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ДИНАМИКА ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА ФОРМИРУЕМОГО МАГНЕТРОННОЙ ПУШКОЙ  

С ВТОРИЧНОЭМИССИОННЫМ КАТОДОМ, В СПАДАЮЩЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

СОЛЕНОИДА: ЭКСПЕРИМЕНТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ 

В данной работе представлены результаты экспериментальных исследований и расчетов по формированию радиального электронного пучка 
магнетронной пушкой с вторичноэмиссионным катодом в диапазоне энергий электронов 35…65 кэВ и измерению его параметров при 

транспортировке в суммарном спадающем магнитном поле соленоида и поля рассеяния постоянных магнитов. Транспортировка пучка 

осуществлялась в системе, состоящей из медных колец с внутренним диаметром 66 мм, находящейся на расстоянии 85 мм от среза 
магнетронной пушки. Изучена зависимость тока пучка от амплитуды и градиента спада поля. Проведенные исследования показали 

возможность формирования радиального электронного пучка с энергией в десятки килоэлектронвольт в спадающем магнитном поле 

соленоида. Оптимизацией распределения магнитного поля (создаваемого соленоидом и кольцевыми магнитами) и его градиента спада 
можно добиться увеличения попадания электронов на одно кольцо (до ~72 % тока пучка). На основе математической модели движения 

электронного потока синтезировано программное средство, позволяющее получать и интерпретировать характеристики результирующих 

потоков. Полученные численные зависимости удовлетворительно согласуются с экспериментальными результатами для магнитного поля с 
большим градиентом спада. Рассмотрены различные конфигурации магнитного поля. Получены решения прямой задачи моделирования 

траекторий электронов для заданных начальных условий и параметров. Рассмотрены различные конфигурации магнитного поля. Показано, 

что для выбранных начальных условий для пучка электронов и распределений продольного магнитного поля вдоль оси пушки и канала 
транспортировки поток электронов попадает на вертикальный участок, длина которого порядка миллиметра. Таким образом, изменяя 

амплитуду и распределение магнитного поля, можно регулировать ток в радиальном направлении вдоль длины трубы, и, следовательно, 
место электронного облучения. 

Ключевые слова: магнетронная пушка, вторичноэмиссионный катод, электронный пучок, математическое моделирование, 

распределение магнитного поля. 

О. С. МАЗМАНІШВІЛІ, М. Г. РЕШЕТНЯК, Г. Ю. СИДОРЕНКО 

ДИНАМІКА ЕЛЕКТРОННОГО ПУЧКА В СПАДАЮЧОМУ СОЛЕНОЇДАЛЬНОМУ 

МАГНІТНОМУ ПОЛІ МАГНЕТРОННІЙ ГАРМАТИ З ВТОРИЧНОЕМИСІЙНИМ КАТОДОМ: 

ЕКСПЕРИМЕНТ ТА МОДЕЛЮВАННЯ 

У даній роботі представлені результати експериментальних досліджень та розрахунків за динамікою пучка електронів у магнетронній 
гарматі зі вторинноемісійним катодом. При енергії електронів 35…65 кеВ виміряні параметри пучка. Рух частинок здійснювався у 

спадаючому магнітному соленоїдальному полі. Ділянка руху складалася з 14 кілець діаметром 66 мм, розташованих на відстані 85 мм від 

анода гармати. Вивчено залежність струму пучка від амплітуди та градієнта спаду поля. Експериментально показана можливість 

концентрації пучка електронів з енергією в десятки кеВ у спадаючому магнітному полі соленоїда. Оптимізацією розподілу магнітного поля, 

що створене соленоїдом та кільцевими магнітами) та його градієнта спаду можна домогтися збільшення попадання електронів на одне 

кільце (до ~72 % струму пучка). На основі математичної моделі руху електронного потоку синтезовано програмний засіб, що дозволяє 
отримувати та інтерпретувати характеристики результуючих потоків. Чисельно проведено моделювання динаміки руху сукупності 

електронів (кількість частинок 1000) у магнітному полі соленоїда. Отримані чисельні залежності задовільно узгоджуються з 

експериментальними результатами для магнітного поля з великим градієнтом спаду. Для цих умов проведено пряме моделювання руху 
електронів. Розглянуто різні зміни магнітного поля. Показано, що для обраних початкових умов пучка електронів і розподілу магнітного 

поля в системі електронний згусток виявляється на вертикальній ділянці міліметрового розміру. Таким чином, змінюючи амплітуду та 

розподіл магнітного поля, можна регулювати струм у радіальному напрямку вздовж довжини труби, і, отже, місце електронного 
опромінення. 

Ключові слова: магнетронна пушка, вторинноемисійний катод, електронний пучок, математичне моделювання, розподіл магнітного 

поля. 

O. S. MAZMANISHVILI,  M. G. RESHETNYAK, G. YU. SYDORENKO 

DYNAMICS OF AN ELECTRON BEAM FORMED BY MAGNETRON GUN WITH THE SECONDARY 

EMISSION CATHODE IN THE DECLINING MAGNETIC FIELD OF SOLENOID: EXPERIMENT AND 

SIMULATION 

The article presents the results of research and calculations on the formation of a radial electron beam by a magnetron gun with a secondary emission 
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cathode in the electron energy range 35...65 keV and measuring its parameters during transportation in the total decreasing magnetic field of the 

solenoid and the stray field of permanent magnets. The beam was transported in a system consisting of copper rings with an inner diameter of 66 mm, 

located at a distance of 85 mm from the exit of the magnetron gun. The dependence of the beam current on the amplitude and gradient of the field 
decay has been studied. The studies carried out have shown the possibility of stable formation of a radial electron beam with an energy of tens of keV 

in the decreasing magnetic field of the solenoid. By optimizing the distribution of the magnetic field (created by the solenoid and ring magnets) and its 

decay gradient, it is possible to achieve an increase in the incident of electrons on one ring (up to ~72% of the beam current). On the basis of the 
mathematical model of the movement of the electron flow, a software tool has been synthesized that makes it possible to obtain and interpret the 

characteristics of the resulting flows. The obtained numerical dependences are in satisfactory agreement with the experimental results for a magnetic 

field with a large decay gradient. Various configurations of the magnetic field are considered. Solutions to the direct problem of modeling electron 
trajectories for given initial conditions and parameters are obtained. Various configurations of the magnetic field are considered. It is shown that for 

the selected initial conditions for the electron beam and the distributions of the longitudinal magnetic field along the axis of the gun and the transport 

channel, the electron flux falls on a vertical section, the length of which is on the order of a millimeter. Thus, by changing the amplitude and 
distribution of the magnetic field, it is possible to control the current in the radial direction along the length of the pipe, and, therefore, the place of the 

electron irradiation. 

Keywords: magnetron gun, secondary-emission cathode, electron beam, mathematical design, distribution of magnetic-field. 

Введение. В настоящее время ведутся работы по 

широкому применению радиационных технологий. В 

данном направлении можно выделить ряд актуальных 

задач: формирование и использование устойчивого 

пучка электронов для стерилизации медицинской 

продукции [1, 2, 3], изменение поверхностных свойств 

металлов и фазового состава путем поверхностной 

обработки электронным пучком и т.д. При обработке 

электронным пучком некоторых типов сталей 

получено увеличение твердости от 2 до 5 раз и 

возрастания срока службы. При обработке лопаток 

газовых турбин электронным пучком увеличивается 

срок службы в 2…2,5 раз [4, 5].  

Обзор предметной области. Актуальность. 
Рассмотрение задач управления электронным пучком 

требует создания нужной геометрии магнитного поля 

с целью формирования устойчивого пучка электронов 

при его передаче вдоль канала ускорителя. Такая 

реализация связана с предварительным компьютер-

ным моделированием динамики электронного пучка 

для конкретных ускорителей и последующей 

экспериментальной проверкой результатов. Подобные 

расчеты проводились в ряде работ. Так, в работе [6] 

получены результаты расчетов динамики сгустков 

ускоренных электронов в периодически меняющемся 

во времени магнитном поле в линейном СВЧ-

ускорителе на стоячей волне. В работе [7] приводятся 

теоретические расчеты геометрии магнитного поля 

для формирования электронных вращающихся 

сгустков. Проведено численное моделирование 

продольного сжатия трубчатого пучка без учета 

эффектов пространственного заряда и получены 

оптимальные параметры установки для реализации 

продольного сжатия трубчатого пучка в магнитной 

системе типа „касп“. Исследованы зависимости 

характеристик сжатого пучка, определяющие допуски 

на его начальные параметры и параметры магнитной 

системы. В работе [8] проведено численное модели-

рование процесса инжекции пучка электронов 

сходящимся магнитным полем в магнитную ловушку. 

Промоделирован эффект появления угловой расходи-

мости скоростей электронов в магнитном поле при 

транспортировке пучка и его сжатии. Определен 

диапазон токов пучка, при превышении которого 

появляются отраженные от пробки электроны. В 

работе [9] рассмотрена динамика пучка в магнитном 

поле кольцевого соленоида. Разработан программный 

модуль для моделирования динамики частиц в 

магнитных полях, конфигурация контуров которых 

задается аналитически. В работе [10] на основе метода 

макрочастиц получены конфигурационные портреты 

пучка, и распределение плотности заряда вдоль канала 

в триодных системах, изучено влияние геометрии 

системы на формирование виртуального катода. 

Следует отметить, что получение электронных 

пучков с помощью описанных в представленных 

работах установок обуславливает небольшой срок 

службы катодов. В ННЦ ХФТИ на протяжении 

последних лет ведутся исследования с источниками 

электронов с холодными катодами, работающими в 

режиме вторичной эмиссии с их поверхности в 

скрещенных электрических и магнитных полях [11, 

12]. Достоинством вторичноэмиссионного источника 

является: отсутствие накала, простота конструкции, 

способность работать в условиях технического 

вакуума (~10−6… ~10−5 Торр), безинерционность 

включения, высокая плотность тока ~50 𝐴/см2 с 

единицы поперечной площади катодов, при этом 

катоды не теряют эмиссионную способность после 

напуска атмосферы. Считается, согласно оценкам, что 

время жизни катодов из платины составляет 

~100000 ч. 

Цель. В данной работе представлены результаты 

исследований по динамике пучка электронов в маг-

нетронной пушке с вторичноэмиссионным катодом. 

При энергии электронов в 35…65 кэВ измерены 

параметры пучка. Движение частиц осуществлялось в 

спадающем магнитном соленоидальном поле и поле 

рассеяния постоянных магнитов и описана мате-

матическая модель движения электронного потока в 

этом поле. Актуальность работы обусловлена отсут-

ствием достаточных экспериментальных и теорети-

ческих результатов, описывающих формирование 

электронного пучка в установках с холодными 

катодами.  

Экспериментальная установка и методика 

исследований. Блок-схема экспериментальной уста-

новки приведена на рис. 1.  

Для питания магнетронной пушки использовался 

импульсный генератор 1, который обеспечивал 

получение импульса напряжения с выбросом на 

вершине ~100 кВ, амплитуда плоской части импульса 

~65 кВ, длительность импульса ~15 мкс. Источник 

электронов (С – катод, А – анод) размещается в 

вакуумном объеме 3. Магнетронная пушка имела анод 

диаметром 78 мм и катод диаметром 38 мм. Для 
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транспортировки электронного пучка создается 

магнитное поле соленоидом 4, состоящим из четырёх 

секций, каждая из которых питалась от источников 

постоянного тока. Изменяя ток в каждой из катушек 

можно регулировать продольное распределение маг-

нитного поля в канале транспортировки пучка и тем 

самым использовать различные режимы формиро-

вания электронного пучка. 

 

Рис. 1. Блок схема экспериментальной установки.  

1 – высоковольтный импульсный генератор; 2, 5 – 

проходные изоляторы; 3 – вакуумная камера магнетронной 

пушки с вторичноэмиссионным катодом (С – катод, А – 

анод), 4 – соленоид, создающий продольное магнитное поле, 

FC – цилиндр Фарадея; 6 – компьютерная измерительная 

система, 7 – блок синхронизации 

Система транспортировки электронов состояла 

14 медных колец с внутренним диаметром ~66 мм, 

находящейся на расстоянии ~85 мм от среза 

магнетронной пушки (рис. 2). Для фиксации однород-

ности радиального электронного пучка 11-е кольцо 

было разрезано на 4 идентичных сегмента.  

 

Рис. 2. Расположение элементов пушки и системы 

измерения тока пучка (А – анод, С – катод, 1…14 – 

металлические кольца, РМ – постоянные магниты. Кривые 

1, 2 – суммарное магнитное поле соленоида и поля 

рассеяния постоянных магнитов, кривая 3 – поле без 

использования постоянных магнитов) 

 

На рис. 3 приведено распределение продольного 

магнитного поля (кривые 1, 2, 3 вдоль оси маг-

нетронной пушки и канала транспортировки пучка, 

при которых проводились эксперименты. Направле-

ния полей кольцевых магнитов было противопо-

ложное. Обработка результатов измерений параметров 

импульсов напряжения, токов в радиальном и осевом 

направлениях проводилась с помощью компьютерной 

измерительной системы (6). 

 

 

Рис. 3. Распределение продольного магнитного поля вдоль 

оси пушки и канала транспортировки пучка  

Экспериментальные результаты и их 

обсуждение. 

Были проведены эксперименты, в которых для 

регулирования спада магнитного поля использовалось 

рассеянное магнитное поле в кольцевых магнитах, 

которые размещались на оси системы. В экспери-

ментальных исследованиях в диапазоне энергий 

электронов 35…65 кэВ обнаружено, что величина 

тока пучка в радиальном направлении и его распре-

деление вдоль длины металлических колец зависит от 

амплитуды распределения магнитного поля вдоль оси 

системы и градиента спада поля. 

На рис. 4 приведены типичные осциллограммы 

сигналов напряжения на катоде U и токов в 

радиальном направлении I13 и I14 снятые с 13-го и 14-

го колец, которые были получены при распределении 

магнитного поля, показанного на рис. 3 (кривая 2). 

Эксперименты показали, что при этом распределении 

магнитного поля, как видно из рис. 5, ток в 

радиальном направлении на 14-е кольцо составлял ~70 

% тока пучка при энергии электронов ~42 кэВ. 

Магнитное поле в области расположения 14-го кольца 

имело градиент спада ~280 Ое/см при напряженности 

магнитного поля на середине кольца ~400 Ое/см. Ток 

в радиальном направлении на 13-е кольцо составлял 

~15 %, а на 12-е – ~4 %, а ток, идущий в осевом 

направлении, составлял ~11 % тока пучка. 

 

Рис. 4. Осциллограммы импульсов токов в радиальном 

направлении (I13, I14) и импульс напряжения на катоде (U).  

I13 – 4.5 A/дел, I14 – 14 A/дел, U – 14 кВ/дел  
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Исследования показали, что при уменьшении 

градиента спада магнитного поля до ~100 Ое/см (без 

использования постоянных магнитов), в области 14-го 

кольца (рис. 3, кривая 3), ток в радиальном направле-

нии на кольцо уменьшился на 80 %, как видно из 

рис. 5 (для кривой 3). При этом увеличивались токи в 

радиальном направлении с 13-го кольца по 10-е 

соответственно.  

Экспериментально установлено, что, варьируя 

распределение магнитного поля вдоль оси 

магнетронной пушки (рис. 3, кривая 1), можно было 

регулировать ток вдоль длины колец. Как видно из 

рисунка, в области нахождения магнетронной пушки 

и вдоль измерительной системы магнитное поле было 

спадающее. При этом распределении магнитного поля 

максимум тока смещался с 14-го кольца на 11-е и 

составлял ~38 % тока пучка при энергии электронов 

45 кэВ. Магнитное поле в области расположения 11-го 

кольца было спадающее с градиентом поля ~110 

Ое/см. Так как 11-е кольцо было разрезано на 4 

идентичных сегмента, то, снимая радиальные токи с 

двух противоположных разнесенных на 180о 

сегментов, можно было судить об азимутальной 

однородности пучка. 

 

Рис. 5. Сравнительная гистограмма распределения токов в 

радиальном направлении по кольцам для различных 

градиентов спада магнитного поля, приведенного на рис. 3; 

1 – магнитное поле (кривая 1), 2 – магнитное поле 

(кривая 2), 3 – магнитное поле (кривая 3) 

На рис. 6 приведены осциллограммы импульсов 

токов в радиальном направлении, снятые с 2-го и 3-го 

сегментов 11-го кольца. Из осциллограмм видно, что 

форма и амплитуда сигналов с сегментов при распре-

делении магнитного поля, показанного на рис. 3 

(кривая 1), практически совпадают. Коэффициент 

азимутальной неоднородности пучка равнялся ~1.1. 

Ранее проведенные исследования показывают, 

что азимутальная однородность электронного пучка в 

сильной степени зависит от продольного распреде-

ления магнитного поля [1]. Оптимальным для форми-

рования электронного пучка является распределение 

магнитного поля на катоде, при котором коэффициент 

азимутальной однородности пучка – минимальный. 

На рис. 7 приведена зависимость тока на 14-м 

кольце от градиента спада магнитного поля. Из 

рисунка видно, что с увеличением градиента спада 

магнитного поля значительная часть тока ~ > 70 % от 

общего тока пучка протекает через одно металличес-

кое кольцо. 

 

Рис. 6. Осциллограммы импульсов токов в радиальном 

направлении с двух сегментов 11-го кольца  (I11(2) = 3.6 А, 

I11(4) = 3.5 А) и импульс напряжения на катоде (U);  

I11(2) – 3.5 A/дел,  I11(4) – 3.5 A/дел,  U30 кВ/дел 

Следует отметить, что в диапазоне градиента 

спада магнитного поля до ~110 Ое/см эти данные 

были получены с помощью регулирования спада поля 

только соленоидом.  

 

Рис. 7. Зависимость тока в радиальном направлении на 14-е 

кольцо от градиента спада магнитного поля 

Амплитуда тока пучка в радиальном направлении 

на металлические кольца и его распределение вдоль 

длины колец зависела не только от градиента спада 

магнитного поля, но и от величины напряженности 

магнитного поля в этой области. 

В исследованиях показано, что плотность 

мощности пучка на металлическом кольце составляет 

~0.1 МВт/см2 (энергия E~62 кэВ, ток I~28 А) при 

длительности импульса ~15 мкс и частоте повторения 

~3 Гц. Если допустить, что весь ток в радиальном 

направлении равномерно распределен по длине 

кольца, то приведенной мощности будет недостаточно 

для модификации внутренней поверхности матери-

алов трубчатых изделий. В дальнейшем будут прове-

дены исследования различных режимов работы 

ускорителя при энергии электронов 100… 120 кэВ для 

повышения плотности мощности на внутренней 

цилиндрической поверхности. 
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Математическое моделирование. Полученные 

результаты экспериментальных исследований свиде-

тельствуют о возможности устойчивого формирова-

нии электронного пучка в радиальном направлении 

магнетронной пушкой с холодным вторичноэмисси-

онным катодом в спадающем магнитном поле 

соленоида. Для понимания и объяснения физических 

процессов, сопровождающих механизм такого форми-

рования, следует провести теоретический анализ 

задачи, в которой электрон с энергией 𝐸, стартующий 

на некотором расстоянии 𝑟0 от нот оси системы, 

влетает в заданное соленоидальное магнитное поле. 

Требуется получить траекторию для электрона. Такая 

задача имеет обобщение для пучка исходных 

электронов с заданным стартовым распределением по 

радиусу 𝑟0 и по направлениям 𝑟′0.  

Гамильтониан рассматриваемой задачи в поляр-

ной системе координат (𝑟, 𝑧, 𝜗) имеет вид 

 𝐻 =
𝑝𝑟
2+𝑝𝑧

2

2𝑚
+

1

2𝑚
(
𝑝ϑ

𝑟
− 𝑒0𝐴)

2

, (1) 

где 𝑒0, 𝑚 – заряд и масса покоя электрона, 𝑝𝑟, 𝑝𝑧, 𝑝ϑ – 

канонические импульсы, 𝐴 – магнитный потенциал, 

который с учетом азимутальной симметрии пока 

записывается в виде 𝐴 = 𝐴(𝑟, 𝑧) = 𝐵𝑟𝑓(𝑧), где 𝑓(𝑧) – 

амплитудная функция магнитного поля, 𝐵 – 

напряженность магнитного поля в начальной точке. 

Теперь уравнения движения можно записать в виде 
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1
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𝜕

𝜕𝑧
𝑓(𝑧)) ,

𝑝ϑ = 0̇ .

, (2) 

К уравнениям (2) необходимо присоединить 

начальные условия для 𝑟0, 𝑧0, ϑ0, а также для 𝑝𝑟0, 𝑝𝑧0, 

𝑝ϑ0. Устойчивость численного алгоритма решения 

связана с шагом Δ𝑠 решения, где 𝑠 = 𝑐𝑡 (𝑡 – текущее 

время), и ларморовским параметром μ = 𝑒0𝐵/𝑚𝑐. 

Численное решение системы (2) будет сходиться к его 

аналитическому аналогу, если μΔs ≪ 1, что обеспечи-

вается при Δs ≪ 0.0001 м.   

Численно искать решение системы (2) возможно, 

если амплитуда 𝑓(𝑧) магнитного поля, а также её про-

изводная 
𝜕

𝜕𝑧
𝑓(𝑧), будут заданы в аналитическом виде. 

Для этого была создана процедура, позволяющая на 

основании массива магнитного поля (рис. 2, 3), а так-

же известных геометрических характеристик исполь-

зованных соленоидов восстанавливать распределение 

амплитуды магнитного поля на оси 𝑧. Аналитическое 

представление для функции 𝑓(𝑧) возможно восста-

новить, опираясь на известную формулу [13] 

 𝐴(𝑧) =
1

4
(

𝑧−𝑧𝑟

√(𝑧−𝑧𝑟)
2+𝑅2

−
𝑧−𝑧𝑙

√(𝑧−𝑧𝑙)
2+𝑅2

), (3) 

в которой 𝐴(𝑧)– соленоидальная функция магнитного 

поля, 𝑅, 𝑧𝑙, 𝑧𝑟 – радиус, левая и правая границы 

соленоида, и аналогично для каждого из соленоидов. 

Набор из 𝑀 экземпляров такого рода соленоидальных 

функций не образует полного базиса, пригодного для 

решения. Однако если учесть, что соленоиды следуют 

последовательно вдоль оси 𝑍, а левые и правые 

фронты спадания магнитного поля в каждом из них 

достаточно малы относительно продольных размеров, 

то можно принять, что в совокупности свойства 

каждой из этих функций близки к свойствам тета-

функций Хэвисайда, пригодных для использования их 

в качестве базиса. Сопоставляя имеющиеся две 

группы данных, запишем уравнения для амплитуд 

магнитного поля {𝐻𝑚} в каждой из точек измерения 

{𝑧𝑛}, 𝑛 =  0,1, . . . , 𝑁, вдоль оси 𝑍: 

  ∑ 𝐻𝑚
𝑀
𝑚=1 𝐴𝑚(𝑧𝑛) = 𝑍𝑛, (4) 

последовательностью {𝑍𝑛}, которой обозначена 

совокупность результатов измерения объемом 𝑁. В 

качестве решения будем рассматривать набор оценок 

значений величин {𝐻𝑚}, 𝑚 =  0, 1, . . . , 𝑀. На основа-

нии известного метода наименьших квадратов [13] 

используем то решение системы (4), которое прибли-

жается к точному в смысле его наименьшего средне-

квадратичного отклонения. В результате получаем 

искомое решение {𝐻𝑚}. На рис. 8 приведен пример 

проведенного восстановления. Соответствующую 

производную 
𝜕

𝜕𝑧
𝑓(𝑧) амплитуды можно получить, 

опираясь на выражение (3). 

 

 

Рис. 8 – Пример экспериментальных данных (квадратики) и 

восстановленной аналитической функции 𝑓(𝑧) 

Результатом рассматриваемой задачи Коши [13] 

будет являться траектория электрона (или пучок таких 

траекторий), отвечающий множеству начальных 

условий. Потребовав выполнения заданного условия 

(например, достижение радиальной компонентой 𝑟 

некоторого значения 𝑟2) можно получить необход-

имую информацию о результирующем пучке и 

изучить его свойства. 

Численно проведено моделирование динамики 

движения совокупности электронов (количество 

частиц 1000) в магнитном поле соленоида. Фазовая 

карта (𝑧, 𝑟) для выбранного электрона с 𝑟0  =  0.020 м, 
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энергией 𝐸 =  30 кэВ, которая была получена при 

распределении магнитного поля, показанного на 

рис. 3 (кривая 2) приведена на рис. 9. 

 

Рис. 9. Фазовая карта (𝑧, 𝑟) для выбранной частицы 

 

Пример траектории для одного выбранного 

электрона с теми же начальными условиями приведен 

на рис. 10, на котором также горизонтальной линией 

указан пороговый уровень 𝑟𝑈  =  0.033 м. 

Начальные условия для электронов возможно 

варьировать, для приводимых результатов принима-

лось: начальный радиус 𝑟0  =  0.020  м (радиус кольца 

эмиссии); Δ𝑟0  =  0.001  м; 𝑧0  =  0.014 м (место 

эмиссии по вертикали); координата 𝑧′0 определялась 

энергией частиц (в полученных зависимостях энергия 

𝐸 частиц равнялась 30…60 кэВ), при этом начальное 

распределение по азимуту ϑ0 задавалось равно-

мерным. Точность расчетов определялась количест-

вом шагов в интегрирующем алгоритме Рунге – Кутта. 

 

 

Рис. 10. Зависимость радиальной компоненты движения 

𝑟(𝑠) от пройденного пути 𝑠 = с𝑡 для выбранной частицы 

 

На рис. 11 приведено два семейства из 10 

траекторий электронов, 𝑧0 = 0.014 м (ось 𝑍 – верти-

кальная), у которых начальный азимутальный угол 

равномерно распределен на (0, 2𝜋). Видно, что по 

мере движения в спадающем магнитном поле, элект-

роны отклоняются от оси 𝑍, при этом достигается 

заданный пороговый радиус 𝑟𝑈 .  

 

 

Рис. 11. Набор траекторий частиц (вид сбоку): 

а –  𝐸 =  30 кэВ; б – 𝐸 =  40кэВ  

На рис. 12 приведены расчетные гистограммы 

вертикальных значений 𝐺(𝑧𝑈) при достижении 

электронами с энергией 𝐸 =  40 кэВ и 𝐸 =  50 кэВ 

радиального уровня 𝑟𝑈 = 0.033 м, которые были 

получены при распределении магнитного поля, 

показанного на рис. 3 (кривая 1). Видно, что поток 

электронов (объем выборки – 1000) попадает на 

вертикальный участок, протяженность которого Δ𝑧𝑈 

составляет доли миллиметра. Такая концентрация 

обусловлена исходным распределением по координате 

𝑧, размеры которого (согласно постановке задачи) 

малы (Δ𝑧0 = 0.001 м). Также малыми были выбраны 

интервалы возможных значений в распределениях 
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исходного потока частиц по другим координатам (или 

равны нулю).  

 

Рис. 12. Гистограммы 𝐺(𝑧𝑈) вертикальных  

значений 𝑧𝑈 электронного пучка при 

достижении ими радиуса 𝑟𝑈 = 0.033 м.  

 Серые столбики – Е =  50 кэВ, черные – Е =  40 кэВ 

Анализ движения потоков частиц с увеличенным 

фазовым объемом, в частности, с большим верти-

кальным размером Δ𝑧0 и большего разброса по 

импульсам 𝑝𝑧0 и 𝑝𝑟0 приводит к выводу о соот-

ветствующем увеличении вертикального участка Δ𝑧𝑈, 

на котором реализуется выполнение условия попа-

дания на заданный радиус. 

Выводы.  
Проведенные исследования показали возмож-

ность устойчивого формирования радиального элект-

ронного пучка с энергией в десятки килоэлектрон-

вольт в спадающем магнитном поле соленоида. Рас-

пределение тока пучка вдоль металлических колец и 

сам ток пучка в радиальном направлении зависит от 

амплитуды магнитного поля вдоль оси системы и 

градиента спада поля. Оптимизацией распределения 

магнитного поля (создаваемого соленоидом и кольце-

выми магнитами) и его градиента спада можно 

добиться увеличения попадания электронов на одно 

кольцо (до ~72 % тока пучка).  

На основе математической модели движения 

электронного потока синтезировано программное 

средство, позволяющее получать и интерпретировать 

характеристики результирующих потоков. Рассмот-

рены различные конфигурации магнитного поля. Чис-

ленно получены решения прямой задачи моделирова-

ния траекторий электронов. Экспериментально пока-

зано, что поток электронов попадает на вертикальный 

участок, длина которого порядка миллиметра для вы-

бранных распределений продольного магнитного поля 

вдоль оси пушки и канала транспортировки. Полу-

ченные численные зависимости удовлетворительно 

согласуются с экспериментальными результатами для 

магнитного поля с большим градиентом спада.  

Таким образом, изменяя амплитуду и распреде-

ление магнитного поля, можно регулировать ток в 

радиальном направлении вдоль длины трубы, и, сле-

довательно, место электронного облучения. В даль-

нейшем необходимо провести исследование различ-

ных режимов работы магнетронной пушки при энер-

гии электронов 100…120 кэВ и выбрать оптимальные 

характеристики электронного облучения для обработ-

ки внутренних поверхностей трубчатых изделий. 
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