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Rovnice pro stacionarni pole



Maxwellovy rovnice

V elektronové optice Ize pole uvazovat zpravidla jako stacionarni

Elektromagnetické pole je zcela popsané Maxwellovymi rovnicemi, které v lze v
pripadé stacionarniho pole psat ve tvaru

VXxE=0 VxH=j (1a)
V-D=p V-B=0. (1b)

Tyto rovnice musi byt doplnény materidlovymi rovnicemi
D = ¢E, B=pH (H=vB). (2)

Ve feromagnetickych materialech je magneticky odpor v funkci velikosti magnetické
indukce B =| B |. Proudové hustota a hustota naboje jsou funkcemi prostorovych
soufadnic.



Elektrostaticky a magneticky potencial

Elektrostaticky potencidl a magneticky vektorovy potencial jsou definované vztahy

E=—-Voyp, B=VxA 3)
Skalérni potencidl je feSenim rovnice
=V ((nVe) =p, 4)
ktera se redukuje na
V2p=0 (5)

v oblasti bez prostorového naboje. Obdobné miizeme nalézt rovnici pro magneticky
vektorovy potencial

V x ((IVxA)V x A) =, (6)
kterad se pri konstantnim magnetickém odporu vychazi v a Coulombovské kalibraci
V - A = 0 zjednodusuje na
V2A=pj. (7)
Dalsi zjednoduseni je mozné ve vakuu, kde nejsou pfitomny zadné proudy a
V x H=0.V tom pfipadé mizeme psat
B(r) = ~Vu(y). (®)

Kde jsme zavedli magneticky skalarni potencidl ¢(r). Protoze plati V - B = 0 skalarn{
magneticky potencial spliiuje Laplaceovu rovnici V21 = 0.



Radial series expansion



Laplasova rovnice ve valcovych souradnicich

Je vhodné prejit do valcovych soufadnic
x =rcos(¢), y=rsin(¢), z=1z 9)

Laplaceova rovnice tvar

10 (o)} 1020 &%
Ap=-— = . —% =0 10
. ror (r 8r> r2 0¢2 = 0z2 (10)
Standardni separaci proménnych
o(r, ¢,2) = U(r, 2)f(¢) (11)
Multipdlovy rozvoj elektrostatického potencialu
o0
p= r™Vim(r, z)(c1 cos(me) + ¢ sin(me)) (12)
m=0
kde V,, = Um/r™ je YeSenim parcialni differencialni rovnice
PVm  2m+10V, 2V,

or? r or 0z2
Zavedenim komplexni funkce Vp, = 1 Vi + icp Vi a komplexni soufadnice w = x + iy
mizeme multipélovy rozvoj psat ve tvaru

o= R{Vow™} (14)



Radial series expansion - electrostatic potential

Rozvoj \7m(r, z) do Taylorovy fady ve vzdalenostech od osy

o]

Vn(r,2) =) _ amn(2)r" (15)

n=0
dosazenim do (13) a relativné dlouhych Gpravach dostaneme

@ ~ (=1)"m! 2\" .

Zavedenimi komplexni multipélovy koeficient ®, = cram,0 + icoam,0 dostaneme
ww " (2n) -
— | R{® m 17
wZZn.(m+n(4){mw} 17)

Vyznam jednotlivych koeficientl dostaneme relativné snadno z hodnot, nebo derivaci
skalarniho potencialu na ose
o = (0, z) (18a)

42
ow w=0

o, = —E4(0,2) —iE(0, 2) (18b)



Magnetické pole

Magneticky skalarni potencidl je feSenim stejné rovnice jako elektrostaticky

by =V, (19)

Y= ZZ nl( m+n)l (Vﬂ)nmw(ﬁn)wm} &

kde

z

Vo =(0,z) = /B(0,0,z) (21a)

Zo

v,

= —B,(0,2) — iB,(0, 2) (21b)

ow w=0

Pro index lomu ale potfebujeme znat také magneticky vektorovy potencial A.

B=-V§=VxA (22)
A A
2 _ (2 _ ond) _—
ox 0z y
o _ (8AX _ 8g3Az) (23b)
dy 0z ox

871/1 _ OAx OA (23¢)
0z 0z Ox 6



Radial series expansion - vektorovy potencial

Kalibra¢ni podminka: Maxwellovy rovnice jsou invariantni vzhledem ke kalibraéni
podmince

A A—VFf (24)

kde f je libovolna funkce se spojitymi derivacemi. My zvolime 0f /0z = A;, pak plati,
ze A, = 0 a zbyvajici dvé slozky dostaneme z rovnic (23a) a (23b)

A = 7/%(12 (25a)
)
Ayz/ %dz (25b)



Osové symetrické pole

UzZitim vzorch (17,23a a 23b) dostaneme:

= 8(z) — ;0" () + D)+ (26)
S /B(z)dz+ ~B'(z)r* — —B N2t + - (27)
A= —2 By + 3B (2 (7 +57) + (28)

Ay = 3B — LB (@)X +y7) 4 (29)
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