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Описана система для поворота немонохроматичных электронных пучков, состоящая из двух одина-
ковых магнитных зеркал. Распределение магнитного поля по глубине зеркал сформировано так, что
за нарастанием напряженности магнитного поля на входе в зеркало следует ее спад по определен-
ному закону. В результате удается компенсировать угловые расходимости немонохроматичных
электронных пучков в зазорах зеркал и получить после поворота пучок с фазовыми характеристи-
ками, близкими к начальным. Приведены расчет и экспериментальные данные испытания такого
устройства при повороте электронного пучка на 180°.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Институт ядерной физики СО РАН разрабаты-

вает и производит импульсные высокочастотные
ускорители электронов типа ИЛУ для применения
в промышленных и исследовательских радиаци-
онно-технологических установках. Как правило,
ускоренный немонохроматичный электронный
пучок, проходя вдоль оси ускорителей ИЛУ, выво-
дится в атмосферу вертикально, но некоторым за-
казчикам по технологическим соображениям не-
обходим выпуск пучка под углом к оси ускорителя.
Для осуществления таких задач представляется
целесообразным обеспечить поворот ускоренно-
го пучка в выпускном канале ускорителя. Для по-
ворота немонохроматичного электронного пучка
авторы данной статьи предлагают использовать
так называемые магнитные зеркала [1].

Магнитное зеркало представляет собой ди-
польную отклоняющую систему с двумерным
распределением магнитного поля, которое созда-
ется магнитными полюсами, вытянутыми в од-
ном направлении. Впервые задача поворота пуч-
ка заряженных частиц с учетом поля на краях маг-
нитного диполя, а также динамика движения
заряженных частиц в нарастающих плоских маг-
нитных полях были рассмотрены в работе [2].

На рис. 1 показана схема поворота пучка в маг-
нитном зеркале М1. Областью задания входного
угла α является область 1. Эта область лежит в

пределах от 0° до практически 90° и характеризу-
ется тем, что при входе в магнит пучок электро-
нов дефокусируется. Область 2 является областью
отрицательных (–α) углов входа в магнитное зер-
кало и характеризуется фокусирующим действи-
ем нарастающего поля на входе пучка в магнит.
Этот эффект подробно описан в работах по элек-
тронной спектроскопии и в данной статье не рас-
сматривается.

В связи с тем что при входе в магнитное зеркало
(область 1) пучок рассеивается по ширине щели
зеркала, ахроматические поворачивающие или
смещающие магнитные системы, существующие
на данный момент, содержат, помимо плоских по-
воротных магнитов, еще и фокусирующие эле-
менты, например квадрупольные линзы [3, 4].
К недостаткам таких систем поворота пучка от-
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Рис. 1. Области углов входа пучка в магнитное зерка-
ло М1.
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носятся их громоздкость, а также трудности при
подборе оптимальных параметров большого чис-
ла элементов оптической системы, особенно при
изменении энергетических характеристик пучка.

В данной статье предлагается магнитная си-
стема для ахроматического поворота пучка, со-
стоящая из двух одинаковых магнитных зеркал с
таким распределением магнитного поля по глу-
бине зеркала, при котором сразу за нарастанием
напряженности магнитного поля в начале магни-
та следует ее спад по определенному закону [5].
Этот спад позволяет компенсировать входное
рассеивание пучка.

2. РАСЧЕТ ПОВОРОТА ПУЧКА В СИСТЕМЕ 
ДВУХ МАГНИТНЫХ ЗЕРКАЛ

Рассмотрим систему из двух магнитных зеркал
М1 и М2 для поворота пучка, например, на 180°
(рис. 2). В первый магнит (М1) пучок входит под
углом 45°. Поскольку магнитное зеркало имеет
плоское магнитное поле, то для определения
трехмерного распределения магнитного поля в
зеркале был применен метод аппроксимации по-
ля в плоскости симметрии зеркала отрезками
кривых второго порядка. Также были проведены
расчеты движения пучка в магнитных зеркалах
методом траекторного анализа.

Для этого была численно решена система ска-
лярных уравнений для проекций векторного
уравнения движения электронов в магнитном по-
ле. Расчет проводился для электронного пучка с
энергией электронов до 2 МэВ и произвольно вы-
бранной немонохроматичностью. Трассировалось
1000 траекторий в двух одинаковых магнитных
зеркалах, М1 и М2, с выбранными распределения-
ми магнитного поля в плоскости симметрии зер-

кал: B(z) для М1 и B(x) для М2. Входной диаметр
пучка составил 1.5 см, пучок имел гауссово рас-
пределение плотности тока и нулевую начальную
угловую расходимость.

При рассмотрении трехмерного движения ча-
стиц в зеркалах целесообразно проводить расчет
траекторий частиц для двух групп проекций, как
и принято для дипольных магнитов. Первая груп-
па, в радиальной плоскости симметрии (для М1
это ZX), представляет собой поворот пучка на 90°,
вторая группа, в аксиальной плоскости (XY для
зазора магнита М1), описывает фокусировку и де-
фокусировку электронного пучка (см. рис. 2).

В ходе траекторных расчетов поворота пучка
были опробованы различные формы распределе-
ния магнитного поля по глубине зеркала. Числен-
ный расчет показал, что распределение с линейно
нарастающим до максимума, а затем линейно спа-
дающим (примерно на 30% от максимума) магнит-
ным полем позволяет компенсировать дефокуси-
рующий эффект на входе в магнитное зеркало, и
пучок после поворота имеет фазовые характери-
стики, близкие к начальным.

На рис. 3 приведена форма распределения маг-
нитного поля, подобранная для ранее указанных
параметров пучка. Максимальное значение маг-
нитного поля нормировано на единицу. Залитая
серым фоном область (a–b–c–d) – это область
взаимодействия магнитного поля зеркала со всеми
частицами пучка с выбранными параметрами.

На частицу при входе в зеркало М1, кроме ос-
новной составляющей магнитного поля, повора-
чивающей частицу в плоскости XZ, действует со-
ставляющая поля в плоскости XY. Эта составляю-
щая знакопеременна и приводит к фокусировке
или дефокусировке пучка в зазоре зеркала.
На участке a–b происходит дефокусировка, а на
участке b–c–d – фокусировка пучка в аксиальной
плоскости.

Длина нарастания магнитного поля в зазоре T1
определяет величину начального расширения
пучка в зазоре магнитного зеркала. Каждый ли-
нейный участок распределения поля формирует
цилиндрическую линзу: участок а–b – дефокуси-
рующую линзу, участок b–c–d – две фокусирую-
щие линзы. Частицы до достижения максималь-
ной глубины входа в зеркало сначала дефокусиру-
ются (участок а–b), а затем фокусируются на
участках b–c и c–d. Для минимальных энергий
спектра основная фокусировка происходит на
участке b–c. Для максимальной энергии спектра
2 МэВ фокусирующая область максимальна по
глубине – это участок b–c–d.

На рис. 3 также приведены проекции электрон-
ных траекторий в зеркале (рис. 3б) и кривая распре-
деления магнитного поля B(z) в нем (рис. 3а), со-

Рис. 2. Схема поворота пучка на 180°. М1, М2 – маг-
нитные зеркала.
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стоящая из трех участков: нарастающего a–b и
спадающих b–c и c–d. Длина магнитного зеркала
определяется радиусом поворота электронов с
энергией 2 МэВ и для данного распределения B(z)
равна 0.29 м (см. рис. 3). Из этих же кривых следу-
ет, что максимальная величина глубины входа
пучка в зеркало равна 0.06 м. На выходе из магни-
та М1 в плоскости XZ мы получаем повернутый на
90° и разложенный по спектру пучок шириной
0.14 м (расстояние АВ на рис. 3б). Угловые коэф-
фициенты нарастающего участка поля и его пер-
вого спада выбраны одинаковыми. Максималь-
ная индукция магнитного поля в зазоре зеркала
составила 0.07 Тл. Во втором магнитном зеркале
М2 происходит доворот пучка еще на 90° и его об-
ратная трансформация к входным радиальным
размерам.

Расчетная радиальная проекция пучка на
плоскость симметрии зеркал (плоскость XZ), рас-
положение зеркал М1 и М2, а также аксиальная
проекция развертки электронных траекторий на
плоскость XY при повороте пучка на 180° показа-
ны на рис. 4. Согласно рисунку, магнитное поле
предложенной формы поворачивает пучок на
180° в плоскости XZ, а в плоскости XY происходит
дефокусировка и фокусировка пучка, пучок рас-

ширяется примерно в 1.5 раза при входе в магнит-
ные зеркала и затем возвращается к исходным ак-
сиальным размерам при выходе из них.

В данной статье приведены только основные
результаты расчета поворота пучка на 180°, более
подробная методика расчета и выбор параметров
поворотного магнита рассмотрены в [6]. Описан-
ный выше принцип формирования поля по глу-
бине магнитного зеркала позволяет поворачивать
электронные пучки с выбранным разбросом
энергий на любой угол без потерь, обусловлен-
ных дефокусировкой пучка в аксиальной плоско-
сти поворотного магнита. Аналогичные расчеты
были проведены, в частности, для поворота пучка
на 90° и 270°.

3. КОНСТРУКЦИЯ УСТАНОВКИ
ДЛЯ ПОВОРОТА ПУЧКА НА 180°

Проверка изложенного выше принципа ахро-
матического поворота электронного пучка про-
водилась на импульсном высокочастотном уско-
рителе электронов ИЛУ-7, разработанном в ИЯФ
СО РАН. Конструкция магнитных зеркал для по-
ворота пучка была разработана с учетом извест-
ных параметров генерируемого ускорителем

Рис. 3. Распределение магнитного поля по глубине зеркала (а) и проекции электронных траекторий в зеркале М1 (б).
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ИЛУ-7 электронного пучка. Основной задачей
при выборе конструкции магнитного зеркала бы-
ло получение формы распределения магнитного
поля по глубине зеркала, близкой к распределе-
нию из трех линейных участков, описанному ра-
нее (см. рис. 3). Была разработана конструкция
магнитного зеркала, представляющая собой
ш-образный магнитопровод из стальных пластин
(сталь 3) с двумя парами катушек – внутренних К1
и внешних К2 (рис. 5).

Две пары обмоток вместе с полюсами магнито-
провода формируют требуемую форму распреде-
ления магнитного поля по оси Z в щели зеркала
шириной h. Протяженность полюсов магнитов со-
ставила 50 см, глубина магнита – 16.5 см (ось Z),
высота – 31 см (ось Y), на каждой из четырех кату-
шек намотано по 270 витков, толщина намотки –
2 см, высота – 10 см. Выбранный размер щели
определяется параметрами пучка ускорителя
ИЛУ-7 и равен 5 см.

На рис. 6 приведены расчетные распределения
магнитного поля по глубине зеркала (в относи-
тельных единицах) для нескольких размеров ще-
ли зеркала. Анализируя эти зависимости, можно
сделать вывод, что при увеличении зазора между
полюсами магнита форма распределения магнит-
ного поля по глубине зеркала начинает все боль-
ше отличаться от ранее рассмотренной формы

поля, состоящей из прямолинейных участков
(см. рис. 3), фронты распределения становятся
более пологими.

Тем не менее, траекторные расчеты движения
пучка показали возможность применения всех
приведенных на рис. 6 форм распределения маг-
нитного поля для осуществления ахроматического
поворота пучка. Таких результатов удалось до-
биться благодаря возможности регулировки спада
распределения магнитного поля путем изменения
значений ампервитков внутренних и внешних ка-
тушек относительно друг друга. Экспериментально
такая возможность реализуется за счет независи-
мого питания двух пар катушек магнита, внутрен-
них и внешних, от двух источников постоянного
тока.

При этом главным правилом при выборе пара-
метров магнитного зеркала для ахроматического
поворота пучка является равенство дефокусиру-
щих и фокусирующих аксиальных сил, воздей-
ствующих на пучок в магнитном поле зеркала.

На рис. 7 приведен чертеж установки для пово-
рота ахроматического пучка на 180°, состоящей
из импульсного ускорителя ИЛУ-7, двух магнит-
ных зеркал и вакуумного поворотного канала для
транспортировки пучка (размеры указаны в мил-
лиметрах). Толщина стенок поворотной вакуум-
ной камеры из нержавеющей стали 12Х18Н10Т
составляет 2 мм, при этом ширина камеры по ва-
кууму равна 45 мм, высота – 146 мм (обусловлена
размером AB на рис. 3б).

4. ПОВОРОТ ПУЧКА УСКОРИТЕЛЯ
ИЛУ-7 НА 180°

Эксперимент проводился на ускорителе ИЛУ-7
в два этапа. Параметры ускорителя: энергия элек-
тронного пучка до 2 МэВ, импульсный ток пучка

Рис. 5. Конструкция магнитного зеркала в сечении.
К1, К2 – соответственно внутренние и внешние пары
катушек, h – ширина щели зеркала.
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Рис. 6. Расчетные распределения магнитного поля по
глубине зеркала для разных размеров щели зеркала.
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100 мА, длительность импульса тока пучка 400 мкс,
частота повторения импульсов тока пучка 2 Гц.
Сначала был выполнен поворот пучка на 90° в од-
ном магнитном зеркале. Магнит был расположен

под углом 45° к оси движения пучка в выпускном
канале ускорителя. После прохождения полови-
ны поворотного канала пучок через титановую
фольгу выводился в атмосферу и попадал на водо-
охлаждаемый приемник пучка (коллектор). Весь
поворотный канал был изолирован от остальной
части ускорителя.

Таким образом, во время эксперимента посто-
янно снималось два основных сигнала: ток пучка,
попадающего на коллектор, и ток пучка, попада-
ющего на стенки поворотного канала. Внешние
катушки, так же как и внутренние, были соедине-
ны последовательно и запитаны от отдельных ис-
точников постоянного тока. Ток питания внеш-
них катушек составил 2.8 А, внутренних – 1.6 А.
Эти величины были подобраны во время экспе-
римента как оптимальные для достижения мини-
мального тока пучка на стенки поворотного кана-
ла и максимального – на коллектор, токопрохож-
дение составило 92%.

На рис. 8а приведена осциллограмма экспери-
мента с двумя сигналами: током пучка в поворот-
ном канале и током пучка на коллекторе после
поворота. На рис. 8б показано распределение
магнитного поля по глубине зеркала при экспе-
риментальных значениях токов в катушках. Сле-
дует отметить, что перед поворотом пучка был
проведен эксперимент с незапитанными катуш-
ками магнитного зеркала, т.е. был осуществлен
прямой выпуск пучка на нижний коллектор. При
этом токопрохождение составило те же 92%. Из
этого можно сделать вывод, что при повороте
пучка на 90° удалось избежать потерь пучка, свя-
занных с самим поворотом.

При помощи дозиметрической пленки, уста-
новленной на титановой фольге, был снят отпе-
чаток пучка после поворота на 90° (рис. 9б), раз-
мер выпускной щели в канале после поворота на

Рис. 7. Общий вид установки для поворота пучка.
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90° составил 130 × 45 мм. Для сравнения на рис. 9а
также приведен расчетный отпечаток пучка, рас-
чет был проведен при тех же параметрах пучка и
магнитного зеркала, что и эксперимент.

На втором этапе эксперимента был полностью
собран поворотный канал установки и осуществ-
лен поворот пучка на 180°. Так же как и в первом
эксперименте снималось два сигнала: ток пучка
на поворотном канале и ток пучка на верхнем
коллекторе, расположенном после выхода пучка
из поворотного канала в атмосферу. Токи пита-
ния катушек первого магнита (М1) составили:
2.82 А для внешних катушек и 1.55 А для внутрен-
них (что практически совпадает с токами питания
в первом эксперименте); второго магнита (М2):
2.69 А и 1.61 А соответственно. Токопрохождение
составило 73%. На рис. 10 приведена осцилло-
грамма эксперимента с двумя сигналами: током
пучка в поворотном канале и током пучка на кол-
лекторе после поворота. Также был снят отпеча-
ток пучка после поворота на 180° на выпускной
фольге. На рис. 11 приведены эксперименталь-
ный (рис. 11б) и расчетный (рис. 11а) отпечатки
пучка.

Таким образом, при повороте пучка на 180°
потери по току пучка составили 19%, причем пу-
чок теряется на стенках вакуумной камеры во
время прохождения второй половины поворот-
ного канала. Этот эффект можно объяснить, про-
анализировав отпечаток пучка, полученный по-
сле поворота на 90° (см. рис. 9). На нем четко вид-
но распределение пучка по энергиям: более
высокие энергии образуют плотный след в ниж-
ней части отпечатка, не превышающий по шири-
не 1.5 см, в то время как низкие энергии спектра
образуют в верхней части отпечатка хвосты, рас-
ходящиеся по всей ширине щели.

При дальнейшем движении пучка на прямом
участке поворотного канала до второго магнит-
ного зеркала эти хвосты, расширяясь в аксиаль-
ной плоскости, оседают на стенках вакуумной ка-
меры. Для подавления этого эффекта в дальней-
шем необходимо либо увеличивать размеры
вакуумной камеры поворотного канала, либо
улучшать энергетический спектр пучка.

5. ВЫВОДЫ
На основе высокочастотного ускорителя элек-

тронов ИЛУ-7 была изготовлена установка, со-
стоящая из двух магнитных зеркал и выпускного
вакуумного канала, при помощи которой был вы-
полнен поворот немонохроматичного электрон-
ного пучка с максимальной энергией до 2 МэВ на
180°. Магнитные зеркала, описанные в данной
работе, также позволяют поворачивать немоно-
хроматичные электронные пучки на любой дру-

Рис. 9. Расчетный (а) и экспериментальный (б) отпе-
чатки пучка после поворота на 90°.
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гой угол. Данные поворотные системы могут при-
меняться в промышленных и исследовательских
радиационно-технологических установках наря-
ду с другими магнитооптическими элементами
ускорителей заряженных частиц.
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