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ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

Г. В. БАДАЛЯН

I
 ПОЛУЧЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ АКСИАЛЬНО-СИММЕТРИЧНЫХ 

МАГНИТНЫХ ПОЛЕ։! В ФЕРРОМАГНИТНОЙ СИСТЕМЕ

1. Ныне в электронной оптике широкое применение получили 
сиально-симметричные магнитные поля, создаваемые короткими, 
Эжелезными катушками. Такие соленоидальные катушки, однако, 
лада ют рядом недостатков: заметная сферическая абберация, не 

Г лучшая форма аксиально-симметричного поля, большое рассеянное 
| поле, отсутствие экранировки от посторонних полей и, наконец, зна- 
1.чительная потребляемая мощность и вес.

Кельман, Перегуд и Скопина |1| предложили другую конструк- 
I цнн> магнитной линзы, не обладающую перечисленными недостатками. 

В этом случае поле, имеющее наперед заданное осевое распределе­
ние, создается катушкой с распределенной намоткой. Экранирование 
линзы осуществляется с помощью железной трубы, надеваемой по­
верх обйотки, причем при расчете обмотки ферромагнетик вс прини­
мается во внимание.

В недавно вышедшей работе Захарова [2| предлагается интсрес- 
ный численный метод определения распределения плотности ампср- 
Fitkob по длине воздушной катушки .тля получения заданного осе- 

го распределения магнитного поля.
Как в упомянутых, так и в других работах расчет поля ведется 

’с использованием закона Био-Савара, причем решение обратной за- 
i.дачи проводится или с применением обратных преобразований Лап­

ласа (см. [3]), или используя разные искусственные приемы. В насто­
ящей работе сделана попытка подойти к решению таких задач иначе, 
с непосредственным учетом присутствия железа. Задача будет решаться 
привлечением теории скалярного магнитного потенциала для рассма­
триваемой электромагнитной системы при определенных граничных 
условиях (см. (4—61).

2. Пусть имеется ферромагнитный цилиндр конечной длины с 
конечной толщиной стенок. Будем рассматривать несколько укрощен­
ный вариант, когда горцы цилиндра также закрыты железом  (фиг. 1). 
Непосредственно на внутренней боковой поверхности железного цн-

*

• Лросвсрление отверстии малого диаметра в торцах магнитной линзы для про­
пускания пучка частиц, по-ендимому, не внесет заметных искажений магнитного поля.
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линдра „ наматываются “ круговые ампер-витки. Ток во времени по 
стоянный. Требуется, задаваясь определенной плотностью распреде 
ления ампер-витков по длине магнита, л՛ (֊')*  найти соответствующе

Фиг. I. Продол 1.Н id it разрез магнита н система 
коордипа г.

аксиальносим метричное маг 
нитное поле в полости вну՛ 
три сердечника. Выбирае» 
пил и и др и ч сс к у ю с исте м յ 
координат с началом в цен­
тре поля. Магнитное поле 
внутри линзы характери­
зуется скалярным магнит­
ным потенциалом ՛>, являю­
щимся решением уравнения 
Лапласа. В цилиндрической 
системе координат при ак­
сиальной симметрии

, 1 ժ՚ն , Ժ2՚ձ 
ժր4 ■ ր dr dz- (1)

Данное дифференциальное уравнение решается методом разделения 
радиальных и осевых переменных. Решение уравнения для физиче­
ского реального поля (без расходимостей) имеет вид [4]

•1»== (Л cosXz Ч-Z?sinXz)/0(Хг), (2)
где /0(Хг) — функция Бесселя нулевого порядка от .мнимого аргу­
мента.
X — параметр разделения (собственное значение уравнения), 

.4. Հ? — постоянные интегрирования.
Для определения постоянных, а также спектра значений X, применим 
граничные условия:

а) при з = 0, Н,—— ֊^=0 из-за симметрии задачи, отсюда 
dr

Д=0.
б) при 2 = 1 (см. фиг. 1) силовые линии из-за условия յւ^>1 

входят в торцы перпендикулярно к железу (железо как эквипотен­
циальная поверхность), поэтому также

я,=_^=о.
ОГ

В результате этого имеем
sinX/ —0, (3)

откуда следует спектр возможных значений X; 
ь—

Х = —, где k = О, — I, ±՞2,

Полное выражение для магнитного скалярного потенциала будет, 
очевидно, иметь вид
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t հդ п . / Հ/քէր\Ф = 2 ^sin ֊ U-у Ն (4)

Амплитуды Вк определяются методом отыскания коэффициентов 
Фурье-компонент.

Действительно, выражение потенциала на цилиндрической гра­
ничной (г — /?) поверхности пиля дает
I '։**'  ~ v'3Asin ^у- /0 = —0. 4-.V(z՜). (5)

Нетрудно показать, что функция /V(r') есть не что иное как инте­
гральное распределение ампер-витков на граничной цилиндрической 
поверхности.

В самом деле, руководствуясь соображениями, аналогичными в 
работе [5]. для контура АтВп (фиг. 1) можно написать

ф Hdl-=0A՜ \n(z')dz't (6)
Amon дц

где коэффициент 0,4“ введен из-за применения практической системы 
'единиц.

Далее, допуская для ферромагнетика р >1 и пренебрегая ин­
тегралом j Hdl. получим

Ат В

( Hdl = Фд — фв = 0,4л п (г') dz'. (7)
ВпЛ АВ

Потенциал в точке /1 (г' = 0) можно для удобства приравнять нулю, 
тогда окончательно

фа - 'Խ = — 0,4- п (г') dz' = — 0,4k/V (s'). (8)
<j

л. liizz'
Умножая обе части равенства (5) на sin ՜ и интегрируя по z' от

О до I, в результате ортогональности тригонометрических функций 
получим

I
ռ 2-0.4к Г kr.z'

777^R~\ Г ՜7՜ ( } d • <9)՛ ° \ / ) и

, полный вид скалярного магнитного потенциала будет

/ (—\ Ր
().8я “ k^z \ I / ( kr.zf ...

Ф =------ 7՜ՃՏ1Ո՜7------ 7~b^P\ \sin——(10)
yo(֊;-)j 1

\ ’ /0
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Составляющие напряженности магнитного поля внутри линзы буду 
соответственно

Последние формулы дают возможность по заданному распреде-
. .. dN (г') лению плотности ампер-витков /։(?) —----- -- определить

любой точке пространства внутри магнита.
3. На практике наиболее ценна постановка обратной 

найти тит закон распределения плотности ампер-витков, при 

поле в

задачи:
котором

получается заданное требуемое поле. При этом, разумеется, речь 
идет о получении полей, которые заведомо удовлетворяют уравне­
нию Лапласа и граничным условиям.

Для решения обратной задачи воспользуемся граничным усло­
вием (8). Дифференцируя его по г', получим

֊V֊ = dzf
ժ-ձ.-՛ \ ,. . г. Ано . Հ = ( — ) = — Н. (Rt z ). следовательно.
()2 \dz

’ /h(R.
0,4“

(13)

(14)

Получается простая и наглядная 
ампер-витков и формой поля.

Отметим, что имея аналитическое

связь между распределепнем

выражение одной из состав­
ляющих магнитного поля, вторую составляющую мы автоматически 

найдем из условия rot // = О, а именно

dH2 дНг 
дг ՜ dT'

4. В качестве примера рассмотрим получение поля тина

.. . . ... /kr.r\ kr.zН: (г, z) = //0/0 ( cos - ֊.

(15)

(16)

где //0—поле в центре, /г = 0, 1, 2,
В соответствии с (15). радиальная составляющая поля
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и . . /г I / А ТТЛ \ . !i~ZН. (г, z) ՒԼՀՀ ՝ J sin —• (17)

бранное поле удовлетворяет уравнению Лапласа и граничным уело- 
1м, следовательно, для него можно применить вышевыведенные 
прошения. Согласно уравнению (11), распределение ампер-витков 

ля получения заданного ноля будет

. . /7(, . / kr.R \ k~z' , ,n{z )dz ՜ւԺ/Հ՜րԽ rd2- (18)

При разных значениях параметра к получаем разные поля. Дей
вительно,

a) к О, Н; = /7а, fir — О однородное акснальносимметричиое 
ие (фиг. 2а),

а) А* 1, 2, ■ • • получаем Синусоидальные периодические поля 
азной кратности с переменным 
таком, причем поле с радиусом
Озрастает по Бесселю (фиг. 26. в).

Мо ж но расс м а т ри вать б о л ее 
сложный случай. когда выбранное 
поле представлено в виде суммы 
нескольких членов:

Фиг. 2. Различные формы pacnpc.ic.ie- 
ним г-комионенты ноля на осн маг­

нита (обозначения—п тексте).

^ответственно
.. . , ԼՀ' , ՝R՜2Hf (г, z)^. v ?/0/Հ- bin

(20)
Согласно уравнению (14). требуемое распределение ампер-витков

fl (z ) dz X HJJ ——-) cos —— dzf.
l>.4= \ / / I

Например, при m = 0, n - 1 имеем

1-г/о Cv)cos7
Отсюда, распределение поля на осн (г = 0) будет

Нг (0, Z) = 0.

(21)

(22)

(23)

//.- (Ղ г) = //0

/

то есть плавное „колоколообразное՝*  
хода через нуль (фиг. 2г).

Возможны также другие виды 
дем рассматривать.

распределение по оси без пере-

полей, которые мы здесь не бу-
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5. Резюмируя, можно сказать, что для рассмотренной замкнутой 
линзы точно можно рассчитать магнитное поле при заданном распре­
делении ампер-витков, или наоборот, создавать определенный класс 
аксиальносимметричных магнитных полей с помощью соответствую­
щего распределения ампер-витков.

Рассмотренные лространственно-модулиропанные поля находят 
и могут найти применение во многих областях электронной оптики: 
разного рода фокусировки, пространственная модуляция электронного 
пучка [7| и т. д.

Решение задачи для магнитной линзы с открытыми (нс желез­
ными) горцами требует специального рассмотрения.
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Վ. ՈԱԴԱԼ5ԱՆ

1ԱՍՏԱՏՈԻՆ ԱՔՍԻԱԼ-ՍԻՄԵՏՐԻկ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԵՐԻ 
ՍՏԱՑՈՒՄԸ ՖԵՐՐՈՄԱԴՆԻՍԱԿԱՆ ՍԻՍՏԵՄՈՒՄ

Ս. մ փ л փ и ւ մ

Աշխատա ի! լան մեջ օգտագործելով ււկալ/ար մագնիսական պոտենցիալի 
ապարաար որոշակի սահմանա լին պա/մանների դեպքում, դիտա րկված է 
հաստատուն տքոիա լ-սիմետրիկ մագնիսական գաշտև րի и տարումր փակ էիևր֊ 
րսմագնիսակտն սիստեմում:

Ստացված են դաշտի կոմպոնենտների ե երկաթ ի ներքին սահմանային 
գլանա լի'հ մակի րեու լթ ի <//"" ամ պե ր-գտլա րնե րի րաշիւման օրենքի միջև 
ւսոն չաթ լուններ} Սովածր ցտ դադրվսւծ է if ի շարք գործնական օրինակնև րի 
վրա:
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