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А.В. Березин, А.С. Воронцов, В.Ф. Зинченко, М.Б. Марков, А.М. Членов 
 
УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЛИТИВИСТСКОГО ЭЛЕКТРОННОГО 
ПУЧКА ЛИНЕЙНОГО ИНДУКЦИОННОГО УСКОРИТЕЛЯ ЛИУ-10 

 
Аннотация 

Рассматривается математическая модель пучка электронов в эксперименталь-
ном объеме линейного индукционного ускорителя ЛИУ-10. Представлены ре-
зультаты расчетов параметров пучка с начальным угловым распределением на  
выходе из ускорительного  тракта, полученным  экспериментально. Рассчита-
но магнитное поле выходного соленоида ускорителя. Рассмотрены результаты 
моделирования распространения параллельного пучка в этом магнитном поле. 
Выявлено совпадение результатов, свидетельствующее, что угловое распреде-
ление может быть обусловлено внешним магнитным полем. 
 
A.V. Berezin, A.S. Vorontsov, V.F. Zintchenko, M.B. Markov, A.M. Tchlenov 
THE ANGULAR DISTRIBUTION OF THE RELATIVISTIC ELECTRON’S 
BEAM FROM THE LINEAR INDUCTIVE ACCELERATOR LIA-10 
 

Abstract 
The mathematical model of the electron’s beam in the experimental volume of the 
linear inductive accelerator LIA-10 is considered. The results of simulating the pa-
rameters of the beam with experimentally obtained initial angular distribution on the 
entrance of the accelerating path are represented. The simulation of the magnetic 
field of the last accelerator’s solenoid is calculated. The results of modeling the pa-
rallel beam propagation in such a magnetic field are considered. The coincidence of 
results was detected. So, angular distribution can be caused by the external magnetic 
field.  
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Введение 
Релятивистские электронные пучки (РЭП) широко применяются в науч-

ных исследованиях. Например, они используются для генерации тормозного 
гамма-излучения [1] и при исследованиях свойств различных  объектов в экс-
тремальных условиях [2]. Очевидно,  что для корректной  интерпретации  
взаимодействия РЭП с испытуемым объектом необходима достоверная ин-
формация  о характеристиках РЭП в месте расположения объекта. 
Пространственно-энергетическое  и  временное  распределение электронов в 
пучке может существенно изменяться при распространении от генератора к  
объекту. На распространение РЭП влияет ряд факторов. Среди них: самосо-
гласованное электромагнитное поле, создаваемое самим пучком, среда, в ко-
торой распространяются электроны, а также конструкция генератора и созда-
ваемая им электромагнитная обстановка.  

Примером генератора РЭП является линейный индукционный ускори-
тель электронов ЛИУ-10 [3], эксплуатируемый в ФГУП НИИприборов в инте-
ресах исследования функционирования радиоэлектронной аппаратуры в усло-
виях повышенной радиации. Ускоритель способен производить импульсы 
электронов длительностью порядка  десяти наносекунд. Ток пучка достигает 
25 кА, энергия электронов – 10 МэВ. Пучок через выходной  экран, отделяю-
щий вакуумированный ускорительный тракт от экспериментального объема, 
выводится в помехозащищенный комплекс (ПЗК), представляющий собой ка-
меру кубической формы, выполненную из металла. Размер камеры составляет 
2х2х2 метра. В камере могут располагаться различные облучаемые объекты, с 
которыми взаимодействует пучок, и измерительная аппаратура.  

В данной работе предпринята попытка исследовать распространение 
пучка в ПЗК ускорителя ЛИУ-10 средствами математического моделирования. 

Модель основана на описании электронного потока с помощью кинети-
ческих уравнений для функции распределения. Рассматриваются электроны, 
составляющие пучок и возникающие в результате вторичной ионизации им 
воздушной среды. Самосогласованное электромагнитное поле описывается 
уравнениями Максвелла, выражающими законы Ампера и Фарадея. Прибли-
жения модели и численные алгоритмы подробно описаны в [4]. В основу мо-
дели положено описание электронов пучка в приближении однородного рас-
сеяния на траекториях [5] и гидродинамическое описание вторичной иониза-
ции [6]. Указанные приближения позволяют при построении численных алго-
ритмов использовать в качестве базового подхода метод частиц [7] и прово-
дить расчеты в трехмерной квазилинейной постановке на доступной парал-
лельной вычислительной технике. 

 
1. Распространение пучка с заданным угловым распределением 

Путем анализа пространственного распределения дозового поля тормоз-
ного излучения в объеме ПЗК вблизи мишенного узла ускорителя  ЛИУ-10 ус-
тановлено, что пучок электронов на выходе из ускорительного тракта имеет 
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трубчатую структуру и нетривиальное угловое распределение. Электроны 
пучка падают на мишень-конвертор не перпендикулярно плоскости  мишени, а 
под полярным углом примерно 10 градусов к нормали. По азимутальному углу 
распределение однородно. Нетривиальное угловое распределение в совокуп-
ности с возможными неустойчивостями пучка может привести к непредска-
зуемо сложному пространственно-временному распределению его интенсив-
ности. В таких условиях выбор оптимального размещения облучаемого объек-
та в объеме ПЗК и априорная оценка интенсивности пучка в месте его распо-
ложения оказывается достаточно сложной задачей. 

Рассмотрим параметры и результаты расчета, моделирующего распро-
странение РЭП с указанным начальным угловым распределением в исходно 
нейтральной воздушной среде, заполняющей ПЗК.  

Сначала, для целей дальнейшего изложения, оценим интенсивность 
взаимодействия электронов пучка с молекулами газов, входящих в состав воз-
духа. В таблице представлены длины пробегов электронов с энергиями 1 – 10 
МэВ относительно ионизационного рассеяния [8] по данным [9]. Рассеиваю-
щей средой является атмосферный воздух при нормальном давлении. 
 
Таблица 
Энергия  
электрона 

(МэВ) 

Тормозная способность 
(МэВ см2/г) 

Массовая  
длина пробе-
га (г/ см2) 

Длина
пробега

(см) Ионизационная Радиационная Общая

1.00 1.661 0.013 1.674 0.490 380 

1.50 1.661 0.020 1.680 0.790 611 

1.75 1.671 0.023 1.694 0.940 726 

2.00 1.684 0.027 1.711 1.085 839 

2.50 1.712 0.034 1.747 1.374 1063 

3.00 1.740 0.047 1.783 1.658 1282 

3.50 1.766 0.050 1.817 1.935 1496 

4.00 1.790 0.060 1.850 2.208 1708 

4.50 1.812 0.070 1.881 2.476 1915 

5.00 1.833 0.080 1.911 2.74 2119 

5.50 1.852 0.090 1.940 2.999 2319 

6.00 1.870 0.100 1.967 3.255 2517 

7.00 1.902 0.120 2.020 3.757 2906 

8.00 1.931 0.140 2.068 4.246 3284 

9.00 1.956 0.160 2.115 4.724 3654 

10.00 1.979 0.180 2.159 5.192 4015 
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Данные таблицы свидетельствуют о следующем. Во-первых, радиацион-
ными потерями энергии электронами и тормозным гамма-излучением при рас-
смотрении распространения электронов в воздухе можно пренебречь. Во-
вторых, длины пробегов электронов с энергиями порядка 10 МэВ более чем на 
порядок превосходят размер ПЗК. Под длиной пробега электрона здесь пони-
мается расстояние, по прохождении которого электрон теряет всю свою энер-
гию в результате ионизационного рассеяния на нейтральных молекулах.  

В расчете принято, что угол между направлением начального импульса 
электронов и нормалью к поверхности мембраны составляет 10 градусов, как 
показано на рисунке 1. 

Начальная энергия электронов составляет 8 МэВ. Электрон с такой энер-
гией имеет длину пробега порядка 30 метров. Интенсивно взаимодействовать с 
воздушной средой он может только в том случае, если его энергия существен-
но изменится за счет торможения в самосогласованном поле. 

Начальный внутренний диаметр пучка составляет 6.5 см, внешний – 9.5 
см. Амплитуда интенсивности потока электронов равна 1021 электронов/(см2 
с), что соответствует полному току пучка 6 кА с площади 12π см2. Зависи-
мость интенсивности потока электронов от времени выбрана в виде плавной 
импульсной функции, так, чтобы длительность по основанию составила 20 нс.  

Расчет велся на разностной сетке 200х192х192. Задействовано 10000 
слоев по времени. Время расчета составило 4.5 часа на 60 процессорах парал-
лельного компьютера МВС15000 в Межведомственном суперкомпьютерном 
Центре РАН [10].  

 
 

 

Рис.1 – Расходящийся пучок 

 
Рис.2 – Плотность заряда  

в плоскости YZ, X=80 см, T= 22 нс 
 

В качестве результатов расчета на характерных временных слоях запи-
сывались распределения напряженностей электрического и магнитного поля, а 

X 

Z Y=0 

10º 

Y, см 

20 
0 

20 

0 
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также концентрации электронов. Сравнение линий уровня концентрации в 
различные моменты времени дает представление о динамике пучка. 

Такая иллюстрация развития пучка показана на рисунке 3. На нем изо-
бражены линии уровня концентрации электронов в плоскости XY, соответст-
вующие различным последовательным моментам времени. 

 

 
Рис.3 – Развитие пучка электронов с начальным угловым распределением 

(в плоскости XY, последовательность кадров слева направо) 
 
На последних кадрах видно, что в области, соответствующей промежу-

точным значениям X, пучок как бы «исчезает». Это происходит вследствие 
ухода электронов из плоскости из плоскости Z=0. Пучок структурируется, что  
хорошо видно на рисунке 3. Этот эффект возникает из-за того, что начальное 
распределение электронов считается моноэнергетичным.  

 
2. Внешнее магнитное поле в помехозащищенном комплексе 

Единственным объяснением углового распределения представляется 
проникновение в ПЗК магнитного поля выводного  устройства  ускорителя  
ЛИУ-10. Это поле создается на выходе ускорительного тракта специальным 
соленоидом для обеспечения прямолинейности траектории электронов в вы-
водном устройстве.  

Отметим, что магнитное поле выводного соленоида является квазиста-
тическим, поэтому проникает через стенки ПЗК и экран, «провисая» в объем 
ПЗК.  
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Для того, чтобы определить величину внешнего магнитного поля при за-
дании геометрической модели ПЗК для расчета, выполнены предварительные 
вычисления. Рядом со стенкой камеры помещен дополнительный объект, мо-
делирующий выводной соленоид. Длина соленоида составляет 45 см, радиус –
 26 см. В ячейках разностной сетки, соответствующих этому объекту, задан 
постоянный сторонний электрический ток постоянной величины, подобранной 
так, чтобы магнитное поле в центре соленоида равнялось 0,5 Тл – величине, 
известной из эксперимента. Запущен расчет в режиме численного решения 
уравнений Максвелла с заданным током в правой части. После стабилизации 
магнитного поля во всей расчетной области, включая ПЗК, результаты сохра-
нены. В расчете динамики пучка на той же сетке они используются в качестве 
входных данных о внешнем магнитном поле, действующем на заряженные 
частицы.  

Рассмотрим результат расчета «провисающего» магнитного поля. На ри-
сунке 4 представлены линии уровня компонент магнитного поля  

 

  

 

Нормальная  

Компонента 

 

Тангенциальная  

компонента 

 

Модуль 

 

Рис.4 – Линии уровня внешнего магнитного поля (плоскость XY, см) 
 

Значение поля вблизи левой границы ПЗК – порядка 4 103  ед. СГС, то 
есть на 25 процентов меньше, чем в ускорительном тракте. Это соответствует 
имеющимся экспериментальным данным. При удалении от границы поле па-
дает пропорционально 1/r 2, где r – расстояние от мембраны.  
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Рис.5 – График зависимости модуля внешнего магнитного поля от рас-

стояния до границы 
 

3. Распространение пучка во внешнем электромагнитном поле 
Рассмотрим результаты расчета распространения пучка в ПЗК с учетом 

внешнего магнитного поля, создаваемого выводным соленоидом на выходе из 
ускорительного тракта. Электроны выпускаются по нормали к поверхности 
выходного экрана. Остальные исходные данные расчета, такие как полный ток 
пучка, начальное распределение интенсивности по поверхности экрана совпа-
дают с представленными в первом разделе. Расчет проведен на той же разно-
стной сетке по пространственным координатам и времени и потребовал того 
же объема ресурсов МВС15000М. 

На рисунке 6 показана геометрия расчета  
 

 
Рис.6 – Параллельный пучок во внешнем магнитном поле  
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Внешнее магнитное поле существенно изменяет поведение параллельно-
го пучка. Развитие пучка показано на рисунке 7. Использован тот же способ 
представления данных – последовательность кадров с линиями уровня кон-
центрации электронов. 

 

 
Рис.7 – Развитие пучка электронов во внешнем магнитном поле  

(в плоскости XY, последовательность кадров слева направо) 
 
На кадрах рисунка 7 прослеживаются следующие стадии динамики пуч-

ка. Первоначально электроны летят параллельно оси абсцисс. Внешнее маг-
нитное поле закручивает их вокруг своих силовых линий, меняя направление 
импульса. Электрон приобретает ненулевую поперечную компоненту импуль-
са. Поскольку внешнее магнитное поле быстро уменьшается с ростом расстоя-
нием, это воздействие носит кратковременный характер. В результате элек-
троны как бы испытывают небольшое угловое отклонение в самом начале сво-
ей траектории внутри ПЗК. Рассмотрим два электрона, которые вылетают с 
поверхности выходного  экрана параллельно друг другу в плоскости XZ с рав-
ными по модулю и противоположными по знаку значениями Y. Такие элек-
троны оказываются под действием поперечных компонент внешнего магнит-
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ного поля противоположного знака и отклоняются в разные стороны от оси X. 
Структура пучка при этом сохраняет аксиальную симметрию. На некотором 
расстоянии от выходного экрана внешнее магнитное поле уменьшается и ста-
новится малым в сравнении с самосогласованным электромагнитным полем. 
Продольное электрическое поле пучка генерирует поперечную компоненту 
магнитного поля, которое сжимает пучок, противодействуя кулоновскому от-
талкиванию электронов. Поперечные компоненты самосогласованного элек-
трического поля уменьшаются из-за тока медленных электронов, возникающе-
го в результате вторичной ионизации воздушной среды. В результате сжатие 
начинает превалировать над расталкиванием, и пучок сжимается. Этот эффект 
отчетливо прослеживается на кадрах рисунка 7 и называется [11] бетатронной 
неустойчивостью релятивистского электронного пучка.  

Для теоретической оценки длины бетатронной неустойчивости РЭП не-
обходимы такие параметры как его радиус и полный ток [11]. В рассматривае-
мом случае влияние магнитного поля не позволяет выполнить такую оценку, 
поскольку изменяет радиус и сообщает электронам дополнительную попереч-
ную компоненту импульса. Длина бетатронной неустойчивости betL  парал-
лельного пучка вычисляется следующим образом:  

bet e a bL r I I . 

Здесь er  – радиус пучка, 17aI   кА – ток Альфвена, bI  – ток пучка,   –
 релятивистский фактор.  

В случае параллельного пучка 85betL   см. Последние кадры рисунка 7 
показывают, что пучок сжимается на расстоянии примерно 1.3 метра от вы-
ходного экрана. Это, очевидно, связано с приобретаемым пучком во внешнем 
магнитном поле на начальном участке траектории нетривиальным угловым 
распределением. Самосогласованному магнитному полю необходимо допол-
нительное время, чтобы скомпенсировать поперечную компоненту импульса 
электрона.  

Расчет пучка во внешнем магнитном поле демонстрирует также, что 
диаграмма направленности его электромагнитного излучения является ультра-
релятивистской. Это иллюстрирует рисунок 8. Кадры этого рисунка представ-
ляют линии уровня модуля напряженности электрического поля в последова-
тельные моменты времени. Отчетливо видно, что диаграмма направленности 
электромагнитного излучения вытянута в направлении распространения пуч-
ка. Такой эффект характерен для излучения релятивистских заряженных час-
тиц, что следует из вида потенциалов Льенара-Вихерта.  
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Рис. 8– Развитие модуля электрического поля 
 

В этом расчете проявился еще один эффект. Оказалось, что пучок не 
только сжимается, но и истончается в поперечном сечении. Этот факт демон-
стрирует рисунок 9, на котором представлены линии уровня концентрации 
электронов в плоскости YZ, X=160 см в последовательные моменты времени. 
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Рис. 9 – Развитие пучка электронов 

(в плоскости YZ, X=160 см, последовательность кадров слева направо). 
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К истончению пучка приводит самосогласованное магнитное поле. На 
начальном этапе вокруг пучка развивается сжимающее, а внутри – расталки-
вающее самосогласованное магнитное поле. Сечение пучка поперечной плос-
костью представляет собой кольцо. При переходе из области пространства, 
внешней по отношению к кольцу во внутреннюю область поперечное магнит-
ное поле меняет знак. В последующие моменты времени этот эффект практи-
чески исчезает в расчете с внешним магнитным полем и существенно умень-
шается в расчете с заданным угловым распределением. Смену знака попереч-
ной компоненты магнитного поля, приводящую к истончению пучка, и исчез-
новение этого эффекта демонстрирует рисунок 10. 

 

  
T= 12 нс T= 20 нс 

 

Рис. 10 – Зависимость Hz от Y. X=160 см, Z = 0 см, 

 

Заключение 
Результаты расчетов динамики пучка с учетов внешнего магнитного по-

ля, создаваемого соленоидом выводного  устройства  ускорителя и «прови-
сающего» в ПЗК, совпали с результатами расчетов с измеренным в экспери-
менте начальным угловым распределением электронов. Это свидетельствует о 
том, что причиной нетривиального углового распределения является внешнее 
магнитное поле. Совпадение также подтверждает результаты измерений угло-
вого распределения.  
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