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Для различных приложений, в которых используются электрон-
ные мазеры, в частности, гиротроны, требуется высокая ста-
бильность частоты с возможностью ее плавной перестройки. 
Одним из возможных способов решения этой проблемы явля-
ется синхронизация внешним сигналом от высокостабильного 
источника. В работе рассматривается влияние конкуренции 
мод на процесс синхронизации в ситуации, когда для рабочей 
моды имеет место жесткий механизм возбуждения, что обычно 
необходимо для достижения максимального КПД, а для пара-
зитной – мягкий. На примере простой квазилинейной модели 
двухмодового электронного мазера изучен сценарий перехода 
к синхронному режиму. Результаты подтверждаются численным 
моделированием на основе теории гиротрона с фиксированной 
гауссовой структурой высокочастотного поля.
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действие, синхронизация, численное моделирование.

DOI: https://doi.org/10.18500/1817-3020-2019-19-1-19-27

Введение

Гиротроны, или электронные мазеры на ци-
клотронном резонансе, являются наиболее мощ-
ными источниками излучения в коротковолновой 
части миллиметрового и субмиллиметровом 
(терагерцевом) диапазоне [1, 2]. В настоящее 
время гиротроны широко используются в раз-
личных областях науки и техники, в том числе 
для электронно-циклотронного нагрева плаз-
мы в установках управляемого термоядерного 
синтеза (УТС), для микроволновой обработки 
материалов, для спектроскопических измерений, 
для диагностики плазмы, в биомедицинских ис-
следованиях и др. [1‒6].

В современных гиротронах, как правило, 
используются сверхразмерные колебательные 
системы (поперечные размеры резонатора значи-
тельно превышают длину волны) [1, 2]. Поэтому 
особое значение приобретает задача обеспечения 
одномодовой генерации. Одним из способов ее 
решения, который в последние годы привлек 
большое внимание, является синхронизация 
гиротрона внешним сигналом [7‒9]. Поскольку 
в гиротроне режим максимального КПД, как 
правило, лежит в области жесткого возбуждения 
[1, 2], исследование фундаментальных законо-
мерностей синхронизации систем с жестким 
возбуждением представляет большой интерес. 
В работе [10] была развита теория синхрониза-
ции простейшей модели генератора с жестким 
возбуждением и проведено сопоставление с 
численным моделированием для одномодовой 
теории гиротрона с фиксированной гауссовой 
структурой высокочастотного (ВЧ) поля. Однако 
воздействие внешним сигналом на многомодо-
вые автогенераторы изучено недостаточно.

В настоящей работе приведены результа-
ты исследования синхронизации генератора с 
учетом конкуренции двух взаимодействующих 
мод. Теоретически анализируется упрощенная 
квазилинейная модель генератора, затем полу-
ченные результаты подтверждаются при помо-
щи численного моделирования для гиротрона с 
фиксированной гауссовой структурой ВЧ поля. 

1. Двухмодовая квазилинейная 

модель электронного мазера 

с жестким возбуждением

Для моделирования процессов синхрони-
зации и конкуренции мод будем использовать 
аппарат квазилинейной теории [1, 11], которая до-
статочно хорошо описывает динамику многомодо-
вых электронных генераторов в слабонелинейном 
приближении. Уравнение возбуждения резонатора 
электронным пучком можно записать в виде 

 , , ,s s s s s s s sA A I A A A A     ,         (1)
где As – медленно меняющиеся комплексные 
амплитуды моды с номером s, s – так называ-
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емые функции электронной восприимчивости, 
которые характеризуют мощность взаимодей-
ствия пучка с полем соответствующей моды, 

sI  – безразмерные параметры, пропорциональ-
ные току электронного пучка. Здесь и далее точка 
сверху означает производную по времени. В 
квазилинейной теории функции восприимчиво-
сти s  представляют в виде рядов по степеням 
амплитуд:

2 2 2

,
s s ss s ss s s s

s s s
A A A   (2)

Здесь комплексные коэффициенты s  характе-
ризуют эффекты линейного усиления, коэффици-
енты ss характеризуют нелинейное насыщение, 
а ss s   – нелинейное взаимодействие мод [1, 11]. 
Их получают, решая приближенно уравнения 
движения электронов с помощью асимптотиче-
ских методов теории колебаний. Для описания 
эффектов жёсткого возбуждения необходимо в (2)  
учитывать члены четвертого порядка по степеням 
амплитуд. Если, следуя работам [12‒14], пре-
небречь реактивной (фазовой) нелинейностью, 
уравнение, описывающее одномодовую модель, 
можно привести к виду

2 4A A A A ,                (3)

где – параметр возбуждения (инкремент нарас-
тания колебаний). Жесткое возбуждение имеет 
место, когда коэффициент 1 4 0    , при этом 
малые возмущения затухают, а возмущения с до-
статочно большой амплитудой нарастают [15].

Рассмотрим далее наиболее характерный 
случай конкуренции двух мод с близкими часто-
тами. В такой ситуации при ряде упрощающих 
предположений (подробнее см. [12]) можно запи-
сать уравнения двух конкурирующих мод в виде

1

2

2 2 4 2 2 4
1 1 2 1 1 2 2 1

2 2 4 2 2 4
2 2 1 2 1 2 1 2.

2 6 3 ,

2 6 3

A

A

A A A A A A A

A A A A A A A
(4)

Таким образом, моды отличаются только значени-
ями параметров возбуждения 1,2 . Если 1,2 0  ,
тривиальное решение 1 2 0A A   устойчиво и 
малые возмущения затухают. При 1 4 0s     
возможно жесткое возбуждение соответствую-
щей моды.

Уравнения (4) имеют также неподвижные 
точки, отвечающие одномодовым колебаниям:

1 1 4
, 0

2
s

s sa a


  
  ,             (5)

где s sa A , s = 1,2, 2,1s  . Очевидно, что ре-
шения sa существуют при 1 4s   , а решения

sa – при 1 4 0s    .
Анализ устойчивости этих решений был 

выполнен в [12]. Прежде всего отметим, что 
решения sa  устойчивы, а sa  неустойчивы от-
носительно малых возмущений s-й моды. Этот 
факт хорошо известен из теории автоколебаний 
в системах с жестким возбуждением (см., на-
пример, [15]). Помимо этого, необходимо ис-
следовать устойчивость колебаний s-й моды 
относительно малых возмущений s -й моды. 
Условие устойчивости имеет вид [12]

1 1 4
3

2
s

s s

 
   

 .               (6)

В уравнении (6) верхний знак соответствует 
решению sa , нижний – sa . 

Кроме того, существуют решения, для ко-
торых обе переменные не равны нулю. Они от-
вечают двухмодовым колебаниям. Аналитически 
их найти не удается, за исключением частного 
случая, когда 1 2   . Анализ показывает, что 
имеется до 6 точек, отвечающих двухмодовым 
режимам, которые могут быть как устойчивыми, 
так и неустойчивыми.

Таким образом, можно построить разбие-
ние плоскости параметров  1 2,  на области 
с различным характером устойчивости (рис. 1). 
Область 1 соответствует отсутствию автоколе-
баний. В области 2 сосуществуют устойчивые 

1

2

4

5

6

3

Рис. 1. Структура плоскости параметров 1,2
Fig. 1. Structure of the 1,2  parameter plane
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одномодовые режимы автоколебаний для первой 
и второй моды, а также устойчивая неподвижная 
точка в начале координат, соответствующая отсут-
ствию колебаний. Таким образом, в этой области 
возможно жесткое возбуждение как одной, так и 
другой моды. В области 3 устойчивы двухмодовые 
автоколебания. Граница этой области была по-
строена численно с помощью пакета XPPAUTO 
[16], предназначенного для бифуркационного 
анализа систем обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений. В области 4 первая мода претер-
певает жесткое возбуждение, а вторая – мягкое 
возбуждение. Противоположная ситуация имеет 
место в области 5. В области 6 возможно только 
мягкое самовозб уждение автоколебаний. В целом 
эта картина совпадает с приведенной в [12], за 
исключением несколько иной формы области 
устойчивости двухмодовых колебаний, которая в 
[12] была нарисована, по-видимому, качественно.

Для наших целей основной интерес пред-
ставляет ситуация, когда одна мода возбуждается 
жёстким образом, а вторая – мягким (см. область 4
на рис. 1). Действительно, рассмотрим рис. 2, 

на котором приведены зоны генерации гиро-
трона, рассчитанные на основе нестационарной 
теории с фиксированной гауссовой структурой 
высокочастотного поля. Сплошными линия-
ми показаны границы мягкого возбуждения, 
штриховыми – жесткого. Максимальный КПД, 
как известно, достигается в режиме жесткого 
возбуждения (соответствующая точка отмече-
на светлым кружком на рис. 2). Если считать, 
что добротности и продольные распределения 
поля в резонаторе для раз личных мод примерно 
одинаковы, зоны генерации будут иметь иден-
тичный вид, но ввиду расстройки собственных 
частот будут сдвинуты вдоль оси расстроек 
циклотронного резонанса H . Рис. 2 построен 
для случая, когда эта расстройка 0.2s  , что 
примерно соответствует параметрам гиротрона 
диапазона 170 ГГц с рабочей модой TE28,12 [8, 
17], который разрабатывается для электронно-
циклотронного нагрева плазмы. Таким образом, 
в точке, в которой КПД первой (рабочей) моды 
максимален, возбуждение второй (паразитной) 
моды происходит мягким образом.

Рассмотрим более подробно фазовый пор-
трет в этом случае (рис. 3, а). Имеется 5 не-
подвижных точек: седло в начале координат, 
отвечающее затуханию колебаний первой моды 
и мягкому возбуждению второй; неустойчи-
вый и устойчивый узлы UN1 и SN1, отве чаю-
щие колебаниям основной моды; устойчивый 
узел SN2, соответствующий мягкому возбуж-

дению паразитной моды; точка S типа седло. 
Таким образом, в зависимости от начальных 
условий возможно возбуждение либо основной 
моды, либо паразитной. Устойчивое многооб-
разие неподвижной точки S разделяет бассей-
ны притяжения неподвижных точек SN1 и SN2  
типа (5), отвечающих режимам одномодовой 
генерации.

1 2

Рис. 2. Зоны генерации основной (1) и паразитной (2) мод для двухмодовой модели 
гиротрона на плоскости параметров циклотронная расстройка H  – безразмерный 

параметр тока 0I
Fig. 2. Generation zones of fundamental (1) and parasitic (2) modes for the two-mode model 
of the gyrotron on the cyclotron mismatch H  – dimensionless beam current parametr 0I  

plane of parameters
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2. Динамика двухмодовой модели

при воздействии внешнего сигнала

на собственной частоте рабочей моды

Перейдем к рассмотрению синхронизации 
внешним сигналом. Будем считать, что моды 

имеют различную поперечную структуру, так 
что внешний сигнал, подаваемый в резонатор, 
воздействует только на одну (рабочую) моду. 
Неавтономный вариант уравнений  будет иметь 
вид [14]

Здесь f – амплитуда внешнего сигнала, ∆ – безраз-
мерная расстройка его частоты  от собственной 
частоты рабочей моды. Рассмотрим простейший 
случай, когда эти частоты равны, т.е. ∆ = 0. Пред-
ставим в (7) переменные в виде  exps s sA a i  , 
где sa  и s  – вещественные амплитуды и фазы. 
Получим два уравнения для амплитуд:

  
 

2 2 4 2 2 4
1 1 1 2 1 1 2 2 1

2 2 4 2 2 4
2 2 2 1 2 1 2 1 2

2 6 3 ,

2 6 3 ,

a a a a a a a a f

a a a a a a a a

      

     








 (8)

а также два тривиальных уравнения для фаз
1 2 0     , откуда очевидно, что 1,2 const  . Та-

ким образом, система редуцируется к двумерной 
(8) и может быть проанализирована на фазовой 
плоскости. 

Выберем для определенности значения 
параметров 1 0.17   , 2 0.1   (соответству-
ющая точка отмечена на рис. 1) и рассмотрим, 
какие бифуркации происходят при изменении 
амплитуды внеш него воздействия. При малых f 
фазовый портрет не отличается качественно от 
автономного случая, за исключением того, что 
точки O и SN2 уже не лежат на вертикальной оси 
(рис. 3, б). 

2 2 4 2 2 4
1 1 1 1 2 1 1 2 2 1

2 2 4 2 2 4
2 2 2 1 2 1 2 1 2

2 6 3 ,

2 6 3 .

A i A A A A A A A A f

A A A A A A A A
(7)

Рис. 3. Фазовые портреты системы (8) при 1 0.17   , 
2 0.1   и 0f   (а), 

0.02 (б), 0.1 (в), 0.22 (г). Бассейн притяжения основной моды закрашен серым
Fig. 3. Phase portraits for the system (8) for 1 0.17   , 2 0.1   

and 0f   (а), 
0.02 (b), 0.1 (c), 0.22 (d). The basin of attraction of the fundamental mode is shaded

в/c

а/a б/b

г/d
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По мере увеличения f наблюдается слияние 
седла O и неустойчивого узла UN1. Нетрудно 
найти, при каком значении f это происходит. 
Одномодовые неподвижные точки, для которых 
a2 = 0, определяются из уравнения

 2 4
1 1 1 1a a a f     .               (9)

Слияние двух корней уравнения (9) проис-
ходит при 1 0df da  , т.е. при 4 2

1 1 15 3 0a a    . 
Корни этого уравнения есть

2 1
1

3 9 20
20

a
  

 .                   (10)

Для нас интерес представляет корень со знаком 
«–», который существует при −0.45 < σ1 < 0. Обо-
значим его как  1ca  . Подставив в (9), найдем 
значение f, при котором происходит слия ние 
двух точек:

       3 5
1 1 1 1 1c c c cf a a a        .    (11)

В частности, при 1 0.17    имеем 0.028cf  .
Как только параметр f превышает кри-

тическое значение 0.028,cf   происходит сед-
лоузловая бифуркация. Бассейн притяжения 
основной моды увеличивается (рис. 3, в) и на-
чинает захватывать начало координат. Теперь 
режим синхронизации устанавливается даже при 
малых начальных значениях амплитуды рабочей 
моды, тогда как для ситуации, изображенной 
на рис. 3, б, попасть в устойчивую точку SN1 
можно, только стартуя из точек, лежащих правее 
неустойчивого узла UN1.

Последующее увеличение амплитуды внеш-
него воздействия приводит к сближению непод-
вижной точки типа седло S и устойчивого узла 
SN2 (рис. 3, г). После их слияния и исчезновения 
имеем единственную неподвижную точку SN1, 
т.е. происходит асинхронное подавление второй 
моды внешним сигналом на частоте первой моды. 
Подобное поведение системы было описано в [13] 
для случая, когда обе моды возбуждаются мягко.

3. Основные уравнения теории гиротрона

с фиксированной структурой ВЧ поля

Запишем уравнения нестационарной много-
модовой теории гиротрона с фиксированной 
структурой ВЧ-поля [1, 17]. Уравнение движения 
электронов и граничные условия имеют вид (для 
простоты ограничиваемся случаем взаимодей-
ствия на основной циклотронной гармонике)

      

  0

2

0

,

e , [0,2 ].

1 expH s s s
s

i

dp i p

p

p i A f i
d



      

      

   
(12)

Здесь p  – безразмерный поперечный им-

пульс, 2
0

2 1 H
H



 
     

 –расстройка цикло-

тронного резонанса, 
2

0

||

z
c

 
 


 – безразмерная 

продольная координата, 0
2

0

2 s
s



 
 

 
 – без-

размерная отстройка частоты s-й моды s от 
частоты рабочей моды 0 , 0v c   , || ||0v c  .
Функции  sf  , описывающие распределе-
ния полей мод в резонаторе, выберем в виде 
     0 exp ,s s sf f i      где 

 
2

0
2exp 3 1s

k

f
          

– широко используемая для теоретического ана-
лиза гауссова аппроксимация структуры поля.

Амплитуды мод ВЧ поля 
sA  подчиняются 

уравнениям возбуждения
 

   
0

*0

0

exps s
s s s

s

dA Q A iI f p i d
d Q



 
     

  , (13)

где    0 02t Q    – безразмерное время, 0Q  – 
добротность основной (s=0 ) моды резонатора, 

3k   – безразмерная длина резонатора, 
 0s sm m    , символ   обозначает усред-

нение. В уравнение (13) введены безразмерные 
параметры тока

0
2

0 || 0

1 ml b
s

s

e QG II
m c N

 
      

,          (14)

где bI  – постоянный ток электронного пучка, где 
с – скорость света,

  2

0
s sN f d



  
                

 (15)

– норма волны,
1/2 22 2

||0
0 21 1 1

2 2
v
c




    

                     

(16)

– релятивистский масс-фактор в начале про-
странства взаимодействия,

2
1

2 2 2

ml b
m

g
ml

m ml ml

RJ
R

G
J m

             (17)

– факто ры связи пучка с соответствующей мо-
дой ТЕml, m и l – азимутальный и радиальный 
индексы соответствующей моды, mJ  – функция 
Бесселя m-го порядка, ml  – l-й положительный 
корень уравнения   0mJ    , bR  и gR  – радиусы 
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электронного пучка и волновода соответствен-
но. Знак «–» в комбинации m ± 1 соответствует 
случаю, когда направление вращения электромаг-
нитной волны в резонаторе совпадает с направ-
лением циклотронного вращения электронов, 
«+» – когда эти направления противоположны.

4. Результаты численного моделирования

Рассмотрим двухмодовую модель гиро-
трона (s = 0,1), где индекс s = 0 соответствует 
рабочей моде. Для простоты будем считать, что 
добротности и параметры тока для обеих мод 
примерно одинаковы. Как известно, в такой 
модели возможна мультистабильность, т.е. в 

зависимости от значения начальных амплитуд 
мод могут устанавливаться колебания как на 
рабочей, так и на паразитной модах. Зоны ге-
нерации для этого случая приведены на рис. 2; 
при этом выбрано значение 0.2s  , что, как уже 
отмечалось, примерно соответствует параметрам 
гиротрона для УТС [17]. Выберем значения па-
раметров 0.06sI  , 0.53H  , 15  , что соот-
ветствует максимальному значению поперечного 
КПД 0.7   для рабочей моды [1, 10, 17]. Соот-
ветствующая точка отмечена на рис. 2 светлым 
кружком.

В случае воздействия внешнего гармониче-
ского сигнала уравнения  перепишутся в виде

Здесь f и Ω – амплитуда и частота внешнего 
сигнала, s = 0,1 – номер соответствующей моды,  
δs,0 – символ Кронекера. Частоту внешнего сиг-
нала выберем равной Ω = −0.2π, что примерно 
соответствует «горячей» собственной частоте 
рабочей моды (см. [10]).

На рис. 4 приведены временные реализации 
для различных начальных амплитуд и различ-
ных значений амплитуды внешнего воздей-
ствия. При этом начальные значения амплитуд 
мод полагались нулевыми,    1 20 0 0a a  . 
Рассмотрим рис. 4, а. Хотя начальные значения 

     
0

*
0 ,0

0

exp 2 exps
s s s s

dA A iI f p i d f i
d



 
        

  (18).

а/a б/b

в/с г/d
Рис. 4. Зависимости от времени амплитуд основной (1) и паразитной (2) моды при 0.06sI  , H  0.53 ,

15  , 0.2s  , 0.2     и различных значениях амплитуды внешнего воздействия: 0.02f   (а), 
0.049 (б), 0.05 (в), 0.05 и ненулевые начальные условия (г)

Fig. 4. Time histories of the amplitudesof fundamental (1) and parasitic (2) modes for 0.06sI  , H  0.53 , 
15  , 0.2s  , 0.2     and different amplitudes of the external signal: 0.02f   (a), 0.049 (b), 0.05 (c), 

0.05 and nonzero initial conditions (d) 
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амплитуд равны нулю, внешний сигнал приво-
дит к возбуждению колебаний рабочей моды. 
Однако устанавливающееся значение 1 0.03a   
невелико, оно соответствует точке O на фазовой 
плоскости рис. 3, б. Поэтому малые флуктуации 
паразитной моды начинают нарастать, и при 

4   становится заметным ее возбуждение. В 
результате устанавливается двухмодовый режим, 
в котором амплитуда рабочей моды значительно 
меньше, чем у паразитной. 

При увеличении амплитуды внешнего сиг-
нала возникает режим, похожий на предыдущий 
(рис. 4, б), однако амплитуды мод не являются 
постоянными, а наблюдаются незначительные 
осцилляции. На плоскости 1a , 2a  такому ре-
жиму будет соответствовать предельный цикл, 
однако, строго говоря, мы имеем трехчастотный 
квазипериодический режим. Отметим, что зна-
чение амплитуды рабочей моды увеличилось по 
сравнению с рис. 4, а.

При увеличении амплитуды внешнего сиг-
нала до значения f = 0.05 происходит установ-
ление синхронизованных колебаний рабочей 
моды. Это говорит о том, что произошла би-
фуркация слияния седла O и неустойчивого 
узла UN1, расположенных на горизонтальной 
оси (см. рис. 3, в). Однако граница бассейна 
притяжения основной моды проходит близко 

к горизонтальной оси. Действительно, при вы-
боре малых, но ненулевых, начальных амплитуд 
   1 20 0 0.001a a  вновь устанавливается двух-

модовый режим (см. рис. 4, г), а для установления 
режима синхронизации требуется несколько 
большее значение f .

При достаточно больших значениях f на-
блюдается бифуркация слияния седла S и устой-
чивого узла SN2 , т.е. происходит асинхронное 
подавление колебаний паразитной моды (см. 
рис. 3, г). Чтобы наглядно продемонстрировать 
этот эффект, рассмотрим случай, когда внешний 
сигнал начинает поступать в резонатор в мо-
мент времени 3  , когда переходный процесс 
в автономной системе уже закончился (рис. 5). 
Как видно из рис. 5, а, до включения внешне-
го воздействия паразитная мода практически 
полностью подавляет основную. При включении 
внешнего сигнала с амплитудой f = 0.1 воз-
никают модулированные колебания обеих мод, 
т.е. трехчастотный режим, аналогичный пред-
ставленному на рис. 4, б, г. Однако при f = 0.11 
наблюдается полное подавление колебаний пара-
зитной моды внешним сигналом и установление 
синхронизованных колебаний основной моды 
(рис. 5, б). Таким образом, единственным устой-
чивым состоянием является режим синхрониза-
ции рабочей моды.

а/a б/b

Заключение

В данной работе рассмотрена синхронизация 
двухмодового электронного мазера внешним 
сигналом в случае, когда для рабочей моды имеет 

место жесткий механизм возбуждения (что харак-
терно для режима максимального КПД), а для па-
разитной – мягкий. На примере простой квазили-
нейной модели показано, что при малой амплитуде 
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Рис. 5. Зависимости от времени амплитуд основной (1) и паразитной (2) моды при    1 20 0 0.001a a   
и различных значениях амплитуд внешнего воздействия: f = 0.1 (а) и 0.11 (б). Остальные параметры те 

же, что и на рис. 4. Включение внешнего сигнала происходит в момент времени 3 
Fig. 5. Time histories of the amplitudes of fundamental (1)and parasitic (2) modes for    1 20 0 0.001a a   
and different amplitudes of the external signal: f = 0.1 (a) and 0.11 (b). The rest of parameters are the same 

as in Fig. 4. The switching of the external signal occurs at 3 
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внешнего воздействия у системы существуют два 
аттрактора – точки типа устойчивый узел. Одна 
из них соответствует режиму синхронизации ос-
новной моды, другая – режиму, в котором наряду 
с основной присутствуют колебания паразитной 
моды. При увеличении амплитуды внешнего воз-
действия вначале происходит слияние седла O и 
неустойчивого узла UN1, после чего бассейн при-
тяжения основной моды увеличивается и начинает 
захватывать окрестность начала координат, т.е. 
переход в режим синхронизации возможен даже 
при отсутствии начальных колебаний рабочей 
моды. При дальнейшем увеличении f происходит 
полное подавление колебаний паразитной моды 
и остается единственное устойчивое состояние, 
соответствующее синхронизованным колебаниям 
рабочей моды. Теоретические результаты хорошо 
согласуются с численным моделированием для 
двухмодового гиротрона с фиксированной гаус-
совой структурой высокочастотного поля.
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Background and Objectives: Medium-power (10–100 W) THz 
continuous-wave electron cyclotron masers (gyrotrons) are of great 
interest for many applications, such as spectroscopy with dynamic 
nuclear polarization, plasma diagnostics, non-destructive testing, 
remote detection of radioactive materials, biomedical applications, 
etc. For these applications, a high frequency stability is required, 
with the possibility of frequency tuning within 1–2 GHz. In addi-
tion to the existing methods of frequency stabilization, the use of 
forced synchronization by an external stabilized driving source has 
recently attracted interest. In a typical situation, the maximal ef-
ficiency of a gyrotron is attained in the hard excitation mode. The 
aim of the work is to study the effect of mode competition on the 
operation of a gyrotron driven by an external signal in the case of 
hard excitation. Materials and Methods: The paper presents the 
results of theoretical analysis and numerical simulation of forced 
synchronization by locking with an external signal. Bifurcation 
analysis is performed on the basis of a simplified quasilinear model. 
Numerical simulation is carried out for a well-known model of the 
non-stationary theory of a gyrotron with a fixed high-frequency field 
profile. Results: The fixed points of the system are found and the 
partition of the parameter plane into regions with different types of 
stability is constructed. Phase portraits are presented that illustrate 
bifurcations occurring as the driving power increases. Based on the 
numerical simulation, the scenario of transition to the synchronous 
mode is studied. With an increase in the amplitude of the external 
signal, a saddle-node bifurcation occurs, as a result of which the 
basin of attraction captures the origin of coordinates. This leads 
to the fact that the synchronization mode becomes possible even 
with small initial perturbations. With a further increase in the driving 
amplitude, the spurious mode is completely suppressed, and the 
synchronization of the fundamental mode becomes the only stable 
state. Conclusion: Using the example of a simple quasilinea   r 
model of a two-mode electron maser, the scenario of transition 
to a synchronous mode is studied. The results are confirmed by 
numerical simulation based on the theory of a gyrotron with a fixed 
high-frequency field profile.
Keywords: gyrotron, mode competition, external s igna l, synchro-
nization, numerical simulation.
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