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(57) 1. Спосіб визначення структури магнітного 
поля фокусуючої системи іонної оптики, що вклю-
чає сканування магнітного поля шляхом визначен-
ня магнітної індукції у робочому зазорі фокусуючої 
системи вздовж її осі з наступним обчислюванням 
мультипольних компонент, який відрізняється 
тим, що при скануванні визначають тільки радіа-
льну складову вектора магнітної індукції у дискре-
тних точках, далі по цих точках обчислюють поло-
ження фізичної осі фокусуючої системи, а 
мультипольні компоненти визначають відносно 
цієї осі. 
2. Пристрій для визначення структури магнітного 
поля фокусуючої системи іонної оптики, який 
включає жорстку раму, встановлену з можливістю 
поздовжнього переміщення з розміщеним на ній 
вимірювальним перетворювачем, закріпленим на 
жорсткій штанзі з можливістю обертання сумісно з 
нею навколо її осі, який відрізняється тим, що 
вимірювальний перетворювач виконаний у вигляді 
датчика Холла і додатково він має механізм пози-
ціювання з кроковим двигуном. 

 

 
Винахід відноситься до області аналітичного 

приладобудування і призначено для діагностуван-
ня фокусуючої системи іонної оптики. 

Відомий спосіб визначення структури магніт-
ного поля фокусуючої системи, реалізований в 
пристрою для визначення мультипольних компо-
нент фокусуючої системи, який є найбільш близь-
ким до запропонованого і тому обрано нами як 
прототип [стаття G, Datzmann, G. Dollinger, G. 
Hinderer, H.J. Korner, A superconducting multipole 
lens for focusing high energy ions, Nuclear 
Instruments and Methods in Physics Research, В 158 
(1999), 74-78]. При цьому способі виконують ска-
нування магнітного поля фокусуючої системи 
шляхом визначення магнітної індукції вздовж гео-
метричної осі фокусуючої системи. Після цього 
обчислюють величини мультипольних компонент. 

Відомий пристрій [стаття G. Datzmann, G. 
Dollinger, G. Hinderer, H.J. Korner, A 
superconducting multipole lens for focusing high 
energy ions, Nuclear Instruments and Methods in 
Physics Research, В 158 (1999), 74-78], який обра-
но нами за прототип, містить вимірювальний пере-
творювач, виконаний у вигляді індукційної котуш-
ки, закріплений на довгій немагнітній трубці і 
встановлений з можливістю обертання навколо 
своєї осі, які встановлені на лінійному транспорте-
рі з можливістю поздовжнього переміщення. При-
стрій має двигун із регульованою швидкістю обер-
тання. Отримані показники про магнітну індукцію 
вздовж осі фокусуючої системи, використовують 
для визначення мультипольних компонент. 

Слід зазначити, що відомий спосіб і конструк-
ція пристрою дозволяють визначити мультипольні 
компоненти магнітного поля фокусуючої системи. 
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Однак, недоліком цього способу і пристрою є не-
достатньо висока точність визначення мультипо-
льних компонент через суттєві погрішності зняття 
інформації при скануванні магнітного поля фоку-
суючої системи, а також неможливість визначення 
просторового положення фізичної осі, що призво-
дить до значних помилок при обчислюванні муль-
типольних компонент. 

В основу винаходу поставлене завдання ство-
рення ефективного способу і пристрою визначення 
структури магнітного поля фокусуючої системи 
іонної оптики в якому, шляхом визначення фізич-
ної осі фокусуючої системи, забезпечується мож-
ливість одержання інформації про структуру магні-
тного поля у всьому об'єму робочого зазору 
фокусуючої системи, що дозволяє обчислити му-
льтипольні компоненти більш точно. 

Поставлена мета досягається тим, що в спо-
собі визначення структури магнітного поля фоку-
суючої системи іонної оптики, що включає скану-
вання магнітного поля шляхом визначення 
магнітної індукції в робочому зазорі фокусуючої 
системи вздовж її осі з наступним обчислюванням 
мультипольних компонент, згідно винаходу, при 
скануванні визначають тільки радіальну складову 
вектора магнітної індукції в дискретних точках, 
далі по цих точках обчислюють положення фізич-
ної осі фокусуючої системи, а мультипольні ком-
поненти визначають відносно цієї осі. 

Поставлена мета досягається тим, що в при-
строї для визначення структури магнітного поля 
фокусуючої системи іонної оптики, який включає 
жорстку раму, установлену з можливістю поздовж-
нього переміщення з розміщеним на ній вимірюва-
льним перетворювачем, закріпленим на жорсткій 
штанзі з можливістю обертання сумісно з нею на-

вколо її осі, згідно винаходу, вимірювальний пере-
творювач виконаний у вигляді датчика Холла і 
додатково він має механізм позиціювання з кроко-
вим двигуном. 

Саме визначення при скануванні тільки радіа-
льної складової вектору магнітної індукції у дис-
кретних точках робочого зазору фокусуючої сис-
теми дозволяє, використавши обмежену кількість 
вимірів і визначивши розподіл магнітного потенці-
алу на поверхні, що обмежує деякий простір, ви-
значити індукцію поля у будь-якій точці, що нале-
жить цьому простору. 

Використання сукупності всіх істотних ознак 
дозволить визначити просторове положення фізи-
чної осі й обчислювання мультипольних компонент 
виконати відносно неї, що суттєво вплине на точ-
ність їх визначення. 

Приклад, що ілюструє використання винаходу. 
Проведене в автоматичному режимі дослі-

дження структури поля магнітної фокусуючої сис-
теми, виконаної у вигляді дублета магнітних квад-
рупольних лінз із такими основними технічними 
характеристиками: зовнішній діаметр ярма 235мм, 
радіус апертури 6,5мм, довжини лінз 65мм та 
44мм, відстань між лінзами 46мм. Котушки мають 
по 80 витків у вигляді мідних плоских пластин із 

поперечним перерізом 0,65 10,0мм
2
, максималь-

ний градієнт поля в області лінійної залежності 
магнітної індукції від струму в котушках складає 
0,65Тл/см. 

Результати зібрані в таблиці, де 
Wn - мультипольні компоненти, 
Х0, Y0 - координати фізичної осі, 

 - кут повороту лінзи. 

 
Таблиця 1 

 
Довга лінза, струм: -1,3 А 

 

[град] Х0[ m] Y0[ m] W2, 1/см W3/W2, 1/см U3/W2, 1/см W4/W2, 1/см
2
 U4/W2, 1/см

2
 

37.027 -52.9 186.1 -0.4869 1.309Е-02 1.331Е-02 2.512Е-04 2.504Е-03 

 
Таблиця 2 

 
Коротка лінза, струм:- 1,3 А 

 

[град] Х0[ m] Y0[( m] W2, 1/см W3/W2, 1/см U3/W2, 1/см W4/W2, 1/см
2
 U4/W2, 1/см

2
 

36.171 -33.6 165.9 -0.5182 1.180Е-02 1.288Е-02 -4.431Е-04 1.584Е-03 

Датчик Холла закріплюють на відстані rс від осі 
штанги 2, отже, під час обертання штанги 2 актив-
на область датчика 1 описує коло радіусом rс 
(Фіг.1, 2). За допомогою механізму поздовжнього 
переміщення датчик 1 пересувається вздовж осі 
обертання. 

Таким чином, датчик Холла прзиціонується по 

двом координатам (z, ) (поздовжньої і кутової) в 
циліндричній системі координат, як зображено на 
Фіг.2. При цьому всі точки, в яких проводиться ви-

мірювання, належать циліндричній поверхні G. 
Для зручності збирання та обробки даних, вимірю-

вання проводиться у вузлах сітки (zj, j), де 
G - поверхня, до якої належать точки виміря-

ної індукції; 
X, Y, Z - вісі координат; 

 - кутова координата; 
rс - відстань від датчика до центра обертання; 

zj, i; Zj+1, і+1 - координати точок, де вимірю-
ється індукція. 
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На Фіг.1 схематично зображений пристрій для 
визначення структури магнітного поля фокусуючої 
системи іонної оптики. На Фіг.2 зображена схема 
розміщення точок вимірювання магнітної індукції 
на циліндричній поверхні. 

Пристрій містить вимірювальний перетворю-
вач 1, виконаний у вигляді датчика Холла, закріп-
лений на кінці жорсткої штанги 2, встановленої з 
можливістю обертання навколо своєї осі у підшип-
никовому вузлі 3. Другий кінець штанги 2 зв'язаний 
із кроковим двигуном 4. Штанга 2 і двигун 4 вста-
новлені на жорстку раму 5, яка розміщена на на-
правляючих 6 з можливістю поздовжнього пере-
міщення по ним. Поздовжнє пересування датчика 
1 здійснюється за допомогою крокового двигуна 7 
в середині робочого зазору фокусуючої системи 8. 

Пристрій працює в такий спосіб. 
Досліджувана фокусуюча система 8 та уста-

новка взаємно розміщуються таким чином, щоб 
штанга 2 з датчиком Холла 1 могли вільно оберта-
тись і пересуватись всередині робочого зазору по 
всій довжині фокусуючої системи. 

Оператор задає крок сканування по кутовій  
та лінійній Z координатам (Фіг.2), інтервал скану-

вання по довжині та початок координат (z0, 0). 

Таким чином, задається набір точок (zj, i), в яких 
будуть проведені виміри радіальної складової ін-

дукції Bi,j. За допомогою двигуна 7 датчик 1 вста-
новлюється у положення z0. За допомогою двигуна 

4 датчик 1 встановлюється у положення 0. Про-
водиться вимірювання індукції в цій точці В0,0 і ре-
зультат передається до ЕОМ. Далі при незмінній 
координаті Z за допомогою двигуна 4 датчик пове-

ртається у позицію 1 і проводиться вимір В0,1. Да-

лі так само датчик 1 повертається у позицію j+1 і 
проводиться вимір Boj+1. Після проведення j вимі-
рів за допомогою двигуна 7 датчик 1 пересуваєть-
ся у позицію z1 і повторюється повний цикл скану-

вання по . Так само проводиться сканування для 
всіх zi та формується масив Вi,j. Одержаний таким 
чином масив інформації є вхідними даними для 
обчислювання положення фізичної осі та мульти-
польних компонент магнітної фокусуючої системи. 

Використання запропонованого способу і при-
строю дозволить: 

- підвищити точність визначення мультиполь-
них компонент; 

- визначити просторове положення фізичної 
осі фокусуючої системи; 

- знизити трудомісткість визначення компонент 
за рахунок малого числа вимірювань; 

- знизити енерговитрати за рахунок малого чи-
сла вимірювань. 
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