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Тема и цель исследования. ​Исследована динамика двухрезонаторного гироклистрона 
диапазона 93 ГГц с запаздывающей обратной связью. Проведен сравнительный анализ 
динамических режимов, получаемых в численном эксперименте как на основе усредненных 
уравнений, так и в рамках моделирования методом «крупных частиц» с помощью 
программного комплекса KARAT. ​Методы.​ Для выявления динамических свойств, 
полученных при моделировании режимов, применен спектр статистических методов теории 
хаоса: расчет фрактальных размерностей, показателей Ляпунова и др. Для нахождения 
ляпуновских показателей использован способ оценки их по временным рядам. Этот способ 
крайне удобен, так как требует лишь одной скалярной временной реализации в фиксированной 
точке пространственно распределенной системы, например, для амплитуды выходного 
излучения. Кроме того, способ воспроизводит обработку данных, которые могут быть 
получены в натурном эксперименте. ​Результаты. ​Анализ полученных при численном 
моделировании временных рядов показал существование гиперхаотических режимов 
генерации для обоих подходов к моделированию гироклистрона. Таким режимам отвечают 
аттракторы с высокой корреляционной размерностью и более чем одним положительным 
ляпуновским показателем. Обнаружено, что указанные гиперхаотические режимы возникают, 
например, с увеличением коэффициента передачи для цепи обратной связи. Многомодовый 
«сильный» гиперхаос развивается из хаоса, возникающего в результате последовательности 
бифуркаций удвоения периода регулярной автомодуляции интенсивности выходного 
излучения гироклистрона. ​Обсуждение.​Хаотические генераторы и шумотроны СВЧ диапазона 
крайне ценны для различных технических приложений, например, в радиолокации и 
широкополосной коммуникации. В связи с этим, получение многомодовых, хаотических и 
гиперхаотических режимов генерации гироусилителей является приоритетным направлением 
СВЧ электроники. Предложенные в работе методы моделирования демонстрируют сложные 
режимы для гироклистрона. Описанные подходы к анализу генераций усилителя могут быть в 
будущем применены в натурном эксперименте. 
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Topic and aim. ​The dynamics of a double-resonator gyroklystron of the 93 GHz band with delayed 
feedback is studied. A comparative analysis of the dynamical regimes of amplifier generation 
obtained in the numerical experiment both on the basis of averaged equations and in the framework of 
direct numerical simulation by the «particle-in-cells» method using the KARAT code is carried out. 
Method. ​To identify the dynamical properties of system behavior we apply the spectrum of of 
statistical methods from the theory of chaos: the calculation of fractal dimensions, Lyapunov 
exponents, etc. To find the Lyapunov exponents we apply a method of estimating them from 
dynamical time series. This method is extremely convenient, since it requires only the single scalar 
time realization in a fixed in space point of spatially distributed system, for example, the amplitude of 
output radiation. Moreover, this method imitates the processing of the data that can be obtained in 
natural experiment. ​Results.​ The analysis of the time series obtained in numerical simulation showed 
the existence of hyperchaotic regimes for both approaches to the modeling of gyroklystron. Such 
regimes correspond to attractors with a high correlation dimension and more than one positive 
Lyapunov exponents. It was found that mentioned hyperchaotic regimes occur, for example, with an 
increase in the transmission factor for the feedback loop. The multimode «strong» hyper-chaos arises 
from chaos resulting from the sequence of period doubling bifurcations of the periodic 
automodulation mode intensity of output radiation gyroklystron. ​Discussion.​ UHF chaotic and noise 
generators are extremely important for various technical applications. One can note, for example, 
radars and wideband communication. Thus, the production of multimode, chaotic and hyper-chaotic 
regimes of gyro-amplifiers generation is a priority branch of microwave electronics. Being proposed 
in this paper the mathematical modeling methods allow to detect complex regimes for gyroklystron. 



Being proposed in this paper the approaches to amplifier generations analysis can be applied in a 
physical experiment.  
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