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Магнитные линзы представляют собой устройства электронной оптики, которые 

применяют для фокусировки заряженных частиц [1, 2]. Состоит магнитная линза из ци-
линдрически симметричного электромагнита, создающего в малой области сильное не-
однородное магнитное поле, которое воздействует на траекторию частиц, проходящих 
линзу, задавая направление движения. 

Целью данной работы является исследование электронного потока в различных 
типах магнитных линз. Основная задача – разработка компьютерных моделей для опре-
деления ряда характеристик магнитных линз и расчета параметров движения электрон-
ного потока в них. 

Материалы и методы. Методологическую базу данной статьи составляет литера-
тура научно-исследовательских трудов. В работе используется метод компьютерного 
эксперимента, посредством которого анализируется характер движения электронов  
в магнитном поле линзы. 

Результаты и их обсуждение. Магнитные линзы подразделяются на два основных 
типа – длинные и короткие, отличающиеся по распределению и влиянию магнитного по-
ля на движущиеся сквозь них заряженные частицы [1, 2]. 

Примером длинной магнитной линзы служит длинный соленоид (протяженность 
которого значительно больше его радиуса) с равномерным магнитным полем вдоль его 
оси. Длинные линзы используются, когда требуется протяженная область постоянного 
или постепенно изменяющегося магнитного поля. 

При попадании электрона в магнитное поле длинного соленоида на него начинает 
действовать сила Лоренца. Эта сила направлена перпендикулярно и к скорости электро-
на, и к направлению магнитного поля, что вызывает спиральное движение электрона 
внутри соленоида [3]. В плоскости, проходящей через ось z, траектория электрона выгля-
дит как синусоида (рисунок 1) 

 

 
Рисунок 1 – Траектория электрона внутри соленоида 

 

𝑧 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(⍵𝑡),   ⍵ =
𝑒𝐻

2𝑚
, 

где H – напряженность магнитного поля, m – масса электрона, e – заряд электрона. 
Когда электроны с близкими по значению скоростями входят в соленоид, продоль-

ное равномерное магнитное поле создает фокусировку потока электронов. Электроны 
фокусируются в нескольких равноотстоящих точках вдоль оси z с координатой 

𝑧 =
𝑛𝑇𝑣0

2
=

𝑛2𝜋𝑚𝑣0

𝑒𝐻
, 

где 𝑣0 – скорость входящих в соленоид электронов, n – целое число, определяющее поло-
жение точек фокусировки, T – период спирального движения электронов [3]. 
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Основные характеристики длинных магнитных линз: 
1) внутри длинной линзы магнит-

ное поле направлено вдоль оси и изме-
няется постепенно, что позволяет заря-
женным частицам двигаться по устойчи-
вым спиральным траекториям. 

2) длинная магнитная линза созда-
ет фокусные точки, равноотстоящие 
вдоль оси, где сходятся электроны  
с одинаковой начальной скоростью. 

3) поток электронов, двигающийся 
строго параллельно оси, не будет соби-
раться в точку, а останется с тем же диа-
метром. Наглядное представление тра-
екторий движения смоделировано  
на языке программирования Python (ри-
сунок 2). 

Короткая магнитная линза отлича-
ется тем, что её магнитное поле скон-
центрировано в небольшой области вдоль оси. В коротких 
линзах поле резко возрастает и затем быстро затухает, об-
разуя локализованную область действия. Такие линзы мож-
но рассматривать как аналоги оптических линз, где фокуси-
ровка частиц осуществляется на коротком отрезке (рису-
нок 3). 

Основные характеристики коротких магнитных линз: 
1) в коротких линзах магнитное поле сконцентриро-

вано на небольшом участке, а за пределами этого участка 
быстро спадает. Например, это может быть магнитная ка-
тушка с концентрированным полем или кольцевая магнит-
ная система. 

2) за счет резкого изменения магнитного поля ча-
стицы фокусируются более точно и на меньших расстоя-
ниях, чем в длинных линзах. Короткая линза позволяет 
сфокусировать частицы в одной точке, подобно тому, как 
это делает выпуклая линза в оптике. 

3) короткие магнитные линзы широко используются 
в ускорителях частиц, где требуется быстрая фокусировка 
заряженных частиц для их последующего ускорения или 
ввода в определенный канал. 

Фокусировка пучков в аксиально-симметричном 
магнитном поле иллюстрируется параксиальным пучком 
электронов (рисунок 4), где продольная скорость vz значи-
тельно превышает радиальную vr. На электрон в поле дей-
ствует радиальная сила Лоренца Fr, обеспечивающая фокусировку [3]: 

 𝐹𝑟 = − (
𝑒

𝑐
) 𝑣𝜑𝐵𝑧. 

Азимутальная скорость 𝑣𝜑 возникает за счет силы 

𝐹𝑟 = − (
𝑒

𝑐
) (𝑣𝑧𝐵𝑟 + 𝑣𝑟𝐵𝑧) ≈ − (

𝑒

𝑐
) 𝑣𝑧𝐵𝑟. 

Направление азимутального вращения не меняется, и Fr сохраняет знак, что делает 
магнитную линзу всегда собирающей. 

С учетом теоремы Гаусса, описывающей связь между компонентами магнитного по-
ля, осевое движение электронов описывается уравнением [3]: 

 
Рисунок 2 – Траектории параллельного пучка 

электронов в  магнитном поле  
 

 
Рисунок 3 – Частицы 

внутри короткой линзы 
 
 

 

Рисунок 4 – Составляющие 
силы и скорости  

в аксиально-симметричном 
магнитном поле 
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𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
=

𝑒2

4𝑚2𝑐2
𝑟2𝐵𝑧

𝑑𝐵𝑧

𝑑𝑧2
. 

Азимутальное движение характеризуется ларморовским вращением, и изображе-

ние вращается целиком. При выполнении условия ∫ 𝐵𝑧(𝑧)𝑑𝑧
𝑏

𝑎
= 0 вращения нет. Радиаль-

ное движение подчиняется уравнению: 
𝑑2𝑟

𝑑𝑧2
=

𝑒𝐵𝑧
2

8𝑚𝑐2𝑈0
𝑟, 

где U0 – энергия электронов. Таким образом, траектория электрона определяется маг-
нитным полем на оси Bz, а различные частицы движутся по разным траекториям в зави-
симости от заряда и массы. 

Фокусировка заряженных частиц в магнитных линзах, как длинных, так и коротких, 
описывается оптической силой, которая определяется интегралом квадрата магнитного 
поля вдоль оси. Для коротких магнитных линз оптическая сила: 

1

𝑓
=

𝑒

8𝑚𝑐2𝑈0
∫ 𝐵𝑧

2𝑑𝑧

𝑏

𝑎

. 

Угол поворота в магнитной линзе 

𝜑(𝑧) =
1

𝑐
√

𝑒

8𝑚𝑈0
∫ 𝐵𝑧𝑑𝑧

𝑏

𝑎

. 

Заключение. Магнитные линзы являются неотъемлемой частью электронно-
оптических систем, воздействуя на траектории заряженных частиц в ускорителях, электрон-
ных микроскопах и других устройствах, использующих в качестве инструмента потоки заря-
женных частиц. В результате проделанной работы был определен ряд параметров магнитных 
линз и осуществлен анализ характера движения потока электронов, движущегося параллель-
но оси в магнитной линзе. Полученные данные будут использованы при моделировании элек-
тронно-оптических систем источников заряженных частиц с плазменным эмиттером [5].  
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В условиях стремительно меняющегося мира выбор профессии становится одним 
из самых ответственных шагов в жизни школьника. Однако ориентироваться в многооб-
разии профессий бывает непросто, и традиционные формы профориентации не всегда 
позволяют ученикам получить доступ к актуальной информации. Использование профо-


