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Одной из ключевых проблем сложных конструктивно и протяженных электронных приборов, к которым отно-

сится и лампа бегущей волны, является сложность сборки с обязательным условием совпадения геометрических 

осей всех элементов. Процесс неминуемой настройки совпадения осей называют юстировкой. Идеальной юсти-
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стеме формирования магнитного поля в фокусирующих системах. Решение задач юстировки можно осуществить 

с помощью магнитооптических методов, так как известно, что при воздействии магнитного поля свет проявляет 

ряд схожих свойств при воздействии на него магнитных полей. Целью работы является создание математической 

модели, позволяющей смоделировать изменение плоскости поляризации света при прохождении (движении маг-
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Одной из ключевых проблем сложных конструк-

тивно и протяженных электронных приборов, к кото-

рым относится и лампа бегущей волны, является 

сложность сборки с обязательным условием совпаде-

ния геометрических осей всех элементов. Совпаде-

ние всех осей: оси магнитной фокусирующей си-

стемы, центральной оси пролетного канала, а также 

электронного потока – важно для обеспечения ра-

боты прибора на требуемых мощностях, а также для 

долговечности в целом. При несовпадении осей воз-

можно оседание электронов с границы электронного 

пучка на элементах замедляющей системы, что при-

водит, к примеру, к раннему выходу из строя всего до-

рогостоящего прибора. Несовпадение осей при 

сборке может возникать из-за низкого качества посту-

пающих на производство материалов (например, не-

совпадение сорта меди) и из-за различных отклоне-

ний в технологическом процессе при изготовлении 

тех или иных элементов. Обеспечение высокого каче-

ства изготовления элементов зачастую осложнено 

штучным или мелкосерийным характером производ-

ства. Процесс неминуемой настройки совпадения 

осей называют юстировкой [1–4]. 

Из-за невозможности изначального изготовле-

ния идеального с этой точки зрения прибора и слож-

ности процесса (и невозможности вывести единый 

алгоритм) традиционно происходит поиск все новых 

методик, а также осуществляются попытки модели-

рования процесса юстировки с целью детального 

объяснения всех протекающих процессов. 

В данном случае предлагается сосредоточиться 

на юстировке магнитной системы и электронного 

пучка. Важность данной компоненты можно объяс-

нить на примере опыта с соленоидом. В соленоиде в 

отличие от постоянных магнитов поперечная компо-

нента наиболее стабильна. В данном опыте в соле-

ноид помещался датчик Холла для фиксации попе-

речной компоненты магнитного поля. Датчик поме-

щался в соленоид на небольшом расстоянии он цен-

тра соленоида. Результат измерения приведен на  

рис. 1. Приведенная характеристика показывает, как 

даже минимальное отклонение положения датчика 

Холла от центральной оси способно спровоцировать 

неравномерность поперечной компоненты магнит-

ного поля, что свидетельствует о несовпадении с цен-

тральной осью магнитного поля. 
 

 
Рис. 1. Изменение поперечной составляющей магнитного поля при вращении датчика (угол γ)   

Bz, Тл 
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Схема магнитной периодической фокусирую-

щей системы (МПФС) и графики возможного несов-

падения механической, магнитной осей и электрон-

ного потока приведены на рис. 2, 3. 
 

 
Рис. 2. Схема МПФС и электронного потока (ЭП):  

1 – постоянные магниты, 2 – полюсные наконечники,  

3 – поверхность колбы лампы, 4 – ось электронного пучка 
 

 
Рис. 3. Схема осей для юстировки в МПФС 

 

Решение задач юстировки можно осуществить с 
помощью магнитооптических методов, так как из-
вестно, что при воздействии магнитного поля свет 
проявляет ряд схожих свойств (реакция) при воздей-
ствии на него магнитных полей. А так как создание 
светового пучка с помощью лазера осуществляется 
при заметно более простых условиях, нежели элект-
ронного пучка, то данный факт говорит о перспектив-
ности практического применения разрабатываемых 
методов. 

Цель работы – создание математической модели, 
позволяющей смоделировать и оценить характери-
стики процесса прохождения светового пучка через 
знакопеременную магнитную систему на основе маг-
нитооптического датчика. 

Математическая модель 

В качестве метода для моделирования процесса 

юстировки и возможности в перспективе использо-

вать при настройке магнитной системы был выбран 

магнитооптический эффект Фарадея. Данный эффект 

основан на повороте плоскости поляризации свето-

вого пучка в магнитооптической среде при воздей-

ствии магнитного поля [5, 6]. Данный факт позволяет 

поставить ставит знак равенства между световым и 

электронным пучком. Использование светового 

пучка вместо электронного позволит осуществлять 

юстировку элементов системы без окончательной 

сборки прибора, что впоследствии должно снизить 

затраты на изготовление прибора как в денежном вы-

ражении, так и в плане затрачиваемого времени в слу-

чае отбраковки. 

Сложность при анализе систем таким методом 

заключается в отсутствии экспертной системы, по-

зволяющей оценить сопоставление полученного угла 

поворота плоскости поляризации с величиной маг-

нитного поля на оси магнитных систем со сложной 

конфигурацией полей (например, МПФС). Также 

необходимо как минимум определить поведение угла 

поляризации по мере как прохождения знакоперемен-

ных магнитных полей в области отдельных магнитов, 

так и влияние на общую фокусирующую способ-

ность магнитной системы.  

Одной из главных проблем при разработке ме-

тода анализа магнитных фокусирующих систем маг-

нитооптическими методами является малое количе-

ство информации, учитывающей вращение плоско-

сти поляризации светового луча при прохождении 

сложных знакопеременных магнитных полей и как 

следствие экспертной системы на основе таких дан-

ных по установлению конечной годности магнитных 

систем.  

Для этого необходимо на первом этапе осуще-

ствить математическое моделирование процесса про-

хождения светового луча через магнитную систему. 

Данная математическая модель должна позволять 

оценивать поворот плоскости поляризации в ту или 

иную сторону при прохождении зон изменения знака 

магнитного поля.  

Угол поворота плоскости поляризации оценива-

ется с помощью следующего выражения [7–10]: 

фарад ,zU B l  (1) 

где v – постоянная Верде, Bz – магнитное поле на оси 

z, l – длина оптического пути. 

Индукция магнитного поля вдоль оси симмет-

рии отдельного кольцевого магнита оценивается сле-

дующим образом [11]: 
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где 0 – магнитная постоянная, M – намагниченность 

магнита, L – толщина кольцевого магнита, D и d – 

внешний и внутренний диаметры, z – координата на 

оси z. 

Существующие математические модели магнит-

ного поля постоянных магнитов не позволяют оце-

нить влияние каждого отдельного магнита на вели-

чину получающегося магнитного поля в фокусирую-

щей системе [12–15]. Сложные магнитные системы 

можно смоделировать на основе принципа суперпо-

зиции, когда векторы магнитных полей отдельных 

магнитов будут математически складываться в вектор 

магнитного поля магнитной системы. Тогда чтобы 

учитывать координату и смещение каждого отдель-

ного магнита, осуществим в выражение (2) подста-

новку z = z – l(n – 1), где l – длина оптического пути,  

n – порядковый номер магнита. Данная подстановка 

необходима, чтобы осуществить смещение постоян-

ного магнита вдоль оси на величину пройденного уже 

оптического пути. В результате выражение (2) при-

мет вид 
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где n – порядковый номер магнита в системе,  

l – расстояние между магнитами. 

Итоговое магнитное поле магнитной системы 

формируется на основе принципа суперпозиции и ма-

тематически его можно представить, как сумму маг-

нитных полей отдельных магнитов: 

сист nB B .                          (4) 

Длинна оптического пути l преобразуется в по-

ловину толщины магнита L, т.е. (L/2). Данная добавка 

(L/2) необходима по следующим причинам: на мо-

мент достижения центра кольцевого магнита в коор-

динате z световой луч уже пройдет как минимум по-

ловину толщины магнита, и этот пройденный путь 

необходимо учитывать в итоговой модели, а также 

чтобы убрать двойственность значения переменной l 

в рамках всей математической модели. 

В итоге после подстановки в (1) выражения (4), 

а также осуществив замену l = L/2, выражение для 

оценки угла поворота поляризации во время прохож-

дения магнитной системы примет сокращенный вид: 

фарад ( / 2) .nU L B                       (5) 

Результаты 

В рамках моделирования были выбраны следую-

щие параметры: L = 10 мм, d = 10 мм, D = 20 мм, рас-

стояние l между магнитами = 15 мм, постоянная 

Верде для длины волны 633 нм  v = 4 рад / (Т м) для 

SiO2, намагниченность магнитов задавалась в произ-

вольном диапазоне, но в качестве точки отсчета были 

взяты параметры для магнитного сплава КС37А 

[ГОСТ 21559–76].  

На рис. 4 приведены графики изменения ампли-

туды магнитного поля на оси постоянного кольцевого 

магнита (сверху) и изменения величины угла пово-

рота плоскости поляризации (снизу) в привязке к ко-

ординатам на оси (ось x).  

 

 
Рис. 4. График изменения величины магнитного поля (пунктирная линия) и угла плоскости поляризации  

вдоль центральной оси одного постоянного магнита (сплошная линия)     

 

 

Данный рисунок иллюстрирует принцип работы 

указанной математической модели. Данная модель 

должна позволить смоделировать изменение плоско-

сти поляризации света при прохождении (движении 

магнитооптического датчика) вдоль оси магнитной 

системы. 

На рис. 4 проиллюстрирован случай для одного 

магнита. В рамках данного численного эксперимента 

воображаемый магнитооптический датчик двигался 

вдоль оси постоянного магнита, значения его магнит-

ного поля вдоль оси проиллюстрированы на рис. 4 

(слева). Соответствующее изменение величины пово-

рота угла поляризации проиллюстрированы на рис. 4 

(справа). За координату z = 0 мм принят геометриче-

ский центр магнита, в котором фиксируется макси-

мум магнитного поля. Из графика видно, что плос-

кость поляризации реагирует на изменение магнит-

ного поля пропорционально изменению величины 

магнитного поля на оси магнита. Величина отклика 

на величину магнитного поля прямо пропорцио-

нальна величине постоянной Верде. Данный факт до-

казывает соответствие математической модели теоре-

тическим положениям.  

Также был осуществлен численный эксперимент 

для системы из 5 магнитов, проиллюстрированный 

на рис. 5. 
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Графики повторяют движения друг друга, изме-

нение величины магнитного поля отражается измене-

нием величины угла поворота плоскости поляриза-

ции. Графики на рис. 5 в целом отражают ожидаемую 

тенденцию отражения знакопеременного магнитного 

поля в соответствующем изменении знака угла пово-

рота поляризации. 

 

 
Рис. 5. График изменения величины магнитного поля (пунктирная линия) и угла плоскости поляризации  

вдоль центральной оси магнитной системы (сплошная линия), состоящей из пяти постоянных магнитов 

 

 

Заключение 

Приведено обоснование возможности использо-

вания для юстировки электронных приборов систем 

на основе магнитооптического эффекта Фарадея. По-

лучена математическая модель, позволяющая смоде-

лировать изменение плоскости поляризации света 

при прохождении (движении магнитооптического 

датчика) вдоль оси магнитной системы. Данные, по-

лученные с помощью численного эксперимента, не 

противоречат теоретическим постулатам магнитооп-

тической теории эффекта Фарадея. Использование 

данной модели позволит исследовать влияние изме-

нения различных параметров магнитной системы на 

соответствующий отклик магнитооптического дат-

чика. Данные, полученные таким образом, позволят в 

дальнейшем разработать эффективную установку по 

юстировке электронных приборов на основе магни-

тооптических эффектов.  

Данные моделирования могут стать основой для 

калибровки (установления соответствия между углом 

поворота и величиной магнитного поля) установки. 

Также данная модель позволит подобрать наиболее 

эффективные для использования с магнитными по-

лями сложной конфигурации материалы с необходи-

мой по величине отклика постоянной Верде. 
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Faraday effect in an alternating magnetic field:  

a mathematical model 

 

When creating magnetic focusing systems, for example, for 

traveling wave lamps, there are known problems associated 

with the need to adjust the electron flow moving in a given di-

rection along the axis of the device, that is, to align its axis with 

the magnetic axis of the focusing system. The ideal adjustment 

of the device is very difficult to achieve due to many influenc-

ing factors, therefore, it becomes necessary to create automated 

complexes for simulating the alignment of the electron beam in 

the magnetic field formation system for focusing systems. The 

alignment problems can be solved using magneto-optical meth-

ods, since it is known that when exposed to a magnetic field, 

the light exhibits a number of similar properties (reaction). The 

aim of the work is to create a mathematical model for the pas-

sage of a light beam through an alternating magnetic system 

based on the Faraday effect. As a result, a mathematical model 

has been obtained, that should allow modeling the change in the 

plane of light polarization during the passage (movement of the 

magneto-optical sensor) along the axis of the magnetic system. 

The simulation of the passage of light according to the Faraday 

effect through a magnetic system of one and five magnets is 

considered. 

Keywords: adjustment of magnetic systems, Faraday effect, 

magneto-optical media, permanent magnet, magnetic system, 

mathematical model, focusing system, light beam. 
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