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Реконструкция профиля полюса квадрупольной линзы
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ИФВЭЯФ ННЦ ХФТИ, г. Харьков

ВВЕДЕНИЕ 
Форма полюса магнита−важнейшая характеристика 

магнита, которая в конечном итоге влияет на аберра-
ционные коэффициенты "коротких"  линз [1].  Метод 
конформных  отображений  находит  широкое  приме-
нение при моделировании полей [2-6] в силу того, что 
на полюсе магнитное поле не превышает 1Тл. Это по-
зволяет  оперировать  со  скалярным  потенциалом  - 
мнимой частью комплексного потенциала. Как изве-
стно, поле (в дальнейшем  магнитное поле) связано с 
комплексным  потенциалом  z(ω)  и  функцией, 
обратной комплексному потенциалу  ω(z), выражени-
ем [7]

( ) ( ) 1−−=−= dzdiddziB ωω . (1)

Функция ω(z) является конформным отображением 
прямолинейной полосы  0<Im(z)<H плоскости (z)  на 
область полюса (ω). В этой работе исследуется связь 
параметров  поля  с  геометрией  полюса,  т.е  с 
параметрами функции ω(z).

 КОНФОРМНОЕ ОТОБРАЖЕНИЕ ПОЛОСЫ В 
ПОЛОСУ

Можно показать [7], что отображение прямолиней-
ной полосы 0<Im(z)<0 плоскости (z) на область полю-
са (ω) (рис.1) имеет вид:
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Функции  ν0 и  νH описывают угол наклона профиля 
полюса на верхнем и нижнем берегах соответственно. 
Для квадрупольной симметрии 
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На  практике  удобно  представлять  полюс  всего  3-я 
участками:  двумя  прямолинейными  скосами,  уходя-
щими на бесконечность,  и участком между точками 
a1, a2. Поэтому
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Рис. 1. Отображение прямолинейной полосы в полосу 
для квадрупольной симметрии.

По соображениям симметрии примем
πα −+====− ∞∞−∞ UUUUaaa ;;21 . (6)

При таких соглашениях функция w(z) принимает вид:
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Выражения  (1,7)  дают  возможность  записать 

разложение поля в ряд Тэйлора в  координатах пло-
скости w. Действительно, так как 

( ) ( )[ ] ( )[ ]dzzgHzzdw expexp12 π−−= ; (9)

( ) ( )[ ] ( )[ ]zgHzzB −−−= exp2exp1 π , (10)
то 
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Применяя  процедуру  дифференцирования  столько 
раз, сколько производных мы знаем, получим систему 
уравнений, в правой части которой требуемое разло-
жение  поля,  в  левой–выражения  содержащие  пара-
метры конформного отображения.
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Интеграл по нижнему берегу полосы в выражении 
(3)  для квадрупольной симметрии "занулил" все че-
тные гармоники в разложении поля. На практике это 
означает,  что при соблюдении симметрии относите-
льно  плоскостей  0X,  0Y  разрешенные  для  квадру-
полей будут только нечетные гармоники. Кроме того, 
анализ уравнений в системе (11) показывает, что если 
все  нечетные,  кроме  первой,  производные  функции 
g(z)  при z=0 равны нулю,  то  производные по полю 
отличны от нуля через 4 (B(1+I4)(0)≠0). Действительно, 
рассмотрим интеграл, входящий в функцию g(z) (8).
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При  z=0  в  квадратных  скобках  стоит  нечетная 
функция. Если положить, что в разложении vH(t) при 
t=0  кроме  постоянной  составляющей  присутствуют 
только нечетные степени t

( ) ( )5
5

3
310 tqtqtqqtH +++= πν , (14)

то  g'(0)=-π/4H,  но  все  остальные  нечетные  про-
изводные  g(1+2i)(0)=0.  При  этом  постоянная  состав-
ляющая-это  угол  наклона образующей профиля при 
t=0. Для квадруполя он равен  π/4 (рис. 2).
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Рис. 2. Зависимость угла наклона образующей 
профиля полюса от абсциссы плоскости z.

Задав значения производных поля, можно решить 
систему (12) относительно производных функции g, а 

значит,  и  относительно  стольких  параметров  этой 
функции, сколько производных поля B(i)(0) мы знаем. 
Такая процедура была проделана для линзы с ради-
усом апертуры 0.65 см, углом скоса полюса 15°, и тре-
бованием  занулить  5-ю  гармонику.  Требования  на 
высшие разрешенные гармоники зачастую определя-
ются поведением железа при больших полях и поэто-
му здесь специально не оговаривались. На рис. 3 при-
ведены  профили  половинок  полюсов,  соответству-
ющие параметрам, сведенным в табл.1. На рис. 4 при-
ведены поля и градиенты для этих полюсов.
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Рис. 3. Образующие профиля полюса.
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Рис. 4. Поля и градиенты для двух профилей полюса.
Bseries, , B'seris - поле, полученное по формулам (13); B,B'-  
поле, полученное по формуле(10).

Параметр 1-ый полюс 2-ой полюс
U π/6 π/6
α π/6 π/6

a2=- a1 0.91155 1.12017
q0 -0.25 -0.25
q1 0.34832 0.30803
q3 -0.7 -0.2
q5 1 0.2
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