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ТРАЕКТОРНЫЙ АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ГИРОТРОНА * 
 

Приведены результаты численного моделирования системы формирования винтового электронного пучка для 
технологического гиротрона с рабочей частотой 28 ГГц. Представлен новый комплекс программ ANGEL-2DS, 
предназначенный для расчета параметров винтовых электронных пучков гироприборов. Кратко изложены ис-
пользуемые в коде математические методы. Выполнен траекторный анализ гиротрона, предназначенного для 
микроволновой обработки материалов. Показана возможность формирования однородных винтовых электронных 
пучков с большой долей вращательной энергии. Проведено сравнение расчетных данных, полученных различны-
ми программными средствами, с экспериментальными данными. Продемонстрировано соответствие результатов 
расчетов оценкам параметров электронного потока, сделанным на основании измерения КПД. 
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Введение 
 
Последние десятилетия характеризуются 

широким использованием электровакуум-
ных источников когерентного электромаг-
нитного излучения миллиметрового и суб-
миллиметрового диапазонов длин волн в 
различных областях физики и техники [1–3]. 
По уровню выходной мощности в этом диа-
пазоне несомненное лидерство принадлежит 
гирорезонансным генераторам (гиротроны, 
гиро-ЛОВ) и усилителям (гироклистроны, 
гиро-ЛБВ), основанным на взаимодействии 
винтового потока электронов с высокочас-
тотными полями электродинамических сис-
тем, не содержащих малых по сравнению с 
длиной волны элементов (см., например, 
обзоры [4; 5]). Последнее обстоятельство 
позволяет избежать миниатюризации про-
странства взаимодействия и относительно 
просто реализовать системы с большой за-
пасенной энергией активной среды (элек-

тронный пучок) и приемлемыми тепловыми 
нагрузками на элементы прибора. Несмотря 
на значительные успехи в развитии гиро-
тронов, достигнутые за время исследований, 
проблемы повышения мощности и КПД ги-
ротронов, равно как и освоение гиротрона-
ми субмиллиметрового диапазона длин волн 
продолжают оставаться актуальными [6].  

В гироприборах используются интенсив-
ные трубчатые пучки электронов, движу-
щихся по винтовым траекториям. Они  
формируются, как правило, магнетронно-
инжекторными пушками (МИП) [7]. КПД 
гироприборов в значительной мере опреде-
ляется средним питч-фактором g = v/v||, ко-
торый определяет долю энергии электронов, 
преобразованной в энергию вращения,  
а также разбросом поступательных v  и 

вращательных v  компонент скорости элек-
тронов. Из условия устойчивости электрон-
ного пучка в магнитном поле пробочной 
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конфигурации следует, что чем меньше раз-
брос компонент скорости, тем больше мак-
симальный питч-фактор [8]. Поэтому повы-
шение качества электронного пучка – 
снижение скоростного разброса – продол-
жает быть важным резервом повышения 
КПД гиротронов, в особенности потому, что 
разброс имеет тенденцию роста с увеличе-
нием мощности и частоты прибора. 

Для расчета параметров электронного 
пучка разработчиками гиротронов исполь-
зуется большое количество вычислительных 
кодов – как коммерческих, разработанных 
для широкого круга задач (CST Studio, 
HFSS), так и специализированных (SLAC 
EGUN [9], EPOS-V [10]). Главным недос-
татком коммерческих кодов является их вы-
сокая цена и необходимость значительных 
вычислительных ресурсов. В данной статье 
приводятся результаты исследования элек-
тронно-оптической системы (ЭОС) техноло-
гического гиротрона, полученные комплек-
сом программ ANGEL-2DS (ANalyser of a 
Gyrating ELectrons). Этот комплекс создан 
авторами статьи, опираясь на опыт имев-
шихся в ИПФ РАН [11; 12] и ННГУ [13–15] 
наработок, и обладает рядом отличий по 
сравнению с ранее созданными кодами. Ос-
новными достоинствами кода можно счи-
тать соответствие современным программ-
но-аппаратным средствам и удобный 
пользовательский интерфейс ввода-вывода 
данных и обработки результатов, что делает 
его доступным широкому кругу пользовате-
лей [16].  

Основные особенности  
программного кода ANGEL-2DS 
 
Комплекс программ ANGEL-2DS (далее – 

Программа) предназначен для численного 
моделирования ЭОС, в том числе магне-
тронно-инжекторных пушек гироприборов. 
Программа позволяет рассчитывать траек-
тории электронов в случае азимутально-
симметричной магнитной системы и систе-
мы электродов (2D) в режиме температур-
ного ограничения эмиссии. Расчет может 
производиться как без учета, так и с учетом 
статического (S) пространственного заряда 
пучка. Для увеличения скорости расчетов в 
программе предусмотрено распараллелива-
ние вычислений на многопроцессорных 
(многоядерных) компьютерах с общей па-
мятью, но не на кластерах. Программа рабо-
тает в среде MS Windows и использует ее 
стандартные инструменты графического 
интерфейса пользователя (GUI – Graphical 
User Interface). 

Интерфейс Программы состоит из стан-
дартного окна приложения, содержащего 
главное меню, панель инструментов, ста-
тусную строку и пять вкладок (рис. 1). На 
вкладках можно определять используемые 
единицы измерения, параметры эмиссии и 
численные параметры расчета, задавать 
геометрический профиль, потенциалы и 
другие свойства электродов, а также маг-
нитную систему, оперативно наблюдать ре-
зультаты траекторного анализа, используя 
вывод графической информации, такой как

 

 

Рис. 1. Основное окно 
Программы, открыта 
вкладка Gyrotron 



46                ‘ËÁËÍ‡ ‚˚ÒÓÍËı ˝ÌÂр„ËÈ, ÛÒÍÓрËÚÂÎÂÈ Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂр‡ÚÛрÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ 
 
эскиз пушки, отображение траекторий элек-
тронов и векторных полей, гистограммы 
некоторых распределений и т. п. 

Численное моделирование винтовых 
электронных пучков в Программе прово-
дится приближенным решением уравнения 
Пуассона и уравнения непрерывности, ко-
торые в аксиально-симметричной системе 
имеют следующий вид [8]: 
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а также системы уравнений движения элек-
тронов в найденных полях: 
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где v – скорость электрона; η = e0/m0 ≈  
≈ –1,759 · 1011 [Кл/кг] – удельный заряд 
электрона; γ = m/m0 – релятивистский фак-
тор; E и B – напряженность электрического 
поля и индукция магнитного поля соответ-
ственно; ρ и j = ρ v – плотности пространст-
венного заряда и тока электронного пучка, 
потенциал UB на границе соответствует по-
тенциалу электродов ЭОС. 

Нахождение плотности объемного заряда 
потока электронов производится с помощью 
метода трубок тока, традиционно исполь-
зуемого для решения статических задач [17], 
а решение системы самосогласованных урав-
нений – методом последовательных итера-
ций. На начальной (нулевой) итерации 
плотность объемного заряда полагается 
равной нулю, и находится решение уравне-
ния Лапласа при заданных граничных усло-
виях (известны распределение потенциала 
UB вдоль границ области и плотность тока 
на эмиттере). Далее поток частиц, выле-
тающих с эмиттера, разбивается на N трубок 
тока (каждая из них несет сохраняющийся 
при движении ток Ik, k = 1..N). Пространст-
венный заряд, вносимый k-й трубкой в одну 
ячейку сетки, равен Qm,k = Ik ∆t, где ∆t – вре-
мя нахождения частицы в пределах ячейки; 
полный заряд ячейки Qm получается сумми-
рованием зарядов Qm,k по всем трубкам тока, 
прошедшим через данную ячейку. Интегри-
рование уравнений движения в найденных 
электрическом (E) и магнитном (B) полях 

позволяет определить траектории каждой 
токовой трубки и распределение плотности 
пространственного заряда. На следующих 
итерациях электрическое поле находится из 
решения уравнения Пуассона с плотностью 
ρ, вычисленной на предыдущей итерации, и 
затем вновь рассчитываются электронные 
траектории. 

Кроме электронов с нулевыми началь-
ными скоростями v0, можно задавать на-
чальный скоростной разброс, зависящий от 
шероховатостей поверхности катода, тепло-
вого разброса скоростей и ряда других фак-
торов [13]. Как правило, начальный разброс 
задается исходя из эмпирических данных, 
полученных в процессе тестирования изго-
товленных МИП, и результаты расчетов 
свидетельствуют о том, что начальный ско-
ростной разброс, может существенно влиять 
на итоговый скоростной разброс в рабочем 
пространстве прибора. В нашей модели 
азимутальная компонента начальной скоро-
сти vφ изменяется в диапазоне [–Vmax, Vmax], 
где Vmax – максимальная начальная скорость, 
нормированная на полную скорость  

02av U  , 

U0 – разность потенциалов на катоде и резо-
наторе. Компоненты начальной скорости 
vz = vr = 0, так как в работе [10] показано, что 
вклад этих компонент мал по сравнению с vφ. 
Ток каждой подтрубки определятся гауссо-
вым распределением f(vφ), в котором f(0) = 1. 

Магнитное поле задается системой соле-
ноидов, и его индукция B не зависит от  
величины пространственного заряда. Маг-
нитная индукция аксиально-симметричного 
соленоида (a1  r  a2) с прямоугольным 
продольным сечением (g1  z  g2) определя-
ется соотношениями [18] 
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где  cos~2~)~(),~,~,,( 222 rrrrzzzrzrR . 
Для нахождения поля в любой точке про-
странства достаточно провести численное 
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интегрирование по угловой координате, вы-
числив интегралы по r и z аналитически [19], 
что значительно увеличивает скорость и 
точность расчета. 

Расчет электрического поля проводится 
методом дискретных источников (МДИ) 
[20–22], применение которого здесь эффек-
тивно по причине малого заполнения пуч-
ком межэлектродного пространства. Суть 
МДИ заключается в представлении поля в 
виде линейной комбинации полей дискрет-
ных источников Qi, расположенных вдоль 
электродов в точках (i, i), отстоящих от 
поверхности электродов «вглубь» металла 
на расстояние порядка шага: 
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Здесь US(r, z) – потенциал, порожденный 
пространственным зарядом пучка на преды-
дущей итерации. На нулевой итерации по-
лагается US = 0, а на последующих он нахо-
дится по МДИ 
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с той же функцией Грина G, что и при на-
хождении потенциала на границе; М – об-
щее количество ячеек сетки для учета про-
странственного заряда электронного пучка. 

Заряды Qi находятся из системы линей-
ных алгебраических уравнений, полученной 
проверкой граничного условия (равенство 
потенциала заданному UB) в дискретных 
точках (точках коллокации), расположен-
ных с некоторым шагом на поверхности 
электродов: 
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Для ускорения вычислений производится 
параболическая интерполяция эллиптиче-
ских интегралов по заранее заготовленной 
таблице их значений, вычисленных с неко-
торым фиксированным шагом. 

Поскольку размеры пучка электронов по 
оси r меньше изменения среднего радиуса 
при движении от катода к резонатору, сетка 
сделана «гибкой»: она максимально облега-
ет пучок, что позволяет значительно эконо-
мить память и время расчета. Следуя [21], 
для оптимизации времени счета реализована 
работа с сеткой «укрупненных зарядов». 
Для интегрирования уравнений движения 
используются методы Рунге – Кутты 4-го 
порядка (обычный и с модификацией Мер-
сона, позволяющей вести контроль точности 
на каждом шаге) и Адамса – Башфорта. 

Геометрия (профиль) электродов гиро-
трона формируется из нумерованных сег-
ментов, каждый из которых пользователь 
индивидуально определяет, задавая пара-
метры и настройки. Сегмент представляет 
собой (в плоскости (r, z)) отрезок прямой. 
Составляющие один электрод сегменты мо-
гут иметь скругления на стыках. Помимо 
ручного задания координат концов сегмента, 
пользователь может установить связи между 
текущим и соседними (предыдущим и по-
следующим) сегментами индивидуально для 
каждой координаты. 

 
Траекторный анализ ЭОС гиротрона,  
предназначенного для микроволновой  
обработки материалов 
 
Электронная пушка, основные парамет-

ры которой сведены в табл. 1, схематично 
изображена на рис. 2. Она состоит из трех 
электродов: катод и два анода с напряже-
ниями U0 на основном (связанном с резона-
тором) и Ua на дополнительном (ближай-
шем к катоду). Данная ЭОС предназначена 
для непрерывного 10 кВт технологического 
гиротрона с рабочей частотой 28 ГГц  
(2 гармоника), рабочей модой ТЕ02, подроб-
но описанного в [23]. 

Магнитная система состоит из основного 
соленоида с корректирующими катушками, 
создающими однородное поле в области 
пространства взаимодействия и дополни-
тельного соленоида, расположенного вблизи 
катода и предназначенного для корректи-
ровки параметров электронного потока в 
процессе настройки режима генерации.  

Результаты численного моделирования 
электронных траекторий в области форми-
рования для исследуемой ЭОС получены  
с использованием программных кодов 
ANGEL-2DS и EPOS-V. 
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Рис. 2. Эскиз электронно-оптической и магнитной систем технологического гиротрона 
 
 

Таблица 1 
Основные параметры технологического гиротрона 

 
Показатель Параметры 
Тип пушки Триодная 
Частота f = 28 ГГц (2 гармоника) 
Рабочее магнитное поле B0 = 5,2 кГс 
Ускоряющее напряжение U0 = 25 кВ 
Анодное напряжение Uа = 17..25 кВ 
Ток пучка I0 = 2 А 
Радиус ведущих центров электронного пучка в пространст-
ве взаимодействия 

R0 = 4,52 мм 

Рабочая мода ТЕ02 
Средний радиус эмиттера Rk = 10 мм 
Расстояние от центра эмиттера до центра магнитной систе-
мы 

Zs = 195 мм 

 
 

 
Траектории электронов интегрировались 

до некоторой плоскости Zs (где уже отсутст-
вуют скрещенные поля), с которой питч-
фактор и скоростной разброс пересчитыва-
лись на плоскость центра резонатора по 
адиабатическим формулам. 

На рис. 3 приведены зависимости питч-
фактора и относительного разброса осцил-
ляторных скоростей от анодного напряже-
ния Ua при токах пучка 0 и 2 А, полученные 
без учета начального разброса скоростей. 
Можно утверждать, что при анодном на-
пряжении Ua близком к 22 кВ питч-фактор 
достигает своего максимума при приемле-
мой величине скоростного разброса. 

При анодном напряжении близком к оп-
тимальному (22 кВ) были получены зависи-
мости питч-фактора и относительного раз-
броса осцилляторных скоростей от тока 
катодной катушки, представленные на рис. 4. 
При увеличении магнитного поля в области 
катода (увеличении тока катодной катушки) 
питч-фактор монотонно спадает, что согла-
суется с положениями адиабатической  
теории, поскольку g ~ 1/B, а величина ско-
ростного разброса остается практически не-
изменной. 

Результаты расчетов с начальным скоро-
стным разбросом при анодном напряжении 
Ua = 22 кВ и токе катодной катушки Icath = 4,5А 
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Рис. 3. Зависимость питч-фактора (а) и относительного разброса осцилляторных скоростей (б) от анодного на-
пряжения Ua при токах пучка 0 и 2 А без учета начального разброса скоростей электронов 
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Рис. 4. Зависимость питч-фактора (а) и относительного разброса осцилляторных скоростей (б) от тока катодной 
катушки при анодном напряжении 22 кВ без учета начального разброса скоростей электронов 
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Таблица 2 
Результаты расчетов с начальным скоростным разбросом 

 
 EPOS-V ANGEL-2DS 
I_beam, A g δV┴

05, % g δV┴
05, % 

0 1,293 12,7 1,325 10,7 
2 1,259 18,7 1,290 17,5 
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Рис. 5. Распределение электронов в резонаторе по осцилляторным скоростям при токах пучка 0 и 2 А. Максиму-
мы функций распределения нормированы к 1, а осцилляторные скорости выражены в долях полной скорости va 
 
 
 
 
представлены в табл. 2. При выбранных па-
раметрах отсутствует отражение электронов 
от магнитной пробки, вызванной конфигу-
рацией магнитной системы, и не происходит 
развития неустойчивостей электронного по-
тока, обусловленных накоплением про-
странственного заряда между катодом и 
пробкой. Последнее обстоятельство позво-
ляет сформировать электронный поток с 
параметрами, пригодными для достижения 
относительно высокого КПД генерации. 
Влияющие на величину КПД функции рас-
пределения электронов по осцилляторным 
скоростям в пространстве взаимодействия 
(чем больше разброс, тем меньше макси-

мально достижимый КПД), полученные при 
расчетах программами ANGEL-2DS и 
EPOS-V представлены на рис. 5. 

При расчетах в ANGEL-2DS использова-
лось гауссово начальное распределение ско-
ростей с параметрами: Vmax = 0,04 , f(Vmax) =  
= 0,01, а в EPOS-V – близкое к гауссову 
распределение, полученное из обработки 
результатов экспериментов. Различие на-
чальных условий привело к незначительной 
разнице в результирующих распределениях 
в области малых осцилляторных скоростей. 

Оценить достоверность полученных ре-
зультатов можно исходя из эксперимен-
тальных данных. Зависимость выходной
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Рис. 6. Зависимость выходной мощности и КПД гиротрона от времени при работе на калориметр 
 
 
 
 
 

мощности от времени при фиксированных 
токе (2 А) и напряжении (25 кВ) представ-
лена на рис. 6. В этом режиме КПД генера-
ции составляет около 20 % при мощности  
10 кВт. КПД гиротрона описывается извест-
ной формулой 

2

perp2
om

1 ,
1

g Q

g Q

 
      

 

где 
2

21

g

g
 – доля вращательной энергии 

электронов; perp  – эффективность передачи 

вращательной энергии электронов высоко-

частотному полю; фактор 
om

1
Q

Q

 
 

 
 учиты-

вает омические потери в резонаторе. 
Используя известные графики, опреде-

ляющие значение perp  от параметров рабо-

чего режима [24], можно найти, что для 
имевших место в эксперименте характери-
стик резонатора, тока и напряжения элек-
тронного пучка perp  ≈ 0,4. Исходя из ре-

зультатов расчета электродинамической 

системы 
om

1 0,9,
Q

Q

 
  

 
 получаем g ≈ 1,3, 

что согласуется с результатами расчетов. 
Стабильность выходной мощности свиде-
тельствует об отсутствии каких-либо неус-
тойчивостей в процессе работы. Относи-
тельно низкий КПД в данном эксперименте 
(полученное значение соответствует резуль-
татам, получаемым в большинстве зарубеж-
ных аналогов, но ниже, чем в гиротронах, 
поставляемых ИПФ РАН / ГИКОМ заказчи-
кам [25]) связан с отсутствием оптимизации 
распределения магнитного поля вдоль оси 
системы и недостаточной (меньшей, чем 
оптимальная) величиной тока, что обуслов-
лено высоковольтным источником питания, 
использованном в ходе эксперимента. 

 
 
Заключение 
 
Результаты численного моделирования по-

казывают возможность формирования одно-
родных винтовых электронных пучков с 
большой долей вращательной энергии, что 
позволяет достигать высокой эффектив- 
ности гиротронов, предназначенных для  
микроволновой обработки материалов. Ре-
зультаты расчетов согласуются с экспери-
ментальными оценками параметров элек-
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тронного потока, сделанными на основании 
измерения КПД. 
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TRAJECTORY ANALYSIS OF THE ELECTRONIC-OPTICAL SYSTEM  
OF TECHNOLOGICAL GYROTRON 

 
The results of numerical modeling of the helical electronic beam formation system for technological gyrotron with op-

erating frequency of 28 GHz are presented. The new code «ANGEL-2DS» designed to calculate the parameters of helical 
electronic beams in gyro-devices is described. Mathematical methods used in the code are briefly stated. We carried out 
the gyrotron trajectory analysis for the case of its usage for microwave processing of materials. The possibility of the for-
mation of homogeneous helical electronic beams with a high degree of rotational energy is shown. The comparison of the 
calculated data obtained by various software with the experimental data is fulfilled. Accordance of calculation results to 
estimates of the electron beam parameters which are obtained by efficiency measurement is shown. 

Keywords: gyrotron, electronic optics, numerical modeling. 


