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В последние годы в физике высоких энергий все чаще 
стали использоваться анализирующие магниты с большими 
рабочими объемами. Высокая точность физических экспе
риментов обусловливает жесткие требования к определе
нию сильно неоднородных магнитных полей в этих объемах. 
Это приводит к неоднородности измерения трехкомпонент-
ных магнитных полей а нескольких сотнях тысяч точек 
с последующей обработкой результатов, что является 
серьезной проблемой. Метод, рассматриваемый здесь, 
позволяет свести измерения магнитного поля во всем 
объеме к измерениям на границе этого объема. 

Магнитное поле В внутри пустого объема является 
потенциальным, т.е. 

[ V _ x B ] - 0 , / I / 
(V • В) =0, 

отсюда 
-* 
в = - у ф , 
ДФ= 0, 

/ 2 / 

где Ф-скалярный потенциал. 
При известном значении потенциалаФ на границе объема 

задача нахождения его внутри объема сводится к задаче 
Дирихле, решение которой может быть осуществлено чис
ленно на ЭВМ. С этой целью была модернизирована про
грамма расчета трехмерных электростатических полей 
методом сеток с применением, последовательной опти
мальной верхней релаксации • Для нахождения потен
циала на границе объема использовано свойство потен
циальности магнитного поля: 

l s (B .dr )=0 , / 3 / 

где S -любой замкнутый контур. 
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Ниоткуда не следует, что экспериментальные значения 
магнитного поля описываются потенциальной функцией, 
т.к. всегда существуют измерительные ошибки, как систе
матические, так и случайные. Но следует отметить, что 
найденная из решения уравнения / 2 / функция Ф Э кс. 
с использованнем экспериментальных граничных значений 
является гармонической, хотя и отличается от истинного 
реального потенциала Ф Ист. магнитного поля. Разность 
двух гармонических функций Ф, экс . -^ ист. также явля
ется гармонической, т.е. ее значение достигает максиму
ма на границе. Это дает основание утверждать, что най
денная Ф э к с # внутри объема будет отличаться от Ф и с т > 

не больше, чем на границе объема. При вычислении 
потенциала на границе по измеренному полю случайные 
выбросы потенциала в данной точке будут тем меньше, 
чем больше измеренных точек будет включено в интегри
рование. Для этого путь интегрирования выбирается по 
границе объема таким образом, чтобы число включенных 
точек было постоянным для любой рассматриваемой точки, 
где ищется потенциал, см. рис. 1. 

Найденный потенциал, как на границе, так и внутри 
объема, является уже сглаженным /лишенным экспери
ментальных выбросов в отдельных точках/, что позволяет 
легко его аппроксимировать и интерполировать. Использо
вание потенциала позволяет сократить в три раза объем 
памяти ЭВМ, необходимый для хранения карты магнитного 
поля, что очень важно для программ геометрической 
реконструкции. 

Данная программа позволяет учесть и планарный эф
фект, связанный с использованием датчиков Холла для 
измерения магнитных полей. При этом по вычисленному 
потенциалу внутри объема магнита находятся компоненты 
поля, по этим компонентам делаются поправки на извест
ный планарный эффект, и с новыми граничными условиями 
находится новый потенциал и т.д. Следует заметить, что 
даже простое решение уравнения Лапласа для потенциала 
позволяет без поправки граничных условий исключить 
при определении поля значительную часть планарного эф
фекта внутри рассматриваемого объема 

Из уравнений / 1 / видно, что и каждая компонента маг-
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Рис. 1 

нитного поля также удовлетворяет уравнению Лапласа: 

т.к. 
-» -* 

(V(V - В ) ) - [V x[V х В ] ] - Л В /V 
Это позволяет использовать данную программу и для 
непосредственного нахождения компонент магнитного по-
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ля. В работе * было осуществлено полуаналитическое 
восстановление компонент магнитного поля по заданным 
его значениям на границе с помощью ортогональных 
тригонометрических функций. 

Для проверки программы было задано аналитическое 
поле от токовых витков и решалось уравнение / 4 / для 
компонент поля. 

Результаты расчетов по настоящей программе и дей
ствительные значения поля отличались в шестом знаке при 
ограничении числа итераций по требуемой относительной 
точности Ю 

Для дальнейшей проверки предлагаемого метода вос
становления поля внутри объема по результатам измере
ний на границах были использованы также данные рабо
ты ' , В этой работе с помощью датчика Холла измеря
лась топография магнитного поля в рабочем объеме маг
нита МС-12, где размещена ЮО-сантиметроваяводород
ная пузырьковая камера ЛВЭ ОИЯИ. 

Поле этого магнита имеет достаточно высокую сте
пень однородности, рис. 2, поэтому измерялась только его 
B z -компонента в 931 точке с шагом 5р мм. Качество 
измерения магнитного поля проверялось путем опре
деления массы К°-мезонапо нефнтированным параметрам 
частиц - продуктов его распада. Было показано, что по
лученное таким образом среднее значение массы К "-ме
зона не совпадает с табличным значением менее чем на 
0,2<fr. 

В программу были введены значения поля, измеренные 
только в плоскостях, ограничивающих рабочий объем. 
Значения поля в остальных точках рабочего объема были 
восстановлены в результате решения уравнений / 4 / . На 
рис. 3 показано пространственное распределение разнос
тей между экспериментально измеренными значениями 
B z -компонент поля и значениями B z , восстановленны
ми по предлагаемой методике. Разности взяты в процен
тах. Из рисунка видно, что отклонение не превосходит 
0,2<#>. Наблюдаемое систематическое отклонение расчет
ного поля от измеренного, по-видимому, можно объяснить 
наличием у датчика Холла, с которым проводились изме
рения, планарного эффекта. 
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Таблица 

№ с об. о 
№ гипотезы PR0B % 

01 0 

132 7 402 о 03 0 
7 440 о I ,6206/.6138 
7 442 о 101 .3778/.37I7 

7 530 о 108, 03 .9967/.9970 

0/0 
7 533 о 103 .4135/.4084 

7 553 о 101 .9466/.9482 

7 560 о I 0 
7 603 о 2 .6264/.6276 

Е М 
2.60024/2.59926 I.30203/1.30134 
2.79025/2.78921 2.32430/2.32282 
.04718/ ,04622 -.,002 04/-. 002 04 

I.97959/1.97862 -.00306/-.00331 
2.97617/2.97445 .30068/.30072 
3.18467/3.18274 I.58073/1.57897 
2.64432/2.64390 .8I8II/.81742 
.66I62/.66I05 .01576/.01583 

-.22114/.22289 -.00058/-.00062 

Первая цифра - из старой выдачи, 
вторая цифра - из новой выдачи. 



Наиболее ценные результаты проверки предлагаемого 
метода следуют из сравнения кинематической идентифика
ции одних и тех же событий с помощью программы GRIND 
при использовании различных блоков FIELD. /Блок FIELD-
это матрица значений магнитного поля, с помощью кото
рой в программе GRIND вычисляется импульс частицы./ 

В таблице сравниваются результаты фита этих собы
тий, полученные при следующих условиях: 

1/блок FIELD составлен по результатам измерений; 
2 / блок FIELD составлен по результатам вычисле

ний магнитного поля с экспериментально определенными 
граничными условиями. 

Из таблицы видно, что в обоих случаях основные 
кинематические параметры событий - импульсы, углы, 
квадраты недостающей массы, недостающая энергия, -
совпадают с большой точностью. Вероятности ^ 2 для 

Рис. 3 
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этих событий также оказываются практически одинако
выми. 

Отсюда можно заключить, что предлагаемый метод 
может быть успешно использован при определении полей 
больших магнитов, если известны значения поля в плос
костях, ограничивающих объем. 

Авторам приятно поблагодарить О.А.Займндорогу за 
инициирование данной работы, а также полезные обсуж
дения. 
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