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 حديد العدسة الالكترونية المسقطية دراسة حاسوبية لتمغنط
  عديمة الدوران ثنائية القطب المزدوجة

  
  جامعة النهرين / كلية الطب                                                 حسين صالح حسن. د
  

  / صخالمل
جꌬة مꌬن عدسꌬتين    الكهرومغناطيسꌬية المسꌬقطية ثنائيꌬة القطꌬب المزدو    تتكون العدسة       

، وان تركيꌬب صꌬفيحتيهما    الأخꌬرى متماثلتين ثنائيتي القطب موضوعتان الواحدة خلف 
ويꌬدرس تمغنطهꌬا   . الخلفيتين تشكل الصفيحة المركزية للعدسة ثنائية القطꌬب المزدوجꌬة   

حيꌬꌬث  باسꌬꌬتخدام الحاسꌬꌬوب ، بꌬꌬرامج حسꌬꌬابية تحꌬꌬت شꌬꌬروط عمليꌬꌬات مختلفꌬꌬة     عمالباسꌬꌬت
 Finite)ة باسꌬꌬꌬتعمال طريقꌬꌬꌬة العناصꌬꌬꌬر المتناهيꌬꌬꌬة    تحسꌬꌬꌬب المجꌬꌬꌬالات المغناطيسꌬꌬꌬي  

Element Method)  ى     تأثيروانꌬد علꌬة يعتمꌬة سمك الصفيحة المركزيꌬل   طريقꌬعم
لصꌬفيحة الحديꌬد المركزيꌬة     لصꌬحيح ، كمꌬا إن الاختيꌬار ا   المزدوجꌬة  العدسة ثنائية القطب

ضꌬل  للحصꌬول علꌬى أف   عندما تعمل بأسلوب التهيجꌬات المتعاكسꌬة فꌬي عدسꌬتيها     مهم جدا
عنꌬد  وتقليص أي تسرب للفيض المغناطيسي  وتجنب التشبع المغناطيسي خواص بؤرية

  .المناطق الحرجة 
  

  /المقدمة 
تتكꌬꌬꌬون مꌬꌬꌬن  (2)أو الثلاثيꌬꌬꌬة القطꌬꌬꌬب  (1)العدسꌬꌬꌬة الكهرومغناطيسꌬꌬꌬية ثنائيꌬꌬꌬة القطꌬꌬꌬب       

وان الصꌬꌬفيحتين الخلفيتꌬꌬين  . عدسꌬꌬات كهرومغناطيسꌬꌬية تركꌬꌬب الواحꌬꌬدة خلꌬꌬف الأخꌬꌬرى    
 إن. للعدسꌬꌬꌬتين تشꌬꌬكل الصꌬꌬꌬفيحة المركزيꌬꌬة للعدسꌬꌬꌬة ثنائيꌬꌬة القطꌬꌬꌬب المزدوجꌬꌬꌬة     المكونꌬꌬة 

 أو (3)مختلفتꌬꌬين هندسꌬꌬيا كعدسꌬꌬة ثنائيꌬꌬة القطꌬꌬب    أوتكونꌬꌬا متمꌬꌬاثلتين   أنالعدسꌬꌬتين يمكꌬꌬن  
  .  (4)القطب  أحاديةكعدسة 

 الالكترونيꌬꌬة المجꌬꌬاهرشꌬꌬيوعا واسꌬꌬتعمالا فꌬꌬي  الأكثꌬꌬرالعدسꌬꌬة ثنائيꌬꌬة القطꌬꌬب هꌬꌬي  إن      
لꌬꌬذلك فꌬꌬان العدسꌬꌬات ثنائيꌬꌬة القطꌬꌬب المزدوجꌬꌬة المفترضꌬꌬة فꌬꌬي البحꌬꌬث الحꌬꌬالي   ، التجاريꌬꌬة

 (NI)لفꌬة   – الأمبيرتكون متماثلة هندسيا ، وان ملفات العدسة تكون لها نفس العدد من 
هي عدد لفꌬات الملꌬف لكꌬل عدسꌬة      (N)، حيث التي تولد المجال المغناطيسي المحوري 

  .لملف هو التيار المستمر المار خلال ا  (I)و
أول محاولة للحصول على صور عديمة الدوران والتشويه في آن واحد باسꌬتخدام        

وكانꌬꌬت أول دراسꌬꌬة نظريꌬꌬة   1946عꌬꌬام  (Hillier)العدسꌬꌬة المزدوجꌬꌬة كانꌬꌬت مꌬꌬن قبꌬꌬل   
وعمليꌬꌬة حꌬꌬول هꌬꌬذا النꌬꌬوع مꌬꌬن العدسꌬꌬات المغناطيسꌬꌬية المسꌬꌬقطية تلꌬꌬك التꌬꌬي ظهꌬꌬرت فꌬꌬي     

،  1975،  1974فꌬي الأعꌬوام      (Juma and Mulvey)مجموعة بحوث قام بهꌬا  
1978 .  
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من أهم خواص العدسة المزدوجة هꌬي إمكانيꌬة الحصꌬول مꌬن خلالهꌬا علꌬى صꌬور              
وذلك من خلال تهيج إحدى العدستين بشكل معاكس  (rotation free)عديمة الدوران 
كمꌬꌬا أن العدسꌬꌬة المزدوجꌬꌬة يمكꌬꌬن أن تعطꌬꌬي صꌬꌬورا عديمꌬꌬة التشꌬꌬويه    (5). للعدسꌬꌬة الثانيꌬꌬة

والثانيꌬة   (M1)في نقطتي التكبيꌬر الأولꌬى      (distortion-free images)لشعاعي أ
(M2)     انيꌬدوران الأول والثꌬمن الꌬض(first and second loops)      عꌬم وضꌬإذا ت

، وذلك يعني أن للعدسꌬات المزدوجꌬة ميꌬزتين     (6)العدسة الثانية في بؤرة العدسة الأولى 
  .كعدسات مسقطية تشغيليتين مهمتين جدا عند استخدامها 

إن موضوع تمغنط حديد العدسة ثنائية القطب المسقطية لم يبحث كثيرا فيمꌬا سꌬبق         
ان البحꌬث الحꌬꌬالي يتعلꌬق بشꌬꌬكل   ، حيꌬث ظهꌬرت أهميتꌬꌬه فꌬي المجꌬꌬاهر عاليꌬة الفولتيꌬꌬة ، و    

بتمغنط أجزاء حديدية مختلفة من العدسة ثنائيꌬة القطꌬب المسꌬقطية ،حيꌬث يحسꌬب       رئيس
  .يسي باستخدام برنامج حسابي خاص المجال المغناط

  
  /الجانب النظري 

إحꌬꌬدى الصꌬꌬفات المميꌬꌬزة للعدسꌬꌬات الكهرومغناطيسꌬꌬية هꌬꌬي دوران الصꌬꌬورة حꌬꌬول           
محورهꌬꌬا البصꌬꌬري مثꌬꌬل الصꌬꌬورة المتكونꌬꌬة مꌬꌬن مꌬꌬرور حزمꌬꌬة الكترونيꌬꌬة خꌬꌬلال المجꌬꌬال   

عدسꌬꌬة  ولان عدسꌬتي القطꌬꌬب الثنꌬꌬائي المزدوجꌬة متماثلꌬꌬة فꌬان كꌬꌬل    المغناطيسꌬي للعدسꌬꌬة ، 
  :وتعطى بالعلاقة الآتية   (Ө) تقوم بتدوير صورة الحزمة الالكترونية بزاوية
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  )الشحنة النوعية للإلكترون (نسبة الشحنة إلى كتلة الإلكترون   (e/m): حيث أن 
              (µo) 4راغ وتساوي ذية المغناطيسية في الف النفπ x 10-7 H/m   .  
              (Vr)        اويꌬꌬꌬꌬت وتسꌬꌬꌬꌬاس بالفولꌬꌬꌬꌬبيا وتقꌬꌬꌬꌬححة نسꌬꌬꌬꌬة المصꌬꌬꌬꌬة المعجلꌬꌬꌬꌬالفولتي

Vr=V(1+0.978x10-6 v)               .  
، لذلك فانه عندما تبين إن اتجاه الدوران يعتمد على اتجاه التيار في الملف  [1]المعادلة 

عديمꌬꌬة ا لقطꌬꌬب باتجꌬꌬاهين متعاكسꌬꌬين تنꌬꌬتج صꌬꌬور  تمꌬꌬر التيꌬꌬارات فꌬꌬي العدسꌬꌬتين ثنꌬꌬائيتي ا  
فꌬꌬي  (1)وتعمꌬꌬل العدسꌬꌬات ثنائيꌬꌬة القطꌬꌬب عديمꌬꌬة الꌬꌬدوران كعدسꌬꌬات مسꌬꌬقطية     .  الꌬꌬدوران

أو للتركيꌬب  البعد البؤري والتكبيꌬر لكꌬل عدسꌬة     إن.  (TEM)المجهر الالكتروني النفاذ 
وران صꌬورة  ثنائية القطب المزدوجة كوحدة واحدة لا يؤثر على اتجاه د المكون للعدسة

  .الحزمة الالكترونية لان البعد البؤري والتكبير يعتمدون على مربع التيار
تتكون هذه العدسات من ملꌬف دائꌬري كبيꌬر محꌬاط بꌬدائرة حديديꌬة كبيꌬرة فꌬي                     

محورها قطبان من مادة حديدية التمغꌬنط ذات نفاذيꌬة عاليꌬة تفصꌬل بينهمꌬا فجꌬوة هوائيꌬة        
علꌬꌬى امتꌬꌬداد طꌬꌬول   (D)قطرهꌬꌬا فتحꌬꌬة محوريꌬꌬة   قطꌬꌬابالأوتختꌬꌬرق هꌬꌬذه   (S)عرضꌬꌬها 

محور العدسة فينحصر في الفجوة الهوائية بين القطبين المجال المغناطيسي المتولد مꌬن  
ولان العدسꌬة متنꌬاظرة سꌬيكون شꌬكل المجꌬال      .  مرور تيار كهربꌬائي مسꌬتمر فꌬي الملꌬف    
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يضꌬه المغناطيسꌬي   المحصور في الفجوة الهوائية متنꌬاظرا وتقꌬع القيمꌬة العظمꌬى لكثافꌬة ف     
(Bm)  في منتصف الفجوة الهوائية(S)  بين القطبين.   
تعمꌬل ب   ثنائية القطب مزدوجةمصغرة  يوضح مقطع عرضي لعدسة (1)الشكل       

(100 KV)  (1)         اꌬꌬة قطرهꌬꌬا فتحꌬꌬفلى لهꌬꌬة والسꌬꌬا والمركزيꌬꌬد العليꌬꌬفائح الحديꌬꌬوان ص
(D=2mm)    ةꌬرور الحزمꌬة   على امتداد المحور البصري تسمح بمꌬة المعجلꌬالالكتروني

 (S=3 mm)والعدسꌬتين المتمꌬاثلتين لهمꌬا نفꌬس عꌬرض الفجꌬوة الهوائيꌬة        .  مꌬن خلالهꌬا  
  . تفصل بين قطعتي القطب لكل عدسة

فꌬي البحꌬث الحꌬالي كعدسꌬة اختبꌬار، حيꌬث بقيꌬت جميꌬع         تم افتراض العدسꌬة الثنائيꌬة         
وضꌬع سꌬمك كꌬل صꌬفيحة     و ، أعꌬلاه ثابتة كما هي ما عدا سمك الصꌬفائح الثلاثꌬة    أبعادها

 (NI)والتهيج  (T)عبر مدى واسع من قيم السمك  بشكل متغير لكي يتم حساب التمغنط
فꌬي   (NI)ان المجال المغناطيسي في كꌬل فجꌬوة هوائيꌬة يتكꌬون بواسꌬطة التهꌬيج       علما ب، 

  . كل عدسة
و المتولꌬد فꌬي الفجꌬوة الهوائيꌬة بꌬين القطبꌬين هꌬ        (BZ)إن المجال المغناطيسي الكلي       

ومرور التيار المستمر فꌬي الملفꌬات    (BFe)مجموع المجالات الناتجة عن تمغنط الحديد 
(Bc)  أي أن :  

Bz=Bfe+Bc                                              ……………………..(2) 
                                           

 لإيجꌬꌬادك طꌬꌬرق مختلفꌬꌬة هنꌬꌬا إنكمꌬꌬا .   (BFe)اصꌬꌬغر دائمꌬꌬا مꌬꌬن  (Bc)مꌬꌬع ملاحظꌬꌬة أن 
 أن أو ، (Hall-probe)كثافة الفيض المغناطيسي منها من يقاس بواسطة مسبار هول 

المسꌬتخدمة فꌬي    (Finite Element Method)يحسꌬب بطريقꌬة العناصꌬر المتناهيꌬة     
فꌬꌬان مجꌬالا مغناطيسꌬيا اكبꌬر يخترقꌬꌬه     (D)وكلمꌬا يكبꌬꌬر قطꌬر فتحꌬة القطꌬب      . هꌬذا البحꌬث  

المجꌬꌬال لكꌬꌬي تبقꌬꌬى المسꌬꌬاحة تحꌬꌬت منحنꌬꌬي توزيꌬꌬع المجꌬꌬال      انخفꌬꌬاض قمꌬꌬة   إلꌬꌬىويꌬꌬؤدي 
بزيꌬادة   (Bm)تقل القيمة العظمى لكثافة الفيض المغناطيسꌬي   المغناطيسي ثابتة ، وكذلك

 (7) . (S)الحديدية  الأقطابعرض الفجوة الهوائية بين 

عنꌬꌬد أي نقطꌬꌬة مꌬꌬن نقꌬꌬاط صꌬꌬفائح الحديꌬꌬد هꌬꌬي     (B)كثافꌬꌬة الفꌬꌬيض المغناطيسꌬꌬي   إن      
  :  أنأي .  للمجال المغناطيسي (Br)والقطرية  (BZ)لمركبات المحورية محصلة ا

B = (BZ
2+Br

2)1/2                     ………………………………..[3] 
مثꌬل العدسꌬة الخاليꌬة مꌬن      (Z)المنظومة التي تولد مجالا متناظرا حول المحور  إن      

 (Br)كبꌬة القطريꌬة للمجꌬال    الحديد والعدسة ثنائية القطب المتناظرة تكون فيهꌬا قيمꌬة المر  
 (Bm) تصل قيمتهꌬا العظمꌬى   (BZ)فان المركبة  الأساسوعلى هذا  (Z=0)صفرا عند 

وكꌬذلك  . الصفر في كلا الاتجاهين حول مستوى التنꌬاظر   إلىعند هذه النقطة وتتناقص 
.  (2)صفرا في المناطق البعيدة عن نقطة الأصꌬل كمꌬا فꌬي الشꌬكل      (Br)تكون المركبة 

(8)      
ودراسꌬة تꌬأثير   (D) قطر فتحة القطب و(S) عند تثبيت عرض الفجوة الهوائية          

على الخواص البصرية لمجالات التصوير فان المسꌬاحة تحꌬت    (NI)المتغير الفيزياوي 
لكن عرض النصꌬف   (NI)منحني توزيع كثافة الفيض المغناطيسي تزداد بزيادة التهيج 
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 (W)، حيث أن ثبꌬات   (D) و(S) بسبب ثبوت  ôيبقى ثابت (W)الكلي لمنحني التوزيع 
        (9).يؤدي إلى استقرار خواص المجال المغناطيسي التصويري عند قيمة محددة 

 الأولꌬى في العدسꌬة   1(NI)التهيج  أنالثنائية المزدوجة بحيث  تم تشغيل العدسة إذا      
ن قꌬꌬꌬيم الفꌬꌬꌬيض  فꌬꌬꌬي العدسꌬꌬꌬة الثانيꌬꌬꌬة فꌬꌬꌬا   2(NI)يكꌬꌬꌬون مسꌬꌬꌬاويا وبꌬꌬꌬنفس الاتجꌬꌬꌬاه للتهꌬꌬꌬيج   

المغناطيسي للعدستين ستكون معاكسة الواحدة للأخرى عند الصفيحة المركزية لكل قيم 
ومꌬꌬن ناحيꌬꌬة أخꌬꌬرى فꌬꌬإذا كانꌬꌬت   .  1= + (NI)2(NI): التهيجꌬꌬات المسꌬꌬتعملة ، أي أن 

 - =1(NI): متسꌬاوية ومتعاكسꌬة فيمꌬا بينهꌬا فهꌬذا يعنꌬي أن        2(NI) و 1(NI)التهيجꌬات  
(NI)2 ى العدستين سيضاف  إحدىاطيسي الناتج عن وان الفيض المغنꌬاتج    إلꌬيض النꌬالف

وبꌬꌬذلك تكꌬꌬون زاويꌬꌬة دوران    عنꌬꌬد منطقꌬꌬة الصꌬꌬفيحة المركزيꌬꌬة ،    الأخꌬꌬرىعꌬꌬن العدسꌬꌬة  
  :الصورة في كل من العدستين كما يأتي 

Ө1= + K(NI)    ,    Ө2= - K(NI) .……………………………[4] 
   :تساوي  (Ө) الدوران النهائيةزاوية  فانلذلك 

Ө= Ө1+ Ө2 = 0                  ...………………………………[5] 
متعددة مꌬن التشꌬغيل ويصꌬبح سꌬمك الصꌬفيحة       أساليبفان تمغنط الحديد ينشأ عن  وهكذا

عامꌬꌬل هندسꌬꌬꌬي مهꌬꌬم لتجنꌬꌬꌬب التسꌬꌬرب فꌬꌬꌬي الفꌬꌬيض المغناطيسꌬꌬꌬي والتشꌬꌬبع المغناطيسꌬꌬꌬي      
  (8).للحديد 

  
    / النتائج والمناقشة

طيسية فان كثافة الفيض المغناطيسي تتꌬأثر بعꌬاملين   عند أي نقطة في الدائرة المغنا      
.  عنꌬꌬد تلꌬꌬك النقطꌬꌬة (T)ومسꌬꌬاحة المقطꌬꌬع العرضꌬꌬي أي سꌬꌬمك الحديꌬꌬد  (NI)همꌬꌬا التهꌬꌬيج 

العدسꌬة   إن يوضح مستوى التناظر في المحور الأفقي والعمودي وهذا يعني (1)الشكل 
 أونصꌬف الصꌬفيحة العلꌬوي    متماثلꌬة لꌬذلك فꌬان تمغꌬنط      أجꌬزاء  ةأربعꌬ الثنائيꌬة مكونꌬة مꌬن    

لقꌬد تꌬم دراسꌬة تمغꌬنط الصꌬفيحة المركزيꌬة عنꌬد        .  الأخرالسفلى هو مشابه تماما للنصف 
بحيꌬث   (T=3 mm) السفلى عنꌬد  أووسمك الصفائح العليا  (T=10 mm)سمك ثابت 

فꌬي ربꌬع واحꌬد مꌬن العدسꌬة الثنائيꌬة كمꌬا موضꌬح فꌬي           (NI)تمغنطهم كان دالة للتهيج  إن
ين زيادة كثافة الفيض المغناطيسي عنꌬد ثلاثꌬة مواقꌬع مختلفꌬة بزيꌬادة      حيث يب (3)الشكل 
عند تهꌬيج بحꌬدود   ) بداية المنحني (الخطية  الحالة ، ويظهر الانحراف عن (NI)التهيج 

(NI=20000 A.t)        قطيةꌬة مسꌬة كعدسꌬل العدسꌬي تعمꌬوهو تقريبا التهيج المطلوب لك
لذلك فان اختيار سꌬمك الصꌬفائح    .(MV 1) ذو  (TEM)في المجهر الالكتروني النفاذ 

  .حالة حرجة جدا  لا يؤشر (T=3 mm)العليا والسفلى عند قيمة 
التمغꌬꌬنط فꌬꌬي المنطقꌬꌬة التꌬꌬي تꌬꌬربط بꌬꌬين الصꌬꌬفيحة وقطعꌬꌬة يشꌬꌬير إلꌬꌬى أن  (3)الشꌬꌬكل       

افتراضꌬꌬا فꌬꌬي تصꌬꌬميم تلꌬꌬك الصꌬꌬفائح ، وتوضꌬꌬح       والأفضꌬꌬلتꌬꌬأثيرا  الأكثꌬꌬرالقطꌬꌬب هꌬꌬو  
فꌬي تلꌬك    (B) ثابتꌬا فꌬان كثافꌬة الفꌬيض المغناطيسꌬي      (NI)ج مع بقاء التهꌬي  بأنهالحسابات 
لꌬꌬذلك فꌬꌬان تسꌬꌬرب . (T) تنꌬꌬاقص افتراضꌬꌬيا كدالꌬꌬة لزيꌬꌬادة قꌬꌬيم سꌬꌬمك الصꌬꌬفيحة تالمنطقꌬꌬة 

غناطيسي لصفائح الحديد ليست مشꌬاكل صꌬعبة ويمكꌬن التغلꌬب عليهꌬا      مالفيض والتشبع ال
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     ꌬتين بꌬي العدسꌬارات فꌬت التيꌬاه  عند التشغيل بفولتية عالية سواء كانꌬد   أونفس الاتجꌬالواح
  .  الأخرعكس 
 وأوضꌬꌬحتلقꌬꌬد تꌬꌬم دراسꌬꌬة تمغꌬꌬنط الصꌬꌬفيحة المركزيꌬꌬة فꌬꌬي ثلاثꌬꌬة منꌬꌬاطق مختلفꌬꌬة ،       

كثافة فيض تظهꌬر عنꌬد منطقꌬة اتصꌬال قطعꌬة القطꌬب مꌬع الصꌬفيحة          أعلىالحسابات بان 
ر والمꌬأخوذ بنظꌬ   أهميꌬة  الأكثꌬر المركزية ، وهكذا فان تمغنط الحديد في هذه المنطقة هو 

الاعتبار ، وفي مناطق أخرى غير الصꌬفيحة المركزيꌬة فꌬان كثافꌬة الفꌬيض المغناطيسꌬي       
لتغيꌬꌬر كثافꌬꌬة الفꌬꌬيض المغناطيسꌬꌬي فꌬꌬي    يوضꌬꌬح مثꌬꌬالا   (4)الشꌬꌬكل و . ليسꌬꌬت مهمꌬꌬة جꌬꌬدا 

قꌬꌬيم وعنꌬꌬد  . (NI)مꌬꌬع زيꌬꌬادة التهꌬꌬيج  (T=10 mm)الصꌬꌬفيحة المركزيꌬꌬة بسꌬꌬمك ثابꌬꌬت 
ي للحديد يصبح حرجا في المنطقꌬة  فان التشبع المغناطيس (T=10 mm)سمك اقل من 

  . المشار إليها أعلاه وعند التهيجات التي تحتاج دراسة مجهرية عالية الفولتية 
مꌬع سꌬمك الصꌬفيحة     (B) يوضح التغير في كثافة الفꌬيض المغناطيسꌬي   (5)الشكل       

بꌬꌬان  (5)، ويتضꌬꌬح مꌬꌬن الشꌬꌬكل  (NI=16000 A.t)عنꌬꌬد تهꌬꌬيج ثابꌬꌬت  (T)المركزيꌬꌬة 
، علما بأنه مꌬن   (T)تتناقص باستمرار مع زيادة السمك  (B)المغناطيسي  كثافة الفيض

  .  (T=10 mm)غير المفضل أن يكون سمك الصفيحة المركزية اقل من 
وفيꌬه تتغيꌬر كثافꌬة الفꌬيض      (6)البحث عند المنطقة الحرجة موضح فꌬي الشꌬكل    إن      

قꌬيم متغيꌬرة للتهꌬيج    للصꌬفيحة المركزيꌬة عنꌬد     (mm 10)المغناطيسي على امتداد سمك 
(NI)  ،   ورꌬꌬوازي للمحꌬꌬط مꌬꌬداد خꌬꌬى امتꌬꌬي علꌬꌬيض المغناطيسꌬꌬة الفꌬꌬاب كثافꌬꌬم حسꌬꌬث تꌬꌬحي

وكانꌬꌬت المسꌬꌬافة مꌬꌬن  العدسꌬꌬتين ،  لإحꌬꌬدىمركꌬꌬز الفجꌬꌬوة الهوائيꌬꌬة   إلꌬꌬىالبصꌬꌬري اسꌬꌬتنادا 
 7)نقطꌬة الاتصꌬال بꌬين القطꌬب والصꌬفيحة المركزيꌬة هꌬي         إلꌬى مركꌬز الفجꌬوة الهوائيꌬة    

mm) . بان قيم كثافة الفيض المغناطيسي عند نقاط مختلفة   (6) كما يتضح من الشكل
من الصفيحة المركزية تقترب من أدنى قيمة لهꌬا ويكꌬون    (mm 10)على امتداد سمك 

أي وسꌬꌬط الصꌬꌬفيحة (موقعهꌬꌬا عنꌬꌬد المسꌬꌬتوى الأوسꌬꌬط للعدسꌬꌬة ثنائيꌬꌬة القطꌬꌬب المزدوجꌬꌬة    
لꌬف المجهꌬز   وهꌬذه النقطꌬة هꌬي الأبعꌬد عꌬن الم      ،)  mm 12المركزيꌬة عنꌬد قيمꌬة سꌬمك     

فꌬꌬان  (mm 10)ولهꌬꌬذا السꌬꌬمك النꌬꌬوعي  .  بالتيꌬꌬار وبꌬꌬأدنى قيمꌬꌬة للمجꌬꌬال المغناطيسꌬꌬي   
وجود مشاكل في تسرب الفيض المغناطيسꌬي وتشꌬبع الحديꌬد والتꌬي      إلىالحسابات تشير 

لꌬذلك  .  (MV 1)وعنꌬد فولتيꌬة تشꌬغيل     (NI=20000 A.t)تظهر عند تهيجات بحدود 
يؤخꌬذ بنظꌬر الاعتبꌬار فꌬي اختيꌬار       أنلحرجꌬة يجꌬب   فان تمغꌬنط الحديꌬد عنꌬد تلꌬك النقꌬاط ا     

  . السمك الصحيح لتهيجات تشغيل نوعي معين 
  

  / اتالاستنتاج
 
المنطقة : ثابتا فان كثافة الفيض المغناطيسي للمناطق الثلاثة  (NI)مع بقاء التهيج  – 1
C ) البعيدة عن الصفيحة المركزية ( المنطقة ،B   ةꌬو المنطقA )    ةꌬال قطعꌬة اتصꌬمنطق

تتناقص مꌬع زيꌬادة سꌬمك الصꌬفيحة ، لꌬذلك فꌬان اختيꌬار        ) القطب مع الصفيحة المركزية 
إن أعلꌬى كثافꌬة   كمꌬا   .لꌬيس بمؤشꌬر حꌬرج جꌬدا      (mm 3)سمك الصفائح العليا والسفلى 
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فꌬꌬيض مغناطيسꌬꌬي تظهꌬꌬر عنꌬꌬد منطقꌬꌬة اتصꌬꌬال قطعꌬꌬة القطꌬꌬب مꌬꌬع الصꌬꌬفيحة المركزيꌬꌬة          
ه المنطقة هو الأكثر أهميꌬة مꌬن بꌬاقي    وهذا يثبت أن تمغنط الحديد في هذ)  Aالمنطقة ( 

  . المناطق 
  
فꌬان التشꌬبع المغناطيسꌬي     (mm 10)قꌬيم سꌬمك للصꌬفيحة المركزيꌬة اقꌬل مꌬن        عند – 2

للحديد يصبح حرجا عنꌬد التهيجꌬات التꌬي تحتꌬاج دراسꌬة مجهريꌬة عاليꌬة الفولتيꌬة ، لꌬذلك          
وهكꌬذا   ، (mm 10)يكون سمك الصفيحة المركزية اقل مꌬن   أنفانه من غير المفضل 

فان سمك الصفيحة المركزية عامل هندسي مهم عنꌬدما تسꌬتخدم العدسꌬات ثنائيꌬة القطꌬب      
عاليꌬꌬة  (TEM)كعدسꌬꌬات مسꌬꌬقطية عديمꌬꌬة الꌬꌬدوران فꌬꌬي المجꌬꌬاهر الالكترونيꌬꌬة النفꌬꌬاذة        

  .الفولتية حيث تتطلب تهيج عالي للعدسة 
  
مشꌬꌬꌬꌬꌬاكل تسꌬꌬꌬꌬꌬرب الفꌬꌬꌬꌬꌬيض المغناطيسꌬꌬꌬꌬꌬي وتشꌬꌬꌬꌬꌬبع الحديꌬꌬꌬꌬꌬد تظهꌬꌬꌬꌬꌬر عنꌬꌬꌬꌬꌬد تهيجꌬꌬꌬꌬꌬات   -3

قيمꌬة لكثافꌬة    أدنꌬى ، حيꌬث تكꌬون    (MV 1)وعند فولتية تشꌬغيل    (A.t 20000)بحدود
عن الملف المجهز  الأبعدالفيض المغناطيسي في وسط الصفيحة المركزية عند المنطقة 
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  مقطع عرضي للعدسة ثنائية القطب المزدوجة (1)الشكل 
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  يمثل المجال المتناظر محورياً في مستوى (2)الشكل 
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في ثلاثة مناطق  (NI)كدالة للتهيج  (B)تغير كثافة الفيض المغناطيسي  : (3)الشكل 
  .  (mm 3)للعدسة عند سمك ثابت ) أو السفلى (لصفيحة العليا من ا
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في ثلاثة مناطق  (NI)كدالة للتهيج  (B)تغير كثافة الفيض المغناطيسي  : (4)الشكل 
  .  (mm 10)للعدسة عند سمك ثابت  المركزيةمن الصفيحة 
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  المركزية  الصفيحة سمككدالة ل (B)تغير كثافة الفيض المغناطيسي :(5) الشكل 
(T)ثابت تهيجعند  مختلفة في ثلاثة مناطق للعدسة(NI=16000  A.t).  
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COMPUTATIONAL STUDY FOR IRON MAGNITIZATION IN 
ROTATION – FREE PROJECTOR DOUBLET ELECTRON LENS 

 
Hussain S. Hasan 
Department of Physics , College of Medicine , 
AL-Nahrain University 
ABSTRACT / 
      The doublet projector electron lens consists of tow identical double pole 
piece lenses combined back to back . The combination of this tow back plates 
formed the central plate of the doublet electron lens . The magnetization of 
the central , upper and lower iron plates of this lens has been investigated by 
using some computational programs in computer . The distribution of axial 
magnetic flux density has been computed by using the finite element method . 
The effect of central plate thickness is depend on the function of operation of 
the doublet lens . The true select of the central plate is very important when 
operating by inverse excitations in it's lenses to obtained the better focal 
properties avoid the magnetic saturation and decreasing any flux leakage at 
critical regions .      


