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  الخلاصة

ات المغناطیسیة ثنائیة القطب غیر في ھذا البحث النظري أجریت دراسة مقارنة للخواص الشیئیة والمسقطیة للعدس    

المتناظرة وغیر المشبعة مغناطیسیا والتي یتمثل توزیع كثافة فیضھا المغناطیسي المحوري ببعض النماذج الریاضیة 

المعروفة في بصریات الإلكترون والتي  لھا شكل قطب متشابھ تقریبا، وھي أنموذج  كلازر الناقوسي الشكل،  النموذج 

نصاف والنموذج للأس أربعة. إن أھمیة البحث تكمن في معرفة أي من النماذج الثلاث لھا خواص شیئیة للأس الثلاثة أ

  ومسقطیة أفضل من غیرھا،  حیث لم یسبق أن تطرق الباحثین إلى مثل ھذه الدراسة من قبل.

  

  لكترونیةبصریات الالكترون ، تصمیم العدسات المغناطیسیة، الخواص البصریة لعدسة اكلمات مفتاحیة: 

  
 

Comparison of The Objective  And Projector Optical Properties Of   

Asymmetrical Electron Lens By  Using  Inversion Design 

 

Abstract 

    In  this  theoretical   research   investigation  compares  has  been  carry   out  for objective  

and  projector  optical  properties   for   asymmetrical  double   polepiece magnetic lenses 

under magnetic unsaturated condition which whose axial magnetic field  distribution  

representing  well  known  models in  electron optics  have same pole shaped such as Glaser’s 

Bell-shaped model,  power to (3/2) model  and power to (4) model. The  importance  of   this  
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research lie in the fact that show which model has best objective and projector properties,  

since  researcher  doesn’t investigate this state later.      

 

Keywords: electronic optics magnetic lenses design, optical properties of electron lences 

 

  Introductionالمقدمة 

 1948عام  Grinberg ان الأسس النظریة للتولیف في بصریات الجسیمات المشحونة كان قد وضعھا         

[Guogiang et al, 1990]ب التغایرات لتقلیل تكاملات الزیغ الكروي والزیغ اللوني . وان أول من استعمل تقنیة حسا

 طریقة [Szilagyi, 1977a,b; 1978]وبعـد ذلك قـدم  [Moses, 1973] 1959عام  Tretnerللعدسات المغناطیسیة ھو 

الجسم إذ یتم بھذه الطریقة تقسیم الفترة التكاملیة بین  (dynamic programming)الدینامیكي   تدعى البرنامج جدیدة

إلى فترات جـزئیة صـغیرة ومن الحل التحلیلي لمعادلة لابلاس تم إعادة بناء أقطاب العدسة  i≤ z ≤zozوالصـورة 

  (magnet static problem)المغناطیسیة, وبھذا الأسلوب استطاع الباحث اختـزال مسـالة المغناطیسیـة المستقرة 

. وكانت النتیجة إن توزیـع المـجال المحوري (electro static problem)وبطریقة مشابھة للمسالة الكھروستاتیكیة 

طریقة أخرى لحل مسألة  [Szilagyi, 1984]. واقترح [Hawkes and Kasper,1989]التحـلیلي ھو المـجال الامـثل

منطقة من المناطق وفي كل  Nإذ یتم توزیع الجھد المحوري إلى  (optimum control)التولیف تدعى السیطرة المثلى 

عند الحدود بین متعدد  یمثل الجھد بمتعدد حدود بسیط. وتتطلب ھذه العملیة استمراریة دالة الجھد ومشتقاتھا الأولى والثانیة

من الحدود التي تحقق معادلة الناشعة المحوریة، لذلك تفرض بعض العلاقات  Nالحدود. بعدئذ یتم اختزال المسألة لإیجاد 

طریقة جدیدة في التولیف البصري  [Szilagyi, 1985]في المناطق المتجاورة. ثم اقترح  بین معاملات متعدد الحدود

الالكتروني والأیوني إذ استعمل طریقة البرنامج الدینامیكي أو طریقة السیطرة المثلى بصیغة منحنیات مستمرة للشرائح 

ل الجھد الكھروستاتیكي أو الجھد العددي التكعیبیة في دراسة توزیعات المجالات ذات الزیوغ القلیلة. إذا یتم تمثی

المغناطیسي المحوري بشرائح تكعیبیة على طول مناطق العدسة وعند نھایة كل منطقة توضع قیود یجب تحقیقھا. والنتیجة 

النھائیة یتم الحصول على توزیع الجھد العددي المغناطیسي المحوري أو الجھد الكھروستاتیكي على طول العدسة بناءً على 

لقیود الموضوعة. ومن ثم یتم حساب شكل القطب للعدسة. ولقد استمر التطور في طریقة التولیف كما استعملت ھذه ا

طریقة التولیف في العدسات الكھروستاتیكیة بفرض  [Ahmad, 1993]الطریقة في تصمیم الكثیر من العدسات. إذ طبق 

عادلة الأشعة المحوریة للعدسات الكھروستاتیكیة للحصول مسار معین للجسیم المشحون داخل العدسة بعد ذلك یتم حل م

على الجھد الكھروستاتیكي المحوري. وبعدئذ یتم حساب خواص المرتبة الأولى ومعادلات الزیوغ للمنظومة، واستعمل 

طریقة التولیف في تصمیم عدسات مغناطیسیة ثنائیة القطب المتناظرة غیر  [Al-Obaidi, 1995]وبالطریقة نفسھا 

لمشبعة مغناطیسیا إذ تم تقسیم العدسة إلى ثلاث مناطق ویتم تمثیل مسار حزمة الجسیمات المشحونة في كل منطقة بمتعدد ا

حدود مناسب وبحل معادلة الأشعة المحوریة للعدسات المغناطیسیة تم الحصول على توزیع كثافة الفیض المغناطیسي 
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واص المــرتبة الأولى ومعاملات الزیوغ ومن الحل التحلیلي لمعادلة المحوري الذي ینتج منھ ھذا المسار ومن ثم حدد خ

 لابلاس تم إعادة بناء أقطاب العدسة المغناطیسیة وبھذا الأسلوب استطاع الباحث اختزال مسألة المغناطیسیة المستقرة

(magnetostatic problem) بطریقة مشابھھ للمسألة الكھروستاتیكیة(electrostatic problem) . واستعمل[Al-

Ani, 1996]   طریقة التولیف في تصمیم العدسات الكھروستاتیكیة الطریقة نفسھا التي اتبعھا كل من[Ahmad, 1993] 

، ولكن بدراسة تأثیر الشحنة الفراغیة على تصمیم وزیوغ ھذه العدسات بظروف تشغیل محددة [Al-Obaidi, 1995]و 

ونة داخل العدسة، وتم الحصول على الجھد والمجال الكھروستاتیكي بحل مسبقا إذ فرض معادلة مسار للجسیمات المشح

معادلة الأشعة المحوریة إذ قام الباحث بإدخال الشحنة الفراغیة من خلال معادلة بواسون وبحل ھذه المعادلة تم الحصول 

تقنیة البـرنامج  [Al-Tabbakh, 2000]على  أقطاب العدسات الكھروستاتیكیة الناتجة تحت تأثیر الشحنة الفراغیة.وطبـق 

في تصمیم العدسات الكھروستاتیكیة المختلفة وذلك من خلال تمثیل الجھد  (dynamic programming)الدینامیكي 

الكھروستاتیكي على طول محور العدسة بشرائح تكعیبیة معینة ومن  حل معادلة الأشعة المحوریة للعدسات الكھروستاتیكیة 

زمة الجسیمات المشحونة ومن ثم الحصول على خواص العدسة وأشكال أقطابھا. كذلك قــام یتم الحصول على مسار ح

[Al-Batat, 2001]  باستخدام طریقة التولیف في تصمیم العدسات المغناطیسیة المتناظرة و اللامتناظرة، إذ قسَّم العدسة

م استخدام تقنیة الشریحة التكعیبیة لتمثیل إلى فترات محددة بشروط حدودیة معینة وبفرض متعدد حدود معین لكل فترة ت

الجھد العددي المغناطیسي المحوري ومنھ حصل على توزیع كثافة الفیض المغناطیسي المحوري ومن ثم تم حساب خواص 

بتصمیم عدسات مغناطیسیة متناظرة تحت ظروف انعدام  [Al-Jubori, 1999]المرتبة الأولى ومعاملات الزیوغ. وقامت 

غناطیسي ولنمط التشغیل المرقبي باستعمال أنموذج الظل الزائدي لتمثیل المسار المرقبي مرة والجھد العددي التشبع الم

طریقة  [Al-Jubori, 2001]المغناطیسي مرة أخرى ومن ثم حساب الخواص البصریة للعدسة المـغناطیسیة. واستخدمت 

نفسھا. واستخدم   [Al-Obaidi, 1995] ة وبطریقـةالتولیف في تصمیم عدسات مغناطیسیة ثنائیة القطب اللامتناظر

[Salimin, 2001]  تعمل ً طریقة التولیف في تصمیم عدسات مغناطیسیة ثنائیة القطب المتناظرة غیر المشبعة مغناطیسیا

ي بنمط التشغیل ألمرقبي باستخدام  دوال الظل المعكوس والجیب المعكوس لتمثیل المسار مرة والجھد العددي المغناطیس

 ,Warid]مرة أخرى ومن ثم حساب المجال المغناطیسي المحوري وبعدئذ الخواص البصریة وشكل القطب. واستخدم 

طریقة التولیف في تصمیم العدسات المغناطیسیة المتناظرة باستعمال دالة الجیب تمام لتمثیل المجال المغناطیسي  [2004

ثیل شدة المجال المغناطیسي المحوري،  كدالة ھدف في لتم Grayأنموذج  [Zangana, 2005]المحوري. واستخدم 

طریقة التولیف في   [Al-Amshani, 2006]الإجراء التولیفي لبناء عدسات مغناطیسیة ثنائیة القطب متناظرة .واستخدم 

یسیة ) بتصمیم منظومات بصریة مغناطAl-Shafi’I,2007وقام (  دراسة زیوغ العدسة المسقطیة ثنائیة الفجوة الھوائیة.

ذات خواص بؤریة جیدة بحیث یمكن استخدامھا كمنظومة تصویر في المجھر الالكتروني النفاذ باستخدام الطریقة التولیفیة 

  في تصمیم العدسات المغناطیسیة.
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  Target Functionدالة الھدف: 

تمثل المعلمات الھندسیة  (optimization variables)في ھذا البحث تم اعتماد ثلاثة دوال ھدف ذات متغیرات أمثلیة       

  والفیزیاویة للعدسات المغناطیسیة التقلیدیة، وكما ھو موضح في العلاقات الآتیة: 

                           (1) 2
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) النموذج للأس 3) النموذج للأس الثلاثة أنصاف والعلاقة (2) أنموذج كلازر الناقوسي الشكل،  العلاقة (1تمثل العلاقة (

ھي دالة لكل من القیمة العظمى  B(z)أربعة. یلاحظ من العلاقات أعلاه أن توزیع كثافة الفیض المغناطیسي المحوري 

) a1a=2)، فعندما تكون(a1a=a+2الذي یساوي ( a، ونصف عرض النصف mBسي المحوريلكثافة الفیض المغناطی
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  ).mm2a 2=و () mm1a 1=) والذي یمثل طول العدسة،  0.1TmB) ،(z=±200 mm)=البحث تم تثبیت قیمة (
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    Polepiece Profile Determinationتحدید شكل القطب:  
  

بما أن الجھد العددي المغناطیسي في أي نقطة في الفضاء یحدد بواسطة توزیعھ المحوري فان أعادة بناء الأقطاب نظریاً     

ى نتیجة دقیقة جداً لشكل القطѧب، وھѧذا لیست صعبة ولكنھا عملیاً مسألة معقدة، وھذا التعقید یكمن في صعوبة الحصول عل

مѧن المѧرات  (n-1)2) التي یكѧون فیھѧا التوزیѧع المحѧوري دالѧة قابلѧة للاشѧتقاق 4واضح في علاقة متسلسلة القوى (علاقة 

  . ]Adriaans et al, 1989یمثل عدد الحدود المستعملة في متسلسلة القوى [ n، إذ إن zبالنسبة للمحور 

                           (4) 0r,
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إن توزیع الجھد المحوري یعبر عنھ عادةً بدلالة بیانات عددیة أو بدلالة دالة تحلیلیة معقدة، وبذلك فان المشتقات العلیا     

  تكون محسوبة عن طریق التقنیات العددیة التي غالباً ما تكون غیر دقیقة.

لمجال للتغلب على صعوبة المشتقات العلیا لتوزیع الجھد المحوري لھا أھمیة كبیرة وقد أجریت عدة محاولات في ھذا ا    

في التصمیم العكسي للحصول على شكل القطب الذي یتلاءم مع الشروط المحددة مسبقاً. وكانت ھذه المحاولات غیر دقیقة 

ه الصعوبة، حیث اقترح طریقة الشریحة تقنیة خاصة للتغلب على ھذ [Szilagyi, 1984]في التطبیقات العملیة إلى أن قدم 

لتكون حلاً دقیقاً وبسیطاً لمسألة بناء القطب بشكل تام. وھذه التقنیة بنیُت على أساس  (cubic spline method)التكعیبیة 

تقسیم توزیع الجھد المحوري على امتداد محور العدسة إلى عدد محدد من المناطق حیث یمثل الجھد المحوري في كل 

بواسطة تعبیر خطي أو تربیعي. وقد طُورت ھذه الطریقة لتشمل تعابیر الرتب العالیة وحل مسألة التولیف بشكل  منطقة

، أي إن المشتقة الأولى والمشتقة الثانیة للشریحة التكعیبیة تكون مستمرة ویمكن (continuous curve)منحني مستمر 

  لسلة القوى التي سوف تؤدي من حیث المبدأ إلى إعادة تركیب القطب.استعمال الحدین الأول والثاني أو ثلاثة حدود من متس

إذن لتحدید شكل القطب یجب أولا معرفة الجھد العددي المغناطیسي ولأجل ذلك تم إتباع الطریقة التي وضعت من قَبل     

]Al-Obaidi, 1995 الآتیة:5( العلاقة]. وبناءاً على ذلك یمكن أن تختزل (  

                         (5) gradVH 


 

  على امتداد محور العدسة إلى الصیغة الآتیة:

                           (6) 
dz

dV
B z

oz  

  على امتداد محور العدسة: zV) یتم حساب الجھد العددي المغناطیسي المحوري 6( العلاقةوبتكامل 
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                           (7) dzB1dV z

b

ao

b

a
z  

 

  أي أن:

                           (8) dzB1VV z

b

ao
zazb 

 

  

  تمثل حدود المجال المغناطیسي المحوري. b, aإن 

ولحساب الجھد العددي المغناطیسي على امتداد العدسة فان المنطقة التي یوجد فیھا المجال المغناطیسي المحوري تقسم     

) على امتداد محور العدسة، وان كثافة الفیض zz, Bتمثل عدد نقاط توزیع المجال ( nطقة جزئیة حیث من n)-(1إلى 

  الآتیة: العلاقةیمكن أن تمثل بواسطة شریحة تكعیبیة في كل منطقة جزئیة كما ھو موضح في  zBالمغناطیسي المحوري 

                    (9) 
...)zz(

)zz(6
''BB

)zz(''B5.0)zz('BB)z(B 3
i

i1i

i1i2
iiiiiz 









 

  ,i+1z <z  < i1),    z-2, 3, …(n i=1إذ أن: 

 ) والنتیجة ھي الصیغة التكراریة الآتیة:9( العلاقة) یمكن أن تحُسب لكل فترة جزئیة بالاستعانة ب8( العلاقةإن 

                  (10) 

3

i1i

3

i
i

2
i

iii
1

zi)1i(z 2
h

3
''B

2
h''B

2
h'BhB[VV

o 
























 



 

  ) بالصیغة الآتیة:10( العلاقةویمكن كتابة  iz-i+1zیمثل عرض كل فترة جزئیة وھو یساوي  ihإذ إن 

                 (11)  izi)1i(z EVV  

  یعطى بالعلاقة الآتیة: iEإذ إن 
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                 (12) 
3

i1i

3

i
i

2
i

iii
1

i 2
h

3
''B

2
h

''B
2

h
'BhB[E

o 
























 

 

  وإذا تم اعتبار كثافة الفیض المغناطیسي المحوري متناظرة فیمكن الحصول على: 

                 (13)  0.5 NI(1) =zV -(n) =zV 

  ) بالصیغة الآتیة:13وعلیھ یمكن أعادة كتابة العلاقة (

                 (14)  





 

i

1j
j

1n

1k
k)1i(z EE5.0V 

iz ، وھكذا یمكن الحصول على الجھد العددي المغناطیسي على امتداد محور العدسة i+1z <z  < izوذلك لكل فترة جزئیة 

nz <z  <.  

في إعادة بناء أقطاب العدسة   [Szilagyi, 1984]ستخدام التقنیة التي استخدمت من قبَل الآن یمكن أیجاد شكل القطب با    

الكھروستاتیكیة من اجل بناء أشكال الأقطاب المغناطیسیة. استناداً إلى ھذه التقنیة فان معادلة سطوح تساوي الجھد (الأقطاب 

  في ھذه الحالة) تعطى بالصیغة الآتیة:

                 (15)  1/2]z) / V''pV-z(z) = 2 [(VPR 

  : الارتفاع القطري للأقطاب. PRإذ إن: 

 zV .الجھد العددي المغناطیسي :  

 zV'' المشتقة الثانیة للجھد :zV.  

 pV ) 0.5: الجھد على أي سطح أو قطب والذي یساوي NI.(  

المقابلة لقیم الجھد العددي المحوري  ''zVة باستخدام تقنیة الشریحة التكعیبیة التفاضلیة یمكن الحصول على قیم المشتق    

zV أما ،pV  فیمكن إیجاده عن طریق حساب قیمة التكامل لكثافة الفیض المحوريzB  على امتداد محور العدسة ومن ثم

  . o2تقسیم قیمة التكامل على

  
  النتائج والمناقشة

) 2mm2a=) و (1mm1a=عند قیم نصف عرض النصف ( zVلعددي ) توزیع الجھد المغناطیسي ا1یوضح الشكل (    

) للنماذج الثلاث. ویتبین من الشكل إن میل منحنیات الجھد للنماذج 0.1TmB=والقیمة العظمى لكثافة الفیض المغناطیسي (
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الجھد المتتالیة  للعدسة أي زیادة الفرق بین قیم  zالثلاث یزداد (عند الابتعاد عن مركز التناظر) نحو المحور البصري  

  .  [Salimin, 2001]والذي یؤدي إلى ازدیاد إثارة العدسة 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) توزیع الجھد  المغناطیسي العددي على امتداد المحور البصري عند قیم 1شكل (

)=1mm1a) و (=2mm2a) 0.1=) وقیمةTmB.للنماذج الثلاث (  

  

) و 1mm1a=كثافة الفیض المغناطیسي المحوري عند قیم نصف عرض النصف () توزیع 2یوضح الشكل (    

)=2mm2a) 0.1=) والقیمة العظمى لكثافة الفیض المغناطیسيTmB للنماذج الثلاث المقابلة لكل توزیع (zV .  

  

  

  

  

  

  

        

  

  )2mm2a=) و (1mm1a=) توزیع كثافة الفیض المغناطیسي المحوري عند قیم (2شكل (

  ) للنماذج الثلاث.0.1TmB=وقیمة (
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كلازر

كلازر

للأس الثلاثة أنصاف للأس الثلاثة أنصاف

أس أربعةأس أربعة

0
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R p
(m

m
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یلاحظ من الشكل إن المساحة تحت المنحني لتوزیع المجال لأنموذج كلازر اكبر من بقیة النماذج،  أي أن إثارة العدسة     

NI ) 371.419لھذا النموذج تساويA.t) 363.64) وھي اكبر من إثارة النموذجین الآخرین واللذین تساوي إثارتھما A.t (

) للنموذج للأس أربعة أنصاف على التوالي. ونتیجة لذلك فان خطوط الفیض t.265.165س الثلاثة أنصاف و (للنموذج للأ

لوحدة المساحة تكون أكثر لأنموذج كلازر. یعد توزیع   Sالمغناطیسي التي تخترق الدائرة المغناطیسیة والفجوة الھوائیة 

ما یكون توزیع المجال المغناطیسي شدید الانحدار للنموذج للأس المجال المغناطیسي لأنموذج كلازر بطئ الانحدار،  بین

) مقطعا عرضیا لنصف القطب المغناطیسي العلوي 3أربعة وأكثر انحدارا للنموذج للأس الثلاثة أنصاف. یوضح الشكل (

  المقابلة لتوزیع المجال المغناطیسي المحوري المحسوبة من النماذج الثلاث.

  

  )1الجدول (

  S (mm) (mm) 2D  (mm) 1D  جاسم الأنموذ

 5 11 0.5  أنموذج كلازر

 3.8 12.4 1  النموذج للأس الثلاثة أنصاف

  1.6 9.2 0.8  النموذج للأس أربعة

  

 

 

  

  

  

  

  
  

  

  

  )1mm1a=) مقطعا عرضیا لنصف القطب المغناطیسي العلوي عند قیم (3شكل (

  ) للنماذج الثلاث.0.1TmB=) وقیمة (2mm2a=و (

  

و  1D،  قطر فتحة القطبین للعدسة Sیبین بعض المعلمات الھندسیة للنماذج الثلاث كعرض الفجوه الھوائیة  )1الجدول (    

2D  ) 1=عند قیمmm1a)  ، (=2mm2a) 0.1=) وقیمةTmB للنماذج الثلاث. نلاحظ من الجدول إن النموذج للأس (

ثة أنصاف ثم النموذج للأس أربعة  بینما یملك یلیھ النموذج للأس الثلا 1D ،2Dأربعة یملك اقل فتحة محوریة قطریة 
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یلیھ أنموذج كلازر ثم النموذج للأس أربعة، وكذلك نلاحظ من  2Dالنموذج للأس الثلاثة أنصاف اكبر فتحة محوریة قطریة 

  الجدول إن أنموذج كلازر یملك اقل عرض فجوه ھوائیة یلیھ للأس أربعة ثم النموذج للأس الثلاثة أنصاف.

  

  البصریة الشیئیةالخواص 

) معامل الزیغ اللوني cو ( sC) معامل الزیغ الكروي b،  ( oF) البعد البؤري الشیئي a) تغیر كل من (4یوضح الشكل (    

cC 1/2مع اعلومة التھیج
rNI/V ) 1=عند قیم نصف عرض النصفmm1a) 2=) وmm2a والقیمة العظمى لكثافة الفیض (

ثلاث. ولكي یتم الحصول على تكبیر عال فمن الضروري أن یكون البعد البؤري قلیلا. ) للنماذج ال0.1TmB=المغناطیسي (

ولأجل تقلیص قیم الزیوغ یجب أن یكون لتوزیع كثافة الفیض المغناطیسي المحوري في العدسة الالكترونیة قمة كثافة فیض 

اللوني و البعد البؤري الشیئي تكون  عالیة وعرض نصف قلیل. یلاحظ من الشكل إن قیم معاملات الزیغ الكروي،  الزیغ

عالیة عند قیم اعلومة التھیج الواطئة وتقل كلما ازدادت اعلومة التھیج إذ إن ھذه القیم تعتمد على شكل المجال الذي تتقاطع 

  معھ الحزمة الالكترونیة الموازیة للمحور البصري.    
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  مع اعلومة  cC)  معامل الزیغ اللونيc، و (sC) معامل الزیغ الكرويb،  (oFالشیئي) البعد البؤري a) تغیر (4شكل (

  ) للنماذج الثلاث.0.1TmB=) وقیمة (2mm2a=) و (1mm1a=عند قیم ( rNI/V 1/2التھیج 

  

) 0.1TmB=) وقیمة 1mm1a)  ، (=2mm2a)=عند قیم ( cC و  oF  ،sC) یبین الخواص البصریة الشیئیة 2الجدول (    

301/2=واعلومة التھیج 
rNI/V  للنماذج الثلاث. نلاحظ من الجدول إن النموذج للأس أربعة یمتلك أفضل الخواص البصریة

  الشیئیة. 

 

  )2الجدول (

  cC (mm)SC  (mm) oF (mm)  اسم الأنموذج

 1.10 0.48 0.72  أنموذج كلازر

 0.98 0.53 0.68  النموذج للأس الثلاثة أنصاف

 0.68 0.45 0.50  النموذج للأس أربعة

  

  الخواص البصریة المسقطیة:

اعلومة التشویھ  c)،  (rD) معامل التشویھ الشعاعي b،  (pF) البعد البؤري المسقطي a) تغیر كل من (5یوضح الشكل (    

1/2 مع اعلومة التھیج  sQ) اعلومة التشویھ الحلزوني eو ( sD) معامل التشویھ الحلزوني rQ )dالشعاعي 
rNI/V د قیم عن

)=1mm1a) ، (=2mm2a) 0.1=) وقیمةTmB 301/2=) واعلومة التھیج
rNI/V ) 5- للنماذج الثلاث. نلاحظ من الشكل 

a إن النموذج للأس أربعة یمتلك اقل بعد بوري مسقطي (min)pF بینما النموذج للأس أربعة وأنموذج كلازر یمتلكان قیمة (
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) للنماذج الثلاث تقع عند قیم مختلفة لاعلومة التھیج min)pFالبؤري المسقطي  متقاربة جدا، وان ھذه القیمة الصغرى للبعد 

  ).3وكما موضح في الجدول (

  

  عند التي تقع عندھا ھذه القیم  1/2rNI/V ) وقیم اعلومة التھیجpF(min) یبین قیم 3الجدول (

   ) للنماذج الثلاث.0.1TmB=) وقیمة 1mm1a)  ، (=2mm2a)=قیم ( 

1/2  جاسم الأنموذ
rNI/V 

min)PF(  

 2.293459 16.6  أنموذج كلازر

 2.168516 14.6  النموذج للأس الثلاثة أنصاف

 1.594294 13.6  النموذج للأس أربعة

  

)  إن كل منحني من منحنیات معامل التشویھ الشعاعي یمتلك قیمة ثابتة تقریبا عند اعلومة قیم b - 5ویلاحظ من الشكل (   

ى ویزداد بعد ذلك إلى أن یصل إلى قیمة عظمى،  ومن ثم یأخذ بالھبوط إلى أن یصبح صفرا عند اعلومة التھیج الصغر

) لأنموذج كلازر. نلاحظ من 18) للنموذج للأس الثلاثة أنصاف و (15) للنموذج للأس أربعة،  (13.5اعلومة التھیج  (

م مختلفة لاعلومة التھیج وكما موضح في ) إن القیم الصغرى لاعلومة التشویھ الشعاعي تحصل عند قیc - 5الشكل (

  ). إن القیم الواطئة لاعلومة التشویھ الشعاعي تقابل تشویھا اقل في الصورة.4الجدول (

  

  عند  التي تقع عندھا ھذه القیم  1/2rNI/V ) وقیم اعلومة التھیجrQ(min) یبین قیم 4الجدول (

  لثلاث.) للنماذج ا0.1TmB=) وقیمة 1mm1a)  ، (=2mm2a)=قیم (

1/2  اسم الأنموذج
rNI/V 

min)rQ(  

 0.123 18.3  أنموذج كلازر

 0.096 15  النموذج للأس الثلاثة أنصاف

 0.128 13.5  النموذج للأس أربعة

      

) إن قیم معامل التشویھ الحلزوني تزداد زیادة سریعة  مع زیادة اعلومة التھیج،  وان قیم التشویھ d - 5ویبین الشكل (    

 - 5ني لأنموذج كلازر ھي الأقل یلیھا النموذج للأس الثلاثة أنصاف ثم النموذج للأس أربعة. ونلاحظ من الشكل (الحلزو

e إن قیم اعلومة التشویھ الحلزوني ولجمیع النماذج تتناقص بزیادة اعلومة التھیج لتصل إلى قیم صغرى وكما موضح في  (

الواطئة تعطي إمكانیة تقلیص المسافة الاسقاطیة للمجھر الالكتروني  SQقیم  ) ثم تزداد بزیادة اعلومة التھیج. إن5الجدول (

  ومن ثم الحصول على زاویة كبیرة للإسقاط وھذا یؤدي إلى تقلیص طول عمود المجھر الالكتروني .
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  عند التي تقع عندھا ھذه القیم  1/2rNI/V ) وقیم اعلومة التھیجSQ(min) یبین قیم 5الجدول (

  ) للنماذج الثلاث.0.1TmB=) وقیمة m=1m1a)  ، (=2mm2a)قیم ( 

1/2  اسم الأنموذج
rNI/V 

min)SQ(  

 1.006 9.9 → 9.5  أنموذج كلازر

 0.939 9.2 → 8.9  النموذج للأس الثلاثة أنصاف

 0.914 8.8 → 8.6  النموذج للأس أربعة

  

بینما  0.006موذج كلازر اكبر من الواحد بمقدار نلاحظ من الجدول إن القیمة الصغرى لاعلومة التشویھ الحلزوني لأن     

  .]Lambrakis et al,  1977[ ) المعروفة للعدسات المسقطیة المتناظرة1min)sQ=قیم النموذجین الآخرین اقل من القیمة 
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،  rQ ) اعلومة التشویھ الشعاعيc،  (rD الشعاعي) معامل التشویھ b،  (pF) البعد البؤري المسقطي a) تغیر (5شكل (

)d معامل التشویھ الحلزوني (sD  ) وe اعلومة التشویھ الحلزوني (sQ  1/2مع اعلومة التھیجrNI/V   عند قیم

)=1mm1a) و (=2mm2a) 0.1=) وقیمةTmB.للنماذج الثلاث (  
  

  Conclusions   الاستنتاجات:

  ل على جملة من الاستنتاجات التي یمكن تلخیصھا بما یأتي:من خلال ھذا البحث یمكن الحصو    

لتمثیل أیة دالة محوریة مثل المجال المغناطیسي أو  analytical target function. عند استخدام أیة دالة ھدف تحلیلیة 1

ً إلى الجھد العددي المغناطیسي أو مسار الحزمة الالكترونیة ... الخ، یجب مراعاة أن یكون المجال المغن اطیسي مساویا

ً منھ عند نھایات ( ) المحور البصري. وخلاف ذلك فان جزءً من التھیج ستتم خسارتھ بالتالي terminalsالصفر أو قریبا

  ستزداد نسبة الخطأ في الحسابات ولا یمكن الحصول على نتائج موثوق بھا. وقد وجد إن لأنموذج كلازر اكبر تھیج .

ً في مجالات التصویر وخواصھا البصریة ومن ثم الأقطاب المعاد بناؤھا اكبر حده من . إن لسمك الفجوة الھوائیة 2 تأثیرا

 نظیره للفتحة المحوریة عموماً. وكذلك وجد إن لأنموذج كلازر اقل سمك للفجوة الھوائیة.

لبصري مقارنةً مع . إن لتغیر قطر الفتحة المحوریة أثراً اكبر في تھیج مجال التصویر وخصوصاً عند نھایات المحور ا3

  .2Dو  1Dتغیر سمك الفجوة الھوائیة. وفي ھذا البحث إن النموذج للأس أربعة یمتلك اقل قیمة لقطر الفتحة المحوریة  

e 
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. الخواص البصریة الشیئیة العائدة للنموذج للأس أربعة أفضل من الخواص البصریة الشیئیة لأنموذج كلازر والنموذج 4

 الحال بالنسبة للخواص البصریة المسقطیة. للأس الثلاثة أنصاف وكذلك
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