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Formation and application of the pulse high-current electron beams 
 

Part IV. Transportation of a beam 
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Some results of researches of the plasma diodes and the beam plasma are resulted in the brief 

form. The review of works is broken into four parts. The fourth part describes works on 

transporation of a beam and on its energy-release. 
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Расчет энергии продольного движения 

высокопервеансных электронных пучков 
 

В. Д. Журавлева, С. О. Семенов 
ФГУП «Научно-производственное предприятие "Алмаз"», г. Саратов, Россия 

 

Представлено численное решение задачи расчета усредненной энергии продольного дви-

жения реального электронного пучка в магнитном поле. 
 

PACS: 41.85.-p 
 

Введение 
 

В работах [1, 2] показано, что при расчете про-

цесса взаимодействия пучка с бегущей волной по 

одномерным программам принципиально необхо-

димо учитывать отличия энергии продольного 

движения высокопервеансного электронного пуч-

ка от напряжения на замедляющей системе, воз-

никающие из-за провисания потенциала за счет 

пространственного заряда пучка, вращения элек-

тронов под действием фокусирующего магнитного 

поля и релятивистского фактора. Приведенные 

приближенные формулы для расчета энергии по-

лучены при допущениях, которые не всегда вы-

полняются для реальных пучков: постоянной 

плотности тока по сечению пучка — при расчете 

поля пространственного заряда и релятивистского 

фактора скорости всех частиц в пучке брались 

одинаковыми и равными средней скорости частиц, 

величина фокусирующего магнитного поля выби-

ралась равной бриллюэновскому значению для 

соответствующего заполнения пучком пролетного 

канала и не изменялась по радиусу.  

Данные об энергии пучка могут быть получены 

из расчетов электронно-оптических систем по 

двух- или трехмерным программам, но при этом в 

случае магнитной периодической фокусирующей 

системы (МПФС) необходимо проводить усредне-

ние энергии по периоду магнитного поля. Кроме 

того, проектирование приборов обычно начинает-

ся с расчетов замедляющей системы, и параметры 
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электронно-оптической системы могут быть неиз-

вестны.  

В данном сообщении приводится алгоритм 

оперативного численного расчета эквивалентной 

энергии продольного движения электронных пуч-

ков.  

 
Постановка задачи 

 

Для вычисления действующей энергии про-

дольного движения высокопервеансного электрон-

ного пучка была составлена программа численного 

решения рассмотренной самосогласованной зада-

чи. Распределение потенциала по радиусу осесим-

метричного пучка вычисляется при решении од-

номерного уравнения Пуассона, проводимого 

методом конечных разностей [3]. Пролетный ка-

нал разбивается на 100 ячеек одномерной сетки, в 

узлах которой вычисляется плотность пространст-

венного заряда пучка, т. е. имеем 
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где P  — микропервеанс пучка;  

Im — относительный ток пучка в кольце тол-

щиной 1/100 Rcan; 

 Rm — средний радиус; 

    j — номер внешней итерации; 

KR — релятивистская поправка.  

Вращательная энергия электронов, равная нулю 

на оси пучка и в случае МПФС, усредненная за 

период, вычисляется по формуле 
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где В0 — величина магнитного поля;  

      KВ = 0,5 — для МПФС;  

      KВ = 1 — для однородного магнитного поля; 

U0 — ускоряющее  напряжение  на  замедляю-

щей системе; 

KIm = I0(2 Rm/L) — модифицированная функция 

Бесселя; 

  L — период МПФС.   
Релятивистская поправка определяется по фор-

муле [4] 
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Усредненная энергия продольного движения 

пучка вычисляется как 
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где Im — относительная величина тока в m-слое.  

 
Решение и результаты 

 

Решение задачи проводится методом итераций. 

Итерационным методом решается уравнение Пу-

ассона — внутренние итерации. Самосогласован-

ный учет пространственного заряда и релятивист-

ской поправки проводится с помощью внешних 

итераций. На каждой из них вначале вычисляются 

значения KR, U , , а далее новые значения потен-

циалов в узлах сетки. Распределение плотности 

тока по радиусу пучка может задаваться произ-

вольным. 

Оценка погрешности расчета показала, что, на-

пример, отличие расчетной величины провисания 

потенциала на оси от точного аналитического ре-

шения для случая постоянной плотности тока по 

радиусу пучка [5] не превышает сотых долей про-

цента.  

Проведем расчеты энергии пучка для лампы 

бегущей волны (ЛБВ) со следующими параметра-

ми: ускоряющее напряжение  — 16500 В, ток пуч-

ка — 8 А, магнитное поле на оси — 370 Гс, период 

МПФС — 36 мм, радиус канала — 11 мм, радиус 

пучка — 7,7 мм. Средняя энергия электронного 

пучка UEKB, полученная по методике [1], соста- 

вила 14751 В. Отметим, что при заданной величи-

не магнитного поля на оси бриллюэновский ради-

ус пучка равен 7,92 мм, что близко к заданному 

значению — 7,7 мм. В рассмотренном примере 

изменение магнитного фокусирующего поля по 

радиусу пучка является существенным. Так, на 

радиусе пролетного канала величина поля увели-

чивается примерно в 2,2 раза, на радиусе 0,7 от 

радиуса канала — в 1,5 раза. 

Рассмотрим несколько вариантов распределе-

ния плотности тока по радиусу пучка (рисунок) и 

рассчитаем UEKB. Во всех случаях ток и радиус 

пучка оставались неизменными, релятивистский 

фактор также учитывался. Результаты расчетов 

потенциала на оси пучка — Uах, усредненных зна-

чений провисания потенциала — Umid, враща-

тельной энергии — Urot. mid  и энергии продольно-

го движения пучка — Umid для тока пучка 8 А 

(микропервеанс пучка Pm = 3,77 мкA/B
3/2

) приве-

дены в табл. 1 и 2. Все потенциалы указаны в 

вольтах. 



Прикладная физика № 6, 2008 
 
136 

 

0               2                4                6 

R, мм 

0,2 

7 
4 

3 

2 

1 

5 

6 

J,
 о

тн
. 
ед

. 

0,4 

0,6 

0,8 

 
 

Таблица 1 

Расчет с учетом радиального изменения магнитного поля 
 

Показатели 
№ варианта 

1 2 3 4 5 6 7 

Uах 14782 14213 13842 13340 14796 14862 14952 

Umid 1213 1711 2011 2374 1238 1207 1163 

Urot. mid 585 338 256 198 564 584 615 

UEKB 14702 14450 14233 13927 14697 14709 14722 

 

 

Таблица 2 

Расчет без учета радиального изменения магнитного поля 
 

Показатели 
№ варианта 

1 2 3 4 5 6 7 

Uах 14788 14239 13845 13342 14802 14868 14958 

Umid 1208 1681 2009 2373 1233 1202 1157 

Urot. mid 439 284 214 166 429 443 465 

UEKB 14853 14535 14278 13961 14838 14855 14877 

 
Величина потенциала на оси пучка существен-

но зависит от формы распределения плотности 

тока, доля вращательной энергии в общей величи-

не уменьшения энергии пучка не превышает 29 %. 

При постоянной плотности тока по сечению пучка 

средняя энергия пучка равна 14702 и 14853 В с 

учетом и без радиального изменения магнитного 

поля, соответственно, и отличается от приведен-

ного выше результата приближенного расчета. 

Учет формы распределения плотности тока  

(см. рисунок, кривые 2—7) приводит к дополни-

тельному изменению энергии пучка (в основном к 

уменьшению) примерно на 800—900 В, что со-

ставляет около 50 % от величины общего умень-

шения энергии в 1647—1798 В при постоянной 

плотности тока по радиусу пучка.  

Во всех рассмотренных случаях для решения 

уравнения Пуассона на первой внешней итерации 

потребовалось примерно 1500 внутренних итера-

ций при величине невязки 10
-6

, число внешних 

итераций было равно 4—6 при невязке 10
-5

 и на 

последней внешней итерации число внутренних 

итераций составило 2—11.  

Величина UEKB при уменьшении тока пучка до 

4 А и величины магнитного поля на оси до 262 Гс 

с учетом его радиального изменения составила 

15270—15628 В.   

Для пучка в ЛБВ с параметрами: ускоряющее 

напряжение — 4000 В, ток пучка — 0,13 А (Pm = 

= 0,514 мкA/B
3/2

), магнитное поле на оси — 2700 Гс, 

период МПФС — 6,6 мм, радиус канала —  

0,55 мм, радиус пучка — 0,3 мм и колоколообраз-

ным измеренным распределением плотности тока 

по сечению пучка имеем UEKB = 3900 В. 

 
Заключение 

 

Разработан уточненный алгоритм расчета экви-

валентной энергии продольного движения элек-

тронных пучков в магнитных полях. Его примене-

ние показало, что форма распределения плотности 

тока в поперечном сечении пучка оказывает суще-

ственное влияние на величину уменьшения энер-

гии пучка относительно ускоряющего напря- 

жения. 

 

Варианты (1—7) распределения плотности тока  

по радиусу пучка 
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The numerical solving of axial motion average energy calculation task for real electron beam in 

magnetic field is presented.  
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