
Введение
Низкоэнергетические (10...30 кэВ) сильноточ�

ные (до 25 кА) электронные пучки применяют для
поверхностной обработки поверхности материа�
лов. В импульсном электронном источнике со
взрывоэмисионным катодом [1, 2] получены силь�
ноточные микросекундные (до 5 мкс) электронные
пучки с плотностью энергии до 20 Дж/см2. Одна из
задач при применении импульсных электронных
источников – это управление параметрами пучка,
его формой и распределением плотности энергии в
поперечном сечении.

В сильноточном электронном пучке собствен�
ное магнитное поле превышает 1 кГс, поэтому его
транспортировка возможна лишь в определенной
области значений ведущего магнитного поля [3�5].
Движение электронов имеет колебательный харак�
тер, определяемый собственным и внешним маг�
нитными полями. Транспортировку электронного
пучка в протяженных каналах транспортировки с
малыми потерями тока и без изменения формы
пучка можно осуществлять в аксиально�симме�
тричном ведущем магнитном поле. Преобразова�
ние формы пучка круглого сечения во избежание
потерь тока пучка целесообразно осуществлять в
конце канала транспортировки в аксиально�нео�
днородном ведущем магнитном поле. В сильноточ�
ных электронных источниках неоднородное маг�
нитное поле специальной конфигурации может
быть сформировано обратным токопроводом,
сконструированным в виде прямоугольных пла�
стин или ряда шпилек, прикрепленных к мишени
(рис. 1).

В работе проводится теоретическое исследова�
ние трансформации компенсированного по заряду
электронного пучка круглого сечения в пучок пря�
моугольного сечения. Внешнее магнитное поле,
создается соленоидами и обратным токопроводом,
выполненным в виде 2�х прямоугольных пластин и
4�х шпилек.

Рис. 1. Схема канала транспортировки: 1) электронный пу�
чок; 2) обратный токопровод; 3) мишень; 4) инжек�
тор; 5) соленоиды

Математическая модель
Считаем, что транспортировка электронного

пучка в канале транспортировки происходит в
условиях зарядовой и токовой нейтрализации.
В этом случае динамику, распределение скоростей
и параметры пучка на выходе из трубы дрейфа
определяют следующие магнитные поля: аксиаль�
ное поле соленоидов; поле токопровода (пласти�
нок или шпилек) и собственное поле пучка, свя�
занное с его полным током Ib. Движение слаборе�
лятивистских электронов и формирование огибаю�
щей электронного пучка с учетом изменения его
радиуса и плотности тока описывается системой
уравнений [5]:

dp/dt=–e(v�B). (1)

Здесь p и v – импульс и скорость электрона; B –
суммарное магнитное поле; e – заряд электрона.
Система уравнений (1) допускает аналитические
оценки в предположении, что скорости электронов
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и плотность зарядов не имеют пространственного
распределения. В общем случае система уравнений
(1) решается численно.

Собственное магнитное поле пучка круглого се�
чения определяется выражением

(2)

где rb – радиальная координата огибающей пучка;
R – радиус трубы дрейфа; c – скорость света. Фор�
мула (2) может применяться при слабой деформа�
ции пучка с учетом изменения rb.

Запишем компоненты магнитного поля токо�
провода, используя выражение магнитной индук�
ции dB=I[dl,r]/r3c, создаваемой элементом тока Idl
в точке (xA, yA, zA) на расстоянии r от него.

Магнитное поле пластинки. Пусть тонкая пла�
стинка размером S=D�L расположена в плоскости
Y0X (координата зафиксирована), по которой
вдоль координаты z течет ток I. В этом случае
[dl,r]=dz(y–yA)i+dz(xA–x0)j и индукция магнитного
поля имеет две компоненты:

(3)

Интегралы (3) вычисляются численно при ре�
шении системы (1).

Магнитное поле шпильки. Пусть шпилька дли�
ной L расположена вдоль оси Oz (координаты x0 и y0

зафиксированы), по которой течет ток I. Считаем,
что радиус шпильки очень мал по сравнению с L и
r. В этом случае [dl,r]=dz(y0–yA)i+dz(xA–x0)j и маг�
нитная индукция шпильки определяется двумя
компонентами:

(4)

где

Выражения (2)–(4) для расчета магнитных по�
лей используются при решении системы уравне�
ний (1); результаты расчетов находятся в хорошем
согласии с данными, полученными с помощью па�
кета COMSOL Multiphysics.

Ведущее магнитное поле двух соленоидов вы�
числялось с применением пакета COMSOL Mul�
tiphysics. Аналитически поле на оси катушки опи�
сывается формулой:
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Рис. 2. Распределение компонент магнитного поля токопровода в сечении z=16,5 см; а) 2 пластинки, б) 4 шпильки



где a характеризует градиент магнитного поля; z1 и
z2 – координаты центров катушек; B01 и B02 – макси�
мальные значения магнитного поля в центре каж�
дого соленоида; Br=–(�Bz/�z)(r/2) – радиальная
компонента.

Численные расчеты
Численные расчеты проведены при следующих

параметрах системы и пучка: энергия электронов
27 кэВ; радиус пучка на входе в канал транспорти�
ровки rb0=4 см; ток пучка Ib=20 кА; радиус трубы
дрейфа R=8 см; длина трубы L=18,5 см.

Рассмотрены три конструкции токопроводов:
• стенка рабочей камеры;
• две параллельные пластины длиной 4 и шири�

ной 3 см. Расстояние между пластинами 11 см,
ток в каждой пластине 10 кA;

• четыре параллельные шпильки диаметром 0,5 и
длиной 4 см. Расстояние между диаметрально
противоположными шпильками 11 см. Ток в
каждой шпильке 5 кА.
Результаты численного моделирования пред�

ставлены на рис. 2–5. Распределения внешнего
магнитного поля – на рис. 2, 3. На рис. 2 показаны
пространственные распределения компонент маг�
нитного поля токопроводов в сечении z=16,5 см.

На рис. 3 показано распределение магнитного
поля соленоидов на оси трубы транспортировки.
Координата z=0 соответствует плоскости эмиссии
электронов.

Рис. 3. Зависимость индукции ведущего магнитного поля от
длины канала транспортировки

На рис. 4 в канале транспортировки показаны
траектории краевых электронов пучка и их проек�
ции на плоскость X0Y. Из рис. 4, а, видно, что в ак�
сиально�симметричном ведущем поле пучок рас�
ширяется на выходе из канала транспортировки
благодаря радиальной составляющей магнитного
поля на краю соленоида (рис. 3). В магнитном поле
токопровода в виде двух пластин пучок имеет фор�
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Рис. 4. Траектории краевых электронов: а) аксиальносимметричный пучок; б) токопровод – 2 пластинки; в) токопровод –
4 шпильки



му прямоугольника на мишени. Длина сторон это�
го прямоугольника зависит от размеров пластин и
их местоположения. В магнитном поле токопрово�
да в виде 4�х шпилек форма пучка на мишени близ�
ка к прямоугольной при равных токах в шпильках.

Неоднородное магнитное поле токопровода,
как следует из системы уравнений (1), оказывает
влияние на все составляющие скорости электронов
при их движении к мишени. На рис. 5 показаны за�
висимости продольной скорости и координаты
краевых электронов от координаты z. Видно, что в
области токопровода в конце трубы транспорти�
ровки происходит уменьшение продольной скоро�
сти электронов с трансформацией продольной
скорости в поперечную.

Из сравнения зависимостей на рис. 5 видно, что
при токопроводе в виде пластин на мишени имеет
место наибольшее отклонение краевых частиц от на�
чального радиуса пучка на входе, следовательно про�
исходит наибольшая деформация сечения пучка.

Выводы
В сильноточных электронных источниках ак�

сиально�неоднородное магнитное поле может
быть сформировано обратным токопроводом,
сконструированным в виде пластин или шпилек,
прикрепленных к мишени. За счет этого при
транспортировке низкоэнергетического пучка в
канале транспортировки можно осуществлять
преобразование формы пучка. В аксиально�нео�
днородном магнитном поле токопровода преобра�
зование формы пучка из аксиально�симметрично�
го в аксиально�несимметричный во избежание по�
терь тока целесообразно осуществлять в конце ка�
нала транспортировки. Полученные результаты
можно использовать в практических целях, когда
необходимо с использованием аксиально�симме�
тричной электронной пушки обрабатывать элек�
тронным пучком детали прямоугольного сечения
или расположенные в прямоугольном сечении из�
делия.
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Рис. 5. Зависимости продольной скорости vz краевых электронов и радиальной координаты краевых электронов от длины ка�
нала транспортировки; а) аксиальносимметричный пучок; б) токопровод – 2 пластинки; в) токопровод – 4 шпильки
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