2 = q
(
−σ2 − F 2

2 − 2F 2
1

)
F2 + ρF1τ cos (31τ − 32 − 2) , (4)

3̇1 = α′′ − γ
(
F 2
1 + 2F 2

2

)
, (5)

3̇2 = q
(
α′′ − γ

(
F 2
2 + 2F 2

1

))
+ ρ (F1τ/F2) sin (31τ − 32 − 2) . (6)

Здесь σ1 = α′ − (2IQ)−1, σ2 =
∣∣∣α′ − (2qIQ)−1

∣∣∣ – параметры, характеризующие

превышение порога самовозбуждения; γ = β′′/β′; ρ = r
√
q
/
(QI). Знаки перед σ1 и

σ2 в (3) и (4) различные, так как предполагается, что мода встречного вращения не
самовозбуждается2; для удобства преобразований оба эти параметра определяются
как положительные величины. Нижний индекс «τ» обозначает величины, взятые в
предшествующий момент времени t − τ (здесь и далее мы для краткости опускаем
знак «ˆ» у безразмерных величин t̂, τ̂).

Обсудим стационарные решения системы (3)–(6), для которых

Fs = Fs0 = const, 3s = Ωst+ 3s0, Ωs = const.

2В гиротроне, как правило, стартовый ток превышен только для рабочей моды.
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В отсутствие отражений (r = 0) существует два стационарных состояния: неустой-
чивое нулевое состояние Fs0 = 0 и устойчивое состояние, соответствующее генера-
ции рабочей моды (рис. 2, а)

F20 = 0, F10 =
√
σ1, Ω1 = α′′ − γσ1. (7)

При появлении небольших отражений

ρ≪ σ1,2

состояние (7) смещается на плоскости (F1, F2) и становится двухмодовым (рис. 2, б).
С точностью до членов первого порядка малости по ρ имеем

F10 ≈
√
σ1, F20 ≈

ρ
√
σ1 cos20

q (σ2 + 2σ1)
, Ω1 = Ω2 ≈ α′′ − γσ1. (8)

Сдвиг частоты обеих мод должен быть в стационарном состоянии одинаковым:
Ω1 = Ω2 = Ω, иначе, как следует из уравнений (3), (4), амплитуды волн не были
бы неизменными. В уравнениях (8)

20 = 310 − 320 − 2−Ωτ (9)

– разностная фаза с задержкой. Ее величину можно найти из (3)–(6), (8):

tg20 =
α′′ (1− q)− γσ1(1− 2q)

q (σ2 + 2σ1)
. (10)

Покажем, что нулевое состояние неустойчиво, а двухмодовое состояние (8) устой-
чиво. Представим амплитуды и фазы в виде

Fs = Fs0 + as, 3s = Ωt+ 3s0 + ϕs, (11)

где as и ϕs – малые возмущения, подставим в (3)–(6) и линеаризуем. Для нулевого
стационарного состояния линеаризованные уравнения имеют вид

ȧ1 = σ1a1, ϕ̇1 = 0,

ȧ2 = −qσ2a2 + ρa1τ cos20.
(12)

Рис. 2. Проекции фазовых портретов на плоскость (F1, F2) при ρ = 0 (а) и при ρ ̸= 0 (б)
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Отсюда очевидно, что нулевое состояние неустойчиво: возмущения рабочей моды
растут, возмущения моды встречного вращения убывают, возмущения фазы ней-
трально устойчивы.

Исследуем устойчивость двухмодового стационарного состояния (8). Линеа-
ризованные уравнения (3)–(6) для этого состояния имеют вид

ȧ1 = −2σ1a1 − 4
√
σ1F20a2, ϕ̇1 = −2γ (

√
σ1a1 + 2F20a2) ,

ȧ2 = −q (σ2 + 2σ1) a2 − 4q
√
σ1F20a1 + ρa1τ cos20 − ρ

√
σ1 sin20 (ϕ1τ − ϕ2) ,

ϕ̇2F20+Ωa2=q(α′′−2γσ1)a2−4qγ
√
σ1F20a1+ρa1τ sin20+ρ

√
σ1 cos20(ϕ1τ−ϕ2).

(13)

Здесь не учитываются малые слагаемые порядка ρ2. С учетом определения Ω, 20 и
F20 последнее уравнение системы (13) можно переписать в виде

ϕ̇2 ≈ −q2 (σ2 + 2σ1)
2 tg20

ρ
√
σ1 cos20

· a2 − 4qγ
√
σ1a1+

+ q (σ2 + 2σ1)
(
ϕ1τ − ϕ2 +

a1τtg20√
σ1

)
.

Представляя решения этих уравнений зависящими от времени как exp (λt), прибли-
женно найдем корни характеристического уравнения с точностью до членов первого
порядка малости по ρ

λ1 ≈ −2σ1, λ2 = 0, λ3,4 ≈ −q (σ2 + 2σ1) (1± itg20) . (14)

Отметим, что корень характеристического уравнения λ2 равен нулю не приближен-
но, а в точности. Этот факт отражает инвариантность исходных уравнений (1), (2)
относительно одинакового фазового сдвига амплитуд мод на некоторую величину ϕ,
не зависящую от времени: As → As exp(iϕ). Наличие нулевого корня соответствует
возмущениям стационарного состояния a1 = a2 = 0, ϕ1−ϕ2 = 0. Корень λ1 отвечает
за эволюцию амплитуды рабочей моды, корни λ3,4 описывают эволюцию возмуще-
ний амплитуды и фазы моды встречного вращения. Как следует из (14), корней с
положительной действительной частью нет, так что состояние устойчиво.

Строго говоря, анализ устойчивости представляет собой нетривиальную зада-
чу, так как мы имеем систему с запаздыванием, то есть распределенную систему с
бесконечным числом собственных мод (ср. [14]). Её характеристическое уравнение
представляет собой квазиполином с бесконечным числом корней. Однако в данном
случае, когда отражения малы, остальные корни имеют большую отрицательную ве-
щественную часть (поскольку отброшенные слагаемые порядка ρ2 exp (−λτ) могут
быть существенными только при больших по модулю отрицательных λ) и соответ-
ствуют быстро затухающим решениям. Характер устойчивости эти корни не меняют,
состояние устойчиво.

Таким образом, проведенный анализ показывает, что даже при сколь угод-
но малых отражениях наряду с рабочей модой в резонаторе гиротрона возникают
устойчивые вынужденные колебания на моде встречного вращения.
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2. Результаты расчетов
для экспериментально исследованного гиротрона

Изложенная выше теория может быть использована для интерпретации экс-
периментальных исследований воздействия отражения от удаленной колеблющейся
мембраны на излучение гиротрона [8, 9]. В экспериментах использовался гиротрон
«Буран-83» с рабочей модой ТЕ83. Частота излучения составляла 53.2 ГГц. Направ-
ление вращения поля в рабочей моде совпадало с направлением вращения элек-
тронов. Радиус резонатора Rc = 15.95 мм, радиус встрела электронного пучка в
резонатор Rb = 7 мм. Ускоряющее напряжение V0 = 65 кВ, отношение осцилля-
торной энергии электронов к полной энергии составляло 0.65...0.7 в зависимости от
тока, магнитное поле B0 = 2.061...2.075 Тл. Профиль резонатора представлял со-
бой цилиндрический участок длиной L = 24 мм, участок закритического сужения
и участок дифракционного вывода. Добротность рабочей моды и моды встречного
вращения равнялась Q = 620. Коэффициент отражения от нагрузки составлял 6% по
амплитуде.

На основе расчетных формул для электронной восприимчивости [11, 12] вы-
числим коэффициенты в уравнениях (3)–(6) и найдем отношение амплитуд полей
моды встречного вращения и рабочей моды и сдвиг частоты генерации относительно
«холодной» частоты. При этом структуру поля в резонаторе аппроксимируем функ-
цией f (z) = sin (πz/L). В результате находим, что отношение стартовых токов ра-
бочей и паразитной мод q ≈ 0.13. При выбранных значениях магнитного поля и
напряжения относительный угол пролета электронов и волны

Θ =
2π
β∥

(
1− ωH

ω

) L

λ
≈ 1.165π, (15)

где β∥ – отношение продольной скорости электронов к скорости света, ωH – ги-
рочастота. Тогда комплексные коэффициенты в разложении электронной воспри-
имчивости по степеням амплитуд мод α ≈ 7.59 + 8.27i, β ≈ 217.44 + 58.40i. Из
экспериментальных данных известно, что стартовый ток для рабочей моды состав-
ляет примерно 5 А, а рабочий ток равен 15 А. Это позволяет найти параметры
σ1 = α′ (1− Ist/I) ≈ 5.057 для рабочей моды и σ2 = α′ (Ist/(qI)− 1) ≈ 11.985 – для
паразитной3. Параметр отражений также удобно выразить через отношение рабоче-
го тока к стартовому: ρ = rα′

√
q (Ist/I), откуда находим ρ ≈ 0.11. Таким образом,

условие малости этого параметра по сравнению с σ1,2 выполняется.
По формулам разд. 1 можем найти отношение амплитуд полей рабочей моды и

моды встречного вращения, которое составляет 1.6%. Относительный сдвиг частоты
(ω− ωs)/ωs = 0.22%, при этом «горячая» частота равна 53.28 ГГц. Погрешности
расчетов связаны с рядом факторов, которые не учитывались в модели, в первую
очередь, с разбросом электронов по скоростям и с отличием продольного распреде-
ления поля собственной моды от синусоидального.

Сделанные выше теоретические оценки хорошо согласуются с результатами
численного моделирования исходных уравнений (1), (2). На рис. 3 приведены

3Напомним, что σ2 в наших обозначениях есть абсолютная величина параметра возбуждения (см.
(4)), который для паразитной моды отрицателен, так как ток для нее меньше стартового.
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Рис. 3. Зависимости амплитуд рабочей моды A1

(кривые 1) и моды встречного вращения A2 (кри-
вые 2) в следующих случаях: а – отражения отсут-
ствуют; б – отражения от неподвижной нагрузки,
ρ = 0.11; в – отражения от колеблющейся нагрузки

зависимости амплитуд мод от време-
ни в отсутствие отражений (а) и при
ρ = 0.11 (б). Видно, что в первом слу-
чае мода встречного вращения затуха-
ет. Во втором случае вначале происхо-
дит установление основной моды, за-
тем, при t > τ = 1.53, начинается
возбуждение паразитной моды, обуслов-
ленное возвращением отраженного сиг-
нала в резонатор гиротрона. Для нагляд-
ности масштаб для амплитуды A2 был
увеличен в 20 раз, см. правую шкалу на
графиках.

Поскольку в экспериментальных
работах [8,9] в качестве отражателя ис-
пользовалась колеблющаяся мембрана,
необходимо обсудить влияние этого эф-
фекта. Как известно, изменение положе-
ния отражателя приводит к изменению
мощности и частоты излучения, что ле-
жит в основе принципа автодинного де-
тектирования [15]. В указанных экспе-
риментах колебания мембраны происхо-

дили с частотой 1...2 кГц [9], период этих колебаний гораздо больше, чем все ха-
рактерные времена переходных процессов в гиротроне. Поэтому можно в первом
приближении считать, что в уравнениях (1), (2) зависит от времени лишь набег фазы
2, который меняется по закону 2 = 2̄ + (π/2) sinωrt. Здесь ωr – частота колебаний
отражателя. В экспериментах амплитуда колебаний отражателя составляла четверть
длины волны. На рис. 3, в приведены соответствующие зависимости, видно, что
амплитуда моды встречного вращения промодулирована во времени с периодом ко-
лебаний отражателя. Также присутствует модуляция основной моды, поскольку в
уравнении (1) имеется нелинейное слагаемое, описывающее обратное влияние вто-
рой моды на первую, причем осцилляции амплитуд двух мод происходят в противо-
фазе. Однако на рис. 3, в модуляция основной моды не видна, так как ее амплитуда
еще на порядок меньше, чем у моды встречного вращения.

Таким образом, на выходе гиротрона излучение может представлять собой су-
перпозицию двух волн: основной и малой примеси вторичной (соответствующей
моде встречного вращения), причем на периферийной части гауссова пучка ампли-
туды этих волн могут оказаться соизмеримыми. Поскольку колебания удаленного
отражателя приводят к изменению разности фаз этих волн, меняется структура поля
на периферии волнового пучка, что и наблюдалось экспериментально.

Авторы выражают благодарность Н.К. Харчеву, К.А. Сарксяну, М.И. Петелину
и А.Г. Рожнёву за полезные обсуждения и замечания, а также Е.А. Солуяновой за
любезно предоставленные параметры гиротрона.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проекты № 11-08-01129-а,
11-02-01411-а.
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Приложение

Уравнение автоколебаний
в генераторе с отражением от нагрузки

В качестве эквивалентной схемы гиротрона с поступающим в него сигна-
лом, отраженным от нагрузки, можно рассмотреть генератор в виде параллельно
соединенных нелинейного отрицательного активного сопротивления, проводимости
потерь, емкости и индуктивности. Этот генератор связан с двухпроводной линией
(рис. 4). Дисперсия в линии отсутствует, то есть ток и напряжение в линии подчиня-
ются телеграфным уравнениям. В этой схеме ток Ie в активном элементе зависит от
напряжения U по кубическому закону:

Ie = −g0U
(
1− νU2

)
. (П.1)

Предполагаем, что g0 > 0, ν > 0, так что при малых напряжениях проводимость
отрицательна. Если не учитывать запаздывание сигнала в линии, такая схема описы-
вается обычным уравнением ван дер Поля [16].

Считаем, что активная проводимость мала по сравнению c волновой прово-
димостью контура генератора, g0 ≪

√
C/L, то есть порог генерации превышен

незначительно. Также будем считать, что волновая проводимость линии Y0 и g0 –
величины одного порядка. При этом мы имеем режим квазигармонических авто-
колебаний [16], и схема, представленная на рис. 4, достаточно хорошо описывает
произвольный автогенератор с фиксированной структурой поля и мягким самовоз-
буждением.

Как следует из телеграфных уравнений, напряжение и ток в линии являются
суперпозицией двух распространяющихся навстречу друг другу волн:

U (z, t) = U+ (z − vt) + U− (z + vt) ,

I (z, t) = I+ (z − vt) + I− (z + vt) .

Индекс «+» соответствует волне, излученной из генератора, индекс «−» – посту-
пающей в генератор внешней волне. Амплитуды волн напряжения и тока связаны

Рис. 4. Схема генератора типа ван дер Поля, в ко-
торый поступает сигнал, отраженный от удаленной
нагрузки

соотношениями I± = ±Y0U±, где Y0 –
волновая проводимость линии.

В соответствии с законом Кирхго-
фа запишем выражение для тока в ли-
нии при z = 0

I|z=0 + IC + IL + Ie + IG = 0, (П.2)

где IL = (1/L)
∫
Udt, IC = CU̇ ,

IG = GU , U – напряжение на генера-
торе, под которым понимаем разность
потенциалов в точках 1 и 2. Это напря-
жение связано с током в точке z = 0
соотношениями
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I|z=0 = (I+ + I−)|z=0 = Y0 (U+ − U−)|z=0 = Y0 (U − 2 U−|z=0) .

Тогда из (П.2) получаем

CU̇ +
1

L

∫
Udt− g0U

(
1− νU2

)
+GU = −Y0 (U − 2U−|z=0) . (П.3)

Перейдем к безразмерному времени t̂ = ω0t (знак «ˆ» далее для краткости опускаем).
Продифференцировав (П.3), получим

Ü + U − µU̇
(
1− 3νU2

)
+

U̇

Q
=

2U̇−|z=0

Qd
. (П.4)

Здесь µ = g0
√

L/C – параметр возбуждения, Qd = Y −1
0

√
C/L – дифракционная

добротность, Q = (Y0 +G)−1
√

C/L – полная добротность системы.
Поскольку U− есть отраженная от удаленной нагрузки волна, ее можно пред-

ставить в виде U− (t)|z=0 = rU+ (t− τ)|z=0, где r – коэффициент отражения от на-
грузки в сечении z = l , в котором расположена нагрузка, τ = 2l/v – время прохож-
дения сигнала по цепи обратной связи. Напряжение на генераторе равно

U (t)|z=0 = U+ (t)|z=0 +rU+ (t− τ)|z=0 . (П.5)

Если коэффициент отражения мал и процесс не является быстро затухающим, так
что | rU+ (t− τ)|z=0| ≪ | U+ (t)|z=0|, то U (t)|z=0 ≈ U+ (t)|z=0, и выражение (П.4)
примет вид

Ü + U − µU̇
(
1− 3νU2

)
+ U̇/Q = 2rU̇ (t− τ)/Qd. (П.6)

Ищем решение (П.6) в виде колебаний с медленно меняющейся безразмерной ком-
плексной амплитудой: U = (A (t) exp (it) + к.с.) /

√
3ν. Усредняя (П.6) по периоду

быстрых колебаний методом ван дер Поля [16,17], приходим к укороченному урав-
нению для медленно меняющейся амплитуды

Ȧ+
A

2Q
− µ

2

(
1− |A|2

)
A =

re−iτ

Qd
A(t− τ), (П.7)

которое исследовалось в работе [14].
Таким же образом могут быть получены уравнения в случае двухмодового

генератора. В частности, если в качестве приходящего извне сигнала для второй
моды выступает рабочая мода, отраженная от нагрузки, получим уравнения (1), (2).

К аналогичным уравнениям можно прийти на основе электродинамического
подхода, изложенного в работе [18]. Как следует из этой работы, если на резонатор
гиротрона поступает из выходного тракта волна на частоте ω, то в стационарном со-
стоянии отношение амплитуды поля в резонаторе генератора к амплитуде падающей
извне волны

as
a−

=
c2f ′

s (0)

Wsωs (ω− ωf )
. (П.8)

При этом предполагалось, что поле снаружи резонатора представляет собой сумму
волн

aout ≈ a+ exp
(
−i

∫ z

0
hdz

)
+ a− exp

(
i

∫ z

0
hdz

)
,
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а поле внутри резонатора близко по структуре к полю одной из собственных мод:
asfs (z), функция fs (z), описывающая продольную структуру поля, удовлетворяет
уравнению неоднородной струны; a− – амплитуда волны, поступающей извне на вы-
ход резонатора. Резонатор гиротрона расположен при −d < z < 0, Ws =

∫ 0
−d f

2
s dz.

Опорное сечение z = 0 выбрано снаружи резонатора, но на достаточно близком к
нему расстоянии, где для продольной структуры поля справедливо уравнение неод-
нородной струны [18]. Частота свободных колебаний (в отсутствие поступающего
извне сигнала) ωf = ωs + iωs/(2Qs) − χs, где Qs – полная добротность для дан-
ной моды, χs – восприимчивость активной среды для данной моды. Воспользуем-

ся выражением для дифракционной добротности [18] Qd =
ωs
2ω′′s

=
ω2sh (0)Ws

c2 (f ′
s (0))

2

(h – продольное волновое число) и предположим, что коэффициент отражения мал.
Следовательно, поле снаружи резонатора близко к полю излученной волны

asfs (0) ≈
(
a+ exp(−i

z∫
0

hdz)
)
|z=0 = a+, при этом производная поля на выходе резо-

натора непрерывна asf
′
s (0) ≈ −ih (0) a+. Тогда из (П.8) получим

ω− ωf = ia−ωs/(a+Qd). (П.9)

Если в гиротрон приходит волна, отраженная от нагрузки, расположенной при z = l,
то a−/a+ = r exp (−2ikl), где r – коэффициент отражения от нагрузки.

Уравнение (П.9) описывает связь полей для стационарного решения на часто-
те ω. Предположим, что решение нестационарное и представляет собой узкополос-
ные колебания. Тогда

∫
as exp (iωt) dω ≈ A exp (iωst). Домножая (П.9) на as, затем

интегрируя по частоте и переходя к безразмерному времени t̂ = ωst, получим урав-
нение, аналогичное (П.7)

Ȧ+ iχsA+
A

2Qs
=

rA(t− τ)e−iτ

Qd
.

Если в гиротроне конкурируют две моды, то при квадратичной зависимости χ от
амплитуд этих мод [11,12] придем к уравнениям (1), (2).
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EFFECT OF REFLECTION
FROM REMOTE LOAD ON MODE COMPETITION

IN GYROTRON WITH QUASI-OPTICAL MODE CONVERTOR

Yu. V. Novozhilova, N. M. Ryskin, M. M. Chumakova

In a gyrotron with quasi-optical mode convertor, apart from the fundamental mode,
excitation of a mode with opposite azimuthal rotation of the field occurs due to the
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wave reflected from the remote load. Interaction of the two oppositely rotating modes is
investigated by using the quasi-linear equation for slowly varying amplitudes. The deve-
loped theory allows explanation of the experimental results where periodic modulation of
the transverse structure of gyrotron radiation partially reflected from a remote oscillating
membrane was observed.

Keywords: Гиротрон, квазиоптический преобразователь мод, конкуренция мод, отра-
жения, запаздывание.
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