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Пусть имеется статическое электрическое и магнитное поле без 
свободных объемных зарядов, обладающее симметрией вращения. 
Точечный эйконал четвертого порядка Еръ который для определения 
аберрации третьего порядка достаточно вычислить вдоль идеальных 
гауссовых траекторий, приводится к виду:

г А^Р ((2р + Ц!! 
,=0 О*) 2 ( 4!

* Векторное произведение плоских векторов W х W’ считается скаляром, так же 
как ил х ив в формуле (6).

$ Sp^dz +

Чрп , W'W-np\ W (1)

W (z) удовлетворяет параксиальному уравнению

где И(г) — потенциал электрического поля; H(z) — напряженность маг­
нитного поля вдоль оси симметрии г, а (z) = у H(z); е, т — 
заряд и масса электрона; с — скорость света.

Z

Далее, W — u V \ и = г cos / — г sin /, х = 4- \ ,44 dz, г = Д х г, 
— “ V V — I 2 I

г — нормальный к оси радиус-вектор электрона, а и —тот же вектор во 
вращающейся системе координат, где поворотом на угол /(г) исклю­
чается параксиальное вращение, вызванное магнитным полем. А = W х 
X W' = const пропорционально вращательному импульсу *.  Под 
[W w понимается 2р— «-кратное последовательное приме­

нение операции W'к величине VJ P, где = gradw; (2р + 1)!! = 
= ЬЗ--« 2р+ 1-

Аберрационные функции Sp, выражающиеся через распределение 
поля на оси, и постоянные qpn, зависящие от значения поля в гранич­
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ных точках оси z0, Zi, выражаются следующим образом:
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Вектор-функция W задается какими-либо двумя векторными пара­
метрами. Примем для определенности за эти параметры значения и 
в плоскости предмета za и диафрагмы zB. Тогда W = u„/?Y + uB/?a, где 

ив= —, a R^ Ry — частные решения уравнения (2) для проекции 

вектора W на постоянное направление, удовлетворяющие граничным 
условиям

Ra (Za) = Ry (ZB) = 0, Ra(Za) = Rr(zn)=V'^-,

Га, у — Ra.yV1' — общепринятые основные решения (*) для составляю­
щих вектора и, который удовлетворяет уравнению

Vu" + ^У'й' + V4 (V" + ^2) u = 0.

Разложение Ep по степеням uo uB представим в виде
2 (ua X Цд)2 p

W
1)*‘н / d
— Qpk ! Ua и2Л (4)2

Л = 0

V°2 {(^^-\SpBaP-hRydz +

Все 9 коэффициентов разложения эйконала выразятся одной фор­
мулой

(-D
\ /

' ?Р n lzi )
+ 2 (2р — л)! дл; + ! Ra kRy L (5)

p = 0, 1, 2; Л = о,..., 2p.

Ограничимся здесь определением поперечной аберрации в плос­
кости гауссового изображения Zb при отображении точки из предмет­
ной ПЛОСКОСТИ Za

‘Л
V д*В

пъ



Находя градиент Epi по u3 и обозначая коэффициенты mQPk (za, zb) = 
= Gph, определяемые для плоскости изображения, где т = гуЬ — уве­
личение, получим разложение аберрации третьего порядка в виде *:

* и повернуто относительно и На угол тг/2, так же как г относительно г.

= 2G00 (Ue X Чд) «« + G10 [“«Ha + 2uB (Чд X Uj] -

- 2G11 [(чйч3) иа + (иа х ид) uj + G. u*u e +

+ G20UB - G21 [u2 ua + 2 (UaUB) UB] +

+ G22 [4~u3 + 2 (4„uB) ua] - O23u3. (6)

В качестве независимых из 5 разных коэффициентов изотропной 
кривизны и астигматизма приняты коэффициенты G22, Goo, соответ­
ственно пропорциональные меридиональной и Петцваля кривизне изо­
бражения.

Коэффициенты меридиональной средней и сагиттальной кривизны 
выразятся

? = 3G22, 2G22 -j- Goo- G22 4*  2G00.

При устраненных прочих аберрациях фигура рассеяния представляет 
эллипс с полуосями 3G2/21 uB I, (G22 + 2G00) r’a | пя Условие отсутствия 
астигматизма запишется G22 = G00.

Коэффициенты аберрации разбиваются на серии по степеням 2р 
зависимости от Ra, Ry.

р~0. Goo —нулевой коэффициент, не зависящий явно от RxRy.
р=1. Gio, Gn, G12 — коэффициенты анизотропной комы, астигма­

тизма и дисторсии.
Р =2. G2o> G2i> G22> G23 — коэффициенты изотропных аберраций: 

сферической, комы, кривизны (меридиональной), дисторсии. G24 (точ­
нее, Q24) входит при определении аберраций вне плоскости гауссового 
изображения.

Для коэффициентов ошибок изображения Gpk внеинтегральные сла­
гаемые в квадратной скобке в формуле (5) примут значения:

рО, р=0, 1,2

1 ЯИ'
2 И

L и. г 1 =
8 ( Vb т- р I Кг 4

I J гз V Ka 8 rY U 12 К / 36 I V + 2 "pF + 5 V / | ■
Y 7 4 ' ' za

Решения W, /?a>Y нормального уравнения (2) определяются без 
вычисления W'(г), R^z}, R'y(z) точнее и проще обычных u (z), га,т(г) 
как по простоте коэффициентов, так и независимости их от кривизны 
эквипотенциалей электрического поля. Применение квадратурного ме­
тода для интегрирования нормальной формы уравнения второго по­
рядка сводит к минимуму накопление ошибок, а применение интер­
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поляционных формул с экстремально убывающими коэффициентами, 
основанными на использовании центральных разностей, как в методе 
Коуэлла, максимально сокращает вычисления (2, 3).

Приведенная форма эйконала и коэффициентов аберраций не со­
держит распределения W' (z), R'a у (z), а лишь значения этих произ­
водных, связанные с граничными значениями поля, энергии и парак­
сиальных параметров, которые могут быть найдены численным диф­
ференцированием таблиц в граничных точках.

В этом смысле предложенная форма эйконала и коэффициентов 
аберраций может быть названа нормальной, так как соответствует нор­
мальной форме уравнения (2). Нормальная форма коэффициентов (5), 
(7), благодаря: а) существованию S-функций, общих для целой серии 
аберраций; б) независимости коэффициентов от распределения/?^; 
в) возможности применения численных методов, приводящих к нуж­
ной точности при минимальной затрате времени, а также ряду дру­
гих преимуществ, позволяет сократить численный расчет аберраций.

Поступило
9 V 1951
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