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Обобщенная синхронизация связанных пучково–плазменных систем, моделируемых
в рамках PIC-метода, с позиций расчета спектра показателей Ляпунова
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В данной работе рассматривается модификация метода расчета показателей Ляпунова для свя-
занных автоколебательных систем в рамках PIC-метода — одного из наиболее эффективных под-
ходов для численного моделирования пучково-плазменных систем, содержащих интенсивные элек-
тронные потоки. Изучение спектров показателей Ляпунова позволит изучать нелинейные процессы,
протекающие в цепочках и сетях связанных пространственно-распределенных автоколебательных
систем, а также давать точную оценку порогу возникновения обобщенной синхронизации взаимо-
действующих автогенераторов.
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Хаотическая синхронизация представляет собой
важное фундаментальное явление, которое находит
широкое практическое применение [1]. В частности,
хаотическая синхронизация используется для управ-
ления динамикой сложных связанных систем [2, 3]
и для скрытой передачи информации [4]. Также од-
но из перспективных направлений применения данного
явления на практике - это генерация и приём слож-
ных сигналов гига- и терагерцового диапазонов ча-
стот с использованием нелинейных антенн [5]. Послед-
ние представляют собой совокупность объединенных
в сеть СВЧ генераторов, демонстрирующих сложную
пространственно-временную динамику. В качестве та-
ких устройств могут применяться твердотельные при-
боры или приборы электронно-волновой и пучково-
плазменной природы [6]. Известно, что в такой сети
связанных автоколебательных систем могут быть ре-
ализованы многие нелинейные явления, включая син-
хронизацию [7, 8], поэтому существует необходимость
в разработке и применении новых методик анализа
и контроля сложных и нетривиальных эффектов кол-
лективного взаимодействия связанных колебательных
систем для создания нелинейных антенн [9].

Одним из подходов, позволяющих проводить коли-
чественную оценку динамики как автономных, так
и неавтономных колебательных систем является расчет
спектра показателей Ляпунова. Данный метод анализа
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сложного поведения колебательных систем хорошо за-
рекомендовал себя при исследовании динамики систем
с сосредоточенными параметрами, имеющих радиофи-
зическую природу, а также при рассмотрении пучково-
плазменных и электронно–волновых пространственно-
распределенных систем, описываемых в рамках при-
ближения сплошной среды [10]. Однако, системы со-
держащие электронные потоки, взаимодействующие
с электромагнитным полем, не всегда удается описать,
используя уравнения гидродинамики. Одним из наи-
более эффективных способов моделирования пучково-
плазменных систем является метод крупных частиц
(PIC-метод), разработанный в середине 50-х годов про-
шлого века [11, 12]. Применение подхода для расчета
показателей Ляпунова, описанного в [13], позволяет
проводить анализ колебательных режимов в системах,
моделируемых в рамках метода крупных частиц.

В данной работе рассматривается модификация ме-
тода расчета показателей Ляпунова для автоколе-
бательных систем в рамках PIC-метода, позволя-
ющая изучать нелинейные процессы, протекающие
в цепочках и сетях связанных пространственно-
распределенных автоколебательных систем. В частно-
сти, применение данного подхода дает возможность
точно оценить границы различных типов синхрони-
зации при варьировании управляющих параметров,
а также величины параметра связи; изучить сценарии
перехода к синхронной динамике, характерные для ис-
следуемой системы; дать количественную оценку про-
цессам, протекающим в связанных пространственно–
распределенных автоколебательных средах.

В представленной работе с помощью расчета спек-
тра показателей Ляпунова были исследованы числен-
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ные модели цепочек и сетей различной топологии,
составленных из генераторов на виртуальном катоде
(ВК). Использование данного класса СВЧ приборов
в качестве модулей для создания нелинейных антенн
представляется перспективным в силу широкой поло-
сы спектра выходных колебаний, благодаря сложным
нестационарным процессам, протекающих в электрон-
ном потоке в режиме формирования ВК, а также лег-
кости перестройки режима колебаний за счет варьиро-
вания величины управляющего параметра [14].

В ходе проведенного исследования было изучено по-
ведение границы синхронной динамики в цепочках
и сетях генераторов на ВК. В частности была постро-
ена зависимость порогового значения коэффициента
связи от управляющего параметра для установления
режима обобщенной синхронизации. Также для случая
двух однонаправленно связанных виркаторов проведе-
но сравнение с другим методом диагностики обобщен-
ной синхронизации — методом вспомогательной систе-
мы [15]. Было показано, что точность оценки поро-
гового значения параметра связи с помощью постро-
ения спектра показателей Ляпунова значительно вы-
ше, нежели при использовании метода вспомогатель-

ной системы. При исследовании сетей связанных ге-
нераторов на ВК с помощью спектра показателей Ля-
пунова был выявлен эффект кластерной синхрониза-
ции. Данный эффект был исследован более детально
с позиций синхронизации временных масштабов при
помощи попарного анализа разностей фаз вейвлетного
преобразования сигналов взаимодействующих виркато-
ров [16]. Показано, что кластерная синхронизация на-
блюдается в сетях с различными топологиями связей
и является общим эффектом, наблюдаемым при вза-
имодействии в сети пространственно-распределенных
автоколебательных систем пучково-лпазменной приро-
ды.
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Generalized synchronization of coupled beam-plasma systems, simulated within the
framework of PIC-method, in terms of Lyapunov exponents spectrum calculation
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The modification of Lyapunov exponents spectrum calculation approach for coupled self-oscillating systems, simulated within the
framework of PIC-method (the most efficient approach for numerical simulation of beam-plasma systems with intensive electron
flows), is suggested in this work. The analysis of Lyapunov exponents spectrum allows to study the nonlinear progressing in chains
and networks of coupled spatially-extended self-oscillating systems and estimate the exact bound of generalized synchronization of
interacting generators appearance.
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