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РЕЛЯТИВИСТСКИЕ АБЕРРАЦИОННЫЕ ФУНКЦИИ И НОРМАЛЬНЫЕ 
КОЭФФИЦИЕНТЫ ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИХ АБЕРРАЦИЙ

(Представлено академиком А. А. Лебедевым 15III1954)

Релятивистские коэффициенты разложения точечного эйконала £ 
в статических электрических и магнитных полях с симметрией вра­
щения, записанные в нормальной форме (х), имеют вид

QPk = С1^ (-1)* { 5 SpR^R^dz +
2р
2 QрпТ'phn
П=0

р = 0,1,2; k = 0, ..., 2р,

тд,е Sp — аберрационные функции, определяемые распределением 
потенциала V, и электрического и магнитного поля вместе с произ­
водными V,..., У", Ж,..., SK” вдоль оси симметрии (2); q рп — по­
стоянные, зависящие от значений поля и потенциала в граничных 
точках оси za, zc, R±, R2 — частные решения приведенного к нор­
мальной форме релятивистского параксиального уравнения

' кз>

С = Ri R2 — R2 Rt = const. (4)

Штрихи обозначают дифференцирование по координате оси z.
При этом разложение точечного эйконала четвертого порядка 

записывается в виде
2 гр

(4)-3 е/агк).; 
р—о ' k=0 1

*i, «а — векторы, задающие траекторию и

W = U /z< = KiRi (z) + k2R2 (z);

A = w x w' = const = V/‘ (u x и ) = C (^2 x «1)’.

(5)

(6)

(7)
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Для осевого потенциала V,(z) электрического поля и напряженно­
сти Зъ (z) магнитного поля на оси симметрии приняты обозначения 
работы (г):

К = + ® (г, 0), з^=у^Н, ^>0, (8)
с • 2/woc2 ’ 4 7

где ® (z, г) — электрический скалярный потенциал, равный нулю за 
пределами поля; Н — напряженность магнитного поля в эрстедах; 
Е —кинетическая энергия частиц, вступающих в поле; —е, т0 — за­
ряд и масса электрона; с — скорость света (все в гауссовой системе 
единиц).

Релятивистские S-функции и ^-постоянные имеют следующие 
выражения:

е _ И"» +
’ ІЯГ-.

да

е . / V* У "У*

• Полагаем ttj = uB, тг2 = ид-

S^—VJ а8 а7 ф

7 ^.^'g , 2
5 У2 5 У2

2 V"2 1 У "У У'2^2

г Г г

8 + 8 I 2 5Г 2 .
15 У2 3 Уг 15 Уг /’

^=°> Ъ 8
8 \ 2 У2

?22 = ~~ 
4 о

3 И'2
------- г- «14 V2 3

, 5 ^2\
3 Уг)

5 И'3
4 И3 “6~

V"V а , ’''Я2 g Ю
У2

где
Vr= !/,(! +а), аг=а(1+а), о = 7]Уе, 8 = 1 + 2а; (11)

«1=1+ 4/з аг, «2 = 1 + 7з «г, «з=1+ 20/в «г, «4=1+ ’/» «г, 

а5=1+10/зап «в = 8(1 +4/5«г), «7 = 8(1+«г), (12)

«8 = 82 + 3715^.

Для определения частных ошибок изображения разлагаем попереч­
ную аберрацию на плоскости гауссового изображения в соответствии 
с формулой (6) статьи О) по векторам *,  определяющим положение 
релятивистской траектории и в плоскости предмета ua = u (za) и пло­
скости апертурной диафрагмы ив — utze). При этом вектор траекто­
рии в покоящейся системе координат г (z) связан с вектором u (z) во 
вращающейся около оси z системе координат соотношениями:

u = rcos/ — г sin/,
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где
у 1СІ=Й ХГ' * = ')У (13)

za r
Релятивистские коэффициенты аберраций выразим через частные 

решения Ra., Ry уравнения (2), удовлетворяющие условиям:

Ra (Za) = Ry {Zp) = 0, Ra (za) — Rr (za) = V ra. (1 4)

Релятивистские формулы коэффициентов * Gpk аберраций изобра­
жения, связанные с коэффициентами разложения эйконала Qpk соот­
ношениями

Gpk — ttlQpk (Za, Zb),

где Za, Zb — координаты плоскости предмета и изображения, т — уве­
личение, приводятся к виду:
коэффициент Петцваля

G V1/2 с*
ГаВ = "2Г 

za 
коэффициент анизотропной комы G10

С Zb2 U10 _ 1 Со о2 ,
гаВ т — Тб* J ^-yRaClZ, 

za
коэффициент анизотропного астигматизма Gu

zb

za I r lza

коэффициент анизотропной дисторсии G12

Gia 
m

Za г у r /

zb

za

коэффициент сферической аберрации G20

„3 Ого
• лВ т

гь
= V7a2 S2Ri dz- 

za
коэффициент комы G21

2— ГаВ Ga 
т

5
32

zb
V?:’2 \s2RlRydz + ^-

4 8 vr

zb

za
(15>

коэффициент меридиональной кривизны 3G22

1 У'8 A I гь
12 УГ ) 

r / \ za

* Третьего порядка.
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коэффициент дисторсии G23
zb- = 4- dz+~ТП J о

»(/< 1 И'8 V
г2 (I__ I____________ I
r 1 \ Rr 12 Vr / '

V"S И'2 , дуг3 — + 2 (1 + 2ar) + 5^-
Vr 4 7 Vr

zb
za

В коэффициенты (15) аберраций изображения входит только часть 
выписанных в (12) релятивистских поправочных множителей*,  содер­
жащих лишь распределение потенциала на оси симметрии.

* После перегруппировки членов для удобства вычислений вместо множителя а3 
во внеинтегральной части коэффициента дисторсии образовался множитель 1 + 2аг. 

•С этой же целью сохранены некоторые значения частных решений неприведенного 
релятивистского уравнения параксиальных траекторий: ra (zB) = глВ и ry (za) = 1, 
Гу (гь1 ~ т> где т — увеличение. Первое из них определяется из га = .

Релятивистские коэффициенты (15) отличаются от обычных нор­
мальных коэффициентов аберраций (') релятивистскими множителями 
(12), наличием релятивистского Vr вместо явно входившего Р, и 
решениями RxRy релятивистского параксиального уравнения.

Релятивистские коэффициенты при малых энергиях переходят в 
обычные (г), при больших же энергиях определение аберраций по 
ним не представляет существенных усложнений по сравнению с чис­
ленным расчетом по нерелятивистским формулам (^.
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