
80-333 

И.А . Шелаев , И . П . Юдин 

ИССЛЕДОВАНИЕ 

сообщении 
объединенного 

ИНСТИТУТа 
, ядерных 

исследовании 

_ дУбна 

ДВУМЕРНЫХ МАГНИТНQХ . ПОЛЕЙ 

СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО ДИПОЛЦ 

МЕТОДОМ ОТРАЖЕННЫХ ТОКОВ 

1980 



Wenaea H.A., ~AHH H.n. P9-80-333 
HccneAOBaHHe ABYMepHWx MarHHTHWX noneM 
CBepxnpOBOAA~ero AHnOnA MeTOAOM OTpa•eHHWX TOKOB 

C noMO~b~ MeTo,qa OTpa•eHHWX TOKOB npoae,qeHO TeOpeTH-
4eCKOe HCcne,qoaaHHe ,qayMepHoro MarHMTHOro nonft a caepx
npOBOAA~eM AHnone C npAMOyronbHoM anepTypoM, npMBeAeHW 
pac4eTHWe ~pMynw, KOTOpWe peanM308aHW 8 BMAe toPTPAH-
nporpaMMW DIPOL Ha 38M CDC-6500. C noMOiqb~ 3TOM nporpaMMw 
MCCneAOBaHW HeOAHOPOAHOCTH nonA, 803HHKa~e BHYTPH anep
Typw MarHMTa, H HaH,qeH cnoco6 ~PMHpoBaHHA BWCOKOOAHOpo,qHO
ro nonA nyTeM KOMneHCa~HH TpeTbeM H OAToM rapMOHMK. nPH 
3TOM Ben.M4HHW OTHOWeHMH aMMMTYA TpeTbeH H OAToM rapMOHHK 
K aMnnHTy,qe nepBoM rapMOHMKM C n Ha BHyTpeHHeM pa,qHyCe 
r = 2,5 CM cneAYIOIIIHe: 1/ npH MH*eK~MH 0 3 ~-0,015%, C5 = 

-0,01%, 2/ B KOH~e YCKOpeHMA 0 3 = +0,23% H ~=-0,02%. 

Pa6oTa awnonHeHa a fla6opaTOPMH awcoKHX 3HeprMH OHRH. 

C~eHHe 05~AHHeHHoro HHCTHTyTa RAePHWX HCcneAQaaHMA. AY5Ha 1980 

Shelaev I.A., Yudin I.P. P9-80-333 
A Study of Two-Dimensional Magnetit Fields of 
a Superconducting Dipole"by the Image Curren t 
Method · 

The two-dimensional magnetic field of a superconduct
ing dipole with rectangular aperture has been studied 
theoretically using the image current method. The calcula
tion formulae realized by the FORTRAN program on a CDC-6500 
computer are presented. Nonhomogeneities of the field were 
investigated arising inside the magnet aperture. The 
method of formation of a high homogeneous field was found 
by means of compensation of the third and fifth harmonics. 

The investigation has been performed at the 
Laboratory of High Energies, JINR. 

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna 1980 
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1. B AaHHOH pa6oTe 
HCCneAyeTC~ B03MO*HOCTb 
AOCTaT04HO npOCT~M ny
TeM C$OpMHpOBaTb B~COKO

OAHOPOAHOe ABYMepHOe N 
MarHHTHOe none B CHHXpO
TpOHHOM CBepxnpOBOA~~eM 
;en; AHnone. PaccMaTpH
eaeM~H en AHnOnb ~·n~eT
c~ CTpyKTYPH~M MarHHTH~M 

3neMeHTOM CBepxnpOBOA~
~ero CHHXpOTPOHa-HH
*eKTOpa Ha 1,5 r3B no 
npOTOHaM / 1/ , 

An~ pac4eTa non~ en 
MarHHTa, KaK H An~ 00~4-
HOrO 11Tennoro11 MarHHTa, 
OCHOBHY~ TPYAHOCTb 
npeAcTaan~eT Haxo•AeHHe 
eKnaAa oT •eneaHoro 
3KpaHa. 

N y=3 

npeACTaBHB MarHHT
HOe none BHYTPH anep
TYP~ KaK CYMMY 

H=H 0 +H 3, /1/ 
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ренние стенки магнита IIВЛIIЮTCII "зеркалом" дл11 nол11, создавае
мого nроводниками с током, расnоложенными внутри железного 
экрана. Это обсто11тельство обычно /2-4/ исnользуют дл11 того, 
чтобы заменить экран системой отраженных токов. 

На рис.2 nоказано взаимное расnоложение токов-изображений · 
дл11 одного nроводника с током, расnоложенного внутри аnертуры 

СП магнита. Величины g :r= 3,25 см и gy = 2, 75 см - размеры nолу
аnертуры по железу; ({, 71) - координаты центра nроводника 
с током 1 { = 2,95 см/, величина тока-изображени~t I !Собр. равна 

/l -р о 
1 изоор. = ~ • 1 • 

о /2/ 

Эдесь 10 - величина тока-оригинала,р - магнитная nроницае
мость железа, llo =1 - магнитная nроницаемость вакуума. 

Тогда комnоненты nоля в точке (х,у) от всей системы токов
изображений nлюс nоле от самого nроводника, имеющего размеры 
nоnеречного nрямоугольного сечения 2а.2Ь, равны, соответ
ственно 

где 

1 

N:r Ny -
Н (x,y)=I 0 .a (x,y,a,b,p)si

0
• ~ ~ G (х-х ,у-у ,а,Ь,р), 

:r :r n=-N m=-N :r n m 

N:r 
Н (х,у) =1 00 у(х, у, а, Ь,р )s 1

0 
- ~ 

У , n=-N 
:1 

- -

:1 у 

Ny -
~ G (х-х ,у-у ,а, Ь,р), 

m=-N у D m 
у 

G (х-х ,у-у ,а,Ь,р) =0 (Х,У,а,Ь,р) = 
:1 n m :1 

131 

/4/ 

=К .\Х+а -ln (Х+а) 2 +(У-Ь)2 +Х-а -ln (Х-а)2+(У+Ь)2 + /5/ 
nm 2 (Х+а)2 +(У+Ь)2 2 (Х-а)2+(У-Ь)2 

[ Х-а Х +а Х+ а х-а +(У +Ь) arctg-- arctg--] +(У-Ь) .[arctg--- arctg--]1· 
У+Ь У+Ь У-Ь У-Ь ' 

G (х-х ,у-у ,а, Ь,р) = G (Х, У,а, Ь,р) = 
у n m у 

=Knm1Y+b ·ln(X+a)2 +(Y+b)2+ У-Ь 
2 (Х-а)2 +(У+ Ь)2 2 

1n (Х-а) 2 +(У-Ь)2 

(Х+а) 2 +(У- Ь) 2 

/6/ 

+ 

У+Ь У-Ь] У-Ь Y+b]l +(X+a)[arctg---arctg- +(X-a)[arctg--arctg-- , 
Х +а Х +а Х-а Х-а 

х =2-n·g +(-1) 0
-{, 

D :1 171 
у =2·m-g +(-1)m . .", 

m у 

1 0,2 р-ро 
К =0,2·--- дл11 n=m=O, и Knm=-

2 2Ь ·---: для всех осталь-
пm 2а·2Ь а· р+р о 

ных n и m . Размерности здесь: Н /Э/ - эрстеды; х , х n, у, 

Ym , а, Ь -/см/, токi 0 -/А/. 
Формулы /5/ и /6/ nолучены интегрированием закона Био-Сава

ра-Лаnласа по nрямоугольному сечению nроводника или его изобра

жения. 

Возвращаясь к формуле /1/, можно теnерь сказать, что nоле 
нО- это слагаемое в /3/ и /4/ с n .. m .. o. Остальные слагае
мые ~ают Н 9, т.е. вклад от железного экрана. 

Устремляя N:r"Ny = N к бесконечности, nолучим точное аналити- . r 
тическое выражение для величины комnонент магнитного nоля от 

одного nроводника с током, расnоложенного внутри аnертуры. 

Единственное nриближение здесь - nосто11нство р внутри железа 

nри данном 1 0 • 
Теnерь, исходя из изложенного выше, можно наnисать nолные 

формулы для комnонент магнитного nоля внутри аnертуры для всей 
совокуnности М nроводников с током, расnоложенных внутри аnер

туры СП диnоля: 

м 

Н :r (х, у) "" ~ Н :r 1 , 
1"" 1 • /8/ 
м 

Н (х, у) "" ~ Н У 1 у 1•1 ' 

где H:r 1 и Н 1 оnределяются выражениями /3/ и /4/. 
н . 3 у, об ~ 
а рис. nоказана nолная система токов-из ражении для 

всей совокуnности М nроводников с током, расnоложенных 

внутри аnертуры СП диnоля, изображенного на рис. 1. Знаками 
11+11 и 11

- 11 указаны знаки величины токов. ---

2. Формулы /8/ с учетом /3/-/6/ были реализованы на ЭВМ 
CDC.6500. в виде фортранной nрограммы DIPOL. Исследование 
неоднородностей nоля в СП диnоле nроводилось в терминах гар
моник nоля / 5 / : 

- Nr n-1 
Н (r, О k) "' ~ (-r-) [А сов(n-1) Ok+ В вin(n-1) Ok] , 

:r n•1 ro n n /9/ 

- Nr r n-1 
Н (r,Ok) .. ~ (-) [В coв(n-1)0k-A вin(n-1)0 ]. 

У n= 1 r 
0 

n n k 
/10/ 
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Рис.3. Замена железного экрана системой 
ТОКОВ-изображений для всей совокупности 
проводников с током, расположенных внутри 
апертуры СП диполя. 

N 
Здесь Nг • т+1 - максимальное, предельное число гармоник, 
Nт - количество точек на окружности,в которых вычисляется 
поле, А 0 , В 0 - амплитуды гармоник на окружности радиуса 
r ,r 0 - некий нормализованный радиус. В работе принималось 
r = r 0 = 2,5 см, что составляет 91 % предельного радиуса 
апертуры, или 100% внутреннего радиуса ионопровода, расположен
ного внутри апертуры СП диполя. 

Амплитуды гармоник А n и В n определялись по формулам Бессе
ля / 6 / : 

N -1 N 
2 т 21Тk т 

В n = N ~ Н (д k) • cos((n-1) ---r:r-) '1 О :;: n -1 < -;r-. т k•O у т ' /11/ 

N -1 
2 т . 21Тk А 0 =- ~ HY(дk)·sш((n-1)--). 
Nт k=O Nт 

4 

NT 
Для случая n - 1 - --

2 
N -1 

1 т k 
в = ~ ~ (-1) ну (дk ). 

n т k =0 
/12/ 

Ну(дk) -компонента поля Ну, вычисленная с помощью выражения 
!81 в точке (r, ek ). 

Изображенный на рис. 1 СП диполь является 
тому у него все четные-коэффициенты В0 =0, 
Переобозначая H

0
=Bn, можно записать /10/ в 

- Nг 
н (r, е k) = ~ H 2m+1 coв(2m8k), У . m=1 

где m =О, 1,2, .... или 

Nг 

Н (r,дk)=H [1+ ~ C0 coв((n-1)8k], У n= 8 

где Cn=Hn/H1. 

симметричным, поз

а также все А 0 =0. 
более простом виде; 

/13/ 

/14/ 

Записав величину GY(X, Y,a,b,fL) в виде выражения, аналогич
ного /14/, мы получим возможность представить результаты вели
чинами G 1 и С 0 • Величина G 1 , имеющая размерность /Э/А/, харак
теризует уровень однородности поля, а набор величин Cn- уро
вень неоднородности /на радиусе r = r 0 = 2,5 см/. В дальней
шем коэффициенты Cn мы будем приводить в процентах, т.е. 
считать 

Hn 
С0= --·100%. 

Н1 
/15/ 

3. Численные эксперименты, проведенные с помощью программы 
DIРОL,показали, что основной вкладвнеоднородность поля дает 
величина корпусной изоляции 8 /см. рис. 1 и 5/. На рис.4 по
казана зависимость величины Cn от параметра-8. Вид~то · 
для 8 =О, 5 мм эти величины равны соответственно О, 716% для 
третьей гармоники, 0,328% для пятой и -0,045% для седьмой. 
Существенным является то обстоятельство, что при 8 =О все С 0 =0, 
т.е. внутри апертуры при этом устанавливается чисто дипольное 

поле. Это наблюдается для любой величины~ /см. рис.5/. 
Несмотря на то, что железный экран существенно улучшает 

однородность поля /без экрана С 8 = 25,48%/, можно констатиро
вать, что для 8 = 0,5 мм величина неоднородности все еще ве
лика. В то же время по соображениям электрической прочности 

величину корпусной изоляции 8 меньше О ,5 мм делать нежела
тельно. В данной работе v предлагается компенсировать с8 и С 

5 
с помощью дополнительнои прокладки междУ витками. 

.5 
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Рис.4. Величины неоднородностей поля 
как функции параметра о . 
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Рис.S. Детальная структура апертуры СП диполя 
и-тёКовой обмотки. 

-· !У Рис .f.. Неоднородности н I03 

поля от витка с коор- ~'А·~~~ 
1 1 ;s 

динатами Х 0= 2,95 см, 
у0 =072,75 см и раз-

мерами а 0 =О , 19 см, 

:j 1 ~ 
-1-ч 

Ьо = О, 1 СМ для тока 

1 0=1 А. Hs 

rз 
На рис . S показана 

детальная-ётруктура СП 2-1~~ /i ~1-2 
диполя и токовой обмот-

ки, состоящей из 48 вит-
ков. Программа DIPOL 
имеет возможность счи-

тать вклад от каждого 

витка /рис.Sб/ с учетом о 1 
"\ 

" ' " У<. ___..,. --== 1 о 

межвиткавой изоляции. 

На рис.6 приведен -1 -{ 1 ~ н 
вклад в отдельные гар-

моники от витка с коор-

динатой У = У 0 , размера- -2 1 1 -2 
ми а = О, 19 см, ь = 05 1.0 1.5 20 2.5 ~ 
= о' 1 см с током величи-
ной 1 = 1 А; при этом 

х 0 = 2,95см. Из ри-

сунка видно, что неоднородности поля, возникающие от корпусной 

изоляции Б , могут быть скомпенсированы дополнительной межвит

ковой изоляцией/прокладкой между витками/. В данной работе 
были выбраны положение этой прокладки у 0 и размеры о 

0 
такие, 

чтобы С 3 и С 
5 
внутри апертуры одновременно обращались в нуль. 

Это достигается следующим образом: в точке Yo =gy-0/ 2 известны 
(С 3 ) 1 и (С 5 ) 1 . Тогда задача компенсации их заключается в том, 

чтобы найти точку у0 и толщину прокладки о 0 , при которых бы 

отношение (С 3 ) 2 к (С 5) 2 , возникающих от прокладки, было рав
но отношению (С 3 ) 1 

к (С 5 ) 1 . Причем должно быть также (С 3) 2 =-(С 3 ) 1 
и, следовательно, автоматически, (С 5 ) 2 = -(С 5 ) 

1
. 

На рис.6 стрелкой показано местоположение такой прокладки 
толщиной 8 0 =1,6· 0. 

Так как число витков в полуапертуре дискретно /=24/, то 
эта прокладка с оо = 0,8 мм /при o= ГI,S мм/ была помещена 
после 7-го витка. При этом неоднородности поля внутри апертуры 

на радиусе r = 2,5 см оказались следукхцими: С 3 = -ГJ,015% , 
с 5 = -0,02f%, с 7 = +0,110%. · 

Для сравнения приведем еще и величину G1 . Без прокладки 

о 0 /при о = 0,5 мм/ G
1 

= 11,233 Э/А, что соответствует ди-

7 



r;., 2 
А 

fO 

7.5 

Nx=N.гN 

-- N...=N 
Nx=O 

'--- Nx=N 
N!I=Q 

Рис.]. Зависимость 

уровня поля от числа 

отражений Nx =N У =N. 

польному полю н 1 = 
= 1,1233 кЭ nри токе 
10 = 100 А в каждом 
из 48 витков обмотки. 
С компенсацией 1 8 о = 
О , 8 мм, 8 = О , 5 мм/ 
О = 10,960 Э/А и Н 1 = 

= i,0960 кЭ nри том 
же токе в обмотке. 

54---~----~----~ 

Отметим еще раз, 

что этот результат 

получен в модели ll = оо , 

В этом приближении nри о 5 to N 

прокладки для тока в витке, близкого 

дипольноеполе Н 1 равно 21,920 кЭ. 

неличии компенсирующей 

к nредельному 10 = 2000 А, 

4. Результаты исследования сходимости величины 0 1 от числа 
отражений: 1/ N х =N у =N, 2/ Nx =N при N =0 и 3/ N y=N при N х= О 
nриведены на рис.]. Эдесь 8 = 1 мм,8 0 = О, а=ао= 0, 19 см, 
Ь = Ь 0 = 2, 65 см, число точек Nт на окружности радиуса r = 
= 2, 5 см равно 40; ll = оо. Видно, что отражения в горизонтал ьном 
направлении дают наименьший вклад в величину 0 1 • Основной же 

вклад в 0 1 дают отражения в вертикальном направлении. Совмест
ное же отражение в обоих направлениях не только увеличивает О , 
но и скорость ее сходимости в зависимости от числа отражений . 1 

Дальнейшее исследование сходимости, точности изложенного 
метода вычисления поля проводилось с функцией О,соответствую

щей геометрии обмотки, полученной с помощью компенсации. 
В табл. 1 и на рис.8 этот Ароцесс показан и для неоднородно

стей поля С 0 • Видно, что первые N х =Ny.=N = 4 обеспечивают от
ношение высших гармоник к первой с точностью 10-3 • Точност ь 
10-4 обеспечивается числом отражений N, равным 16. Затраты ма
шинного времени nри N=16 составляют 100 с . Однако для ~ер
вой гармоники сходимость наступает значител ьно позже: для точ
ночти д0 1 /О 1 = 10 -з требуется N = 100 отражений. 

Итак, для данного метода расчета хара ктерно следующее: отно

шения высших гармоник к первой сходятся очень быстро, в то 

время как сама 1-я гармоника сходится медленно, что требует 
значительных затрат машинного времени. Однако эту трудность 

можно обойти следующим образом: величину О 1 вычисляют с по-

8 

}. 

,j 

r 

Таблица 1 

Исследование сходимости величин О 1 и С 0 как функций числа 
отражений N = N =N (ll = ""• N =40) 

х у т 

w G1,Э/А Св,% с5,% ~.% С9,% Сп,% 

о 5,2491 25,4755 0,5222 -{)19991 014540 0,6413 

1 п16905 2,0240 -{)12163 0,1II3 0,2534 о,2652 

2 10,3387 -{),0022 -о,О427 о,п?З о,2867 0,2999 

э II 14073 о,оэп -{)10261 о,1о57 о,2598 о,2718 

4 10,6224 -{),0332 -о,О270 01 II34 о 12790 0,2919 

5 II 12501 -{),0046 -<J,0254 0,1071 0,2635 Oj2756 

6 10,7277 -o,02II -{)10266 O,II23 0,2763 0,2890 

7 II 11751 -о,О106 -о.о256 0,1078 0,2652 0,2775 

8 10,7838 -{) 10176 -<J,0265 01III7 0,2749 0,2875 

9 II 1 1ЭI5 -о,О126 -{),0257 o,ro82 0,2663 0,2786 

10 ro18187 -{),0163 -<J,0264 0,1II4 0,2740 0,2866 

16 1018727 -{) 10152 -{),0263 о,по8 0,2726 0,2852 

20 10189II -{).0150 -{),0262 O,II06 0,2721 0,2847 

32 10.9192 -{) 10148 -{),0262 о,поэ 0,2714 . 0,2840 

5О 10,9363 -{) 801471 -{)102614 01 II015 o,27IO 0,2835 

64 rо,94зо -{) 101470 -{)1 02612 о,поо8 0,2709 0,2834 

100 10,9518 

150 10,9569 

200 10,9595 

мощью одной лишь точки х = О, у = О, а коэффициенты С 0 находят 
по-прежнему на окружности r = 2,5 см. 

Далее, для уменьшения времени счета можно пользоваться еще 
одним упрощением. Как показано в табл ·. 2, замена реальной то
ковой шины на бесконечно тонкую (а =О) дает погрешность опре
деления гармоник 1 О - 5. Однако в данной работе это уnрощение 
не использовалось. 

Интерес, с точки зрения вопроса о точности, представляет 
и определение такого минимально необходимого числа N т точек 

на окружности, чтобы амплитуды гармоник поля были определены 
с заданной точностью. 

В табл.3 сведены результаты для N =20, 40, 80 и 160. Видно, 
что для коэффициентов С 0 эта точносfь равна /1-0-6/ · 10-5 
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3 

n.=3 
2 

о 

-1 
2 'i б N 

Рис.8. Зависимость отно
шения высших гармоник 

к первой от числа отра

жений Nx = N у= N. 

если ограничиться N т = 
= 40. Итак, вычисляя ком
поненты поля на окружно

сти лишь в 40 точках, мы 
тем самым уже заранее 

ограничиваем точность 

вычисления С величиной 

- 5 · 10-~ несмо;ря на то, 
что в каждой точке можно 

вычислять компоненты по

ля Н и Н с любой луч-
w х у 

шеи точностью. 

Все предыдущие резуль
таты получены в предполо

)l(ении JL = "" . Проводить же 
вычисления с реальным ~ 

можно, используя экспери-
w ( ) / 7 / ментальныи график ~ = r В 

для выбранного железа Fe+ 
+ 3,25 %·Si /см.рис.9/.Ис-

Таблица 2 

Сравнение величин G 1 и cn: 1 - для реальной шины (а f., О) 
и Il - для бесконечно тонкой (а =0). N х = N У= N - число 

отражений, ~ = ос . 
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G.,% 
с,,% 

Cs,% 

с.,.% 

~.% 

Сп,% 

0rз•% 

Crs•% 

fo./=20 !J=ю 

1 п 1 п 

10.8911 1018911 lo.gзsз 10,9363 

-o.OI09 -о,0120 -Q80106 -Q10118 

-о.о232 -o,o28D -о,оzз1 -о,о279 

O,IIII 0.0954 

o.2GOO 

0.2739 

0,2437 

012523 

o,l6&9 o,1s72 

o,osi? о,о560 

о,по6 

0,2669 

0,2727 

0,1662 

0,0515 

о,оэю 

0,2427 

0,2513 

0,1565 

0,0557 

Таблица 3 

Сравнение величин G 1 и Cn при определении их с помощью 
различного числа N т точек на окружности радиуса r = 2, 5 см 

Wт = 20 40 1Ю 

~1' Э/J. 10,8690 

-о,о676 

10,8727 

-o,OI51 

10,8727 

-o10I49 с,,% 

с5.% 

с.,.% 

Сэ·% 

сп,% 

Cr3•% 

с15·% 

С17•% 

cl9•% 

021•% 
с23,% 

;;. 
1LfDJ 
t2(XX) 

f(IO) 

всm 

6(XI) 

LOIO 
2(П) 

5 

-о,ОЗ28 

o,l846 

о,451Ю 

0,2853 

10 

-о,О263 -о1О274 

011108 011078 

0,2726 0,2682 

о,2852 

0,1852 

0,0738 

-о,ОО65 

-Q 80525 

-о.озз7 

Ч.2'К 

3оо•к 

о,2810 

o,l842 

0,0799 

o,OI03 

-о,ош 

-о,ОЗЗ7 

-Q1028I 

20 
Рис.9. Кривая ~ =~ /В/ для температур 
Тж4,2 К и Т=300 К. /Fe + 3,25% ·Si /. 

160 

10,8727 

-o,OI49 

-Q80274 

o,I078 

0,2682 

o,2am 
081842 

о,о799 

о,о1о3 

-о,ош 

-о,озз7 

-о,о2а1 

В,кас 

f1 
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10 

5 

~----
Рис. 10. Сходимость ве
личины G1 от числа 

отражений для ~ = 2, 
10 и ~. 

2 Ч Б 8 10 12 1Ч 16 

Таблица 4 

ходя из nредположения, 

что магнитные потоки 

внутри апертуры Ф 1 и в 

железе Ф2 равны, можно 
записать 

s1 
В 2 =В 1 ·-8- о:0.7306.В 1 . 

2 
Здесь В - магнитная ин-

дУКция, S 
1 
а 5,9 СМ -

расстояние междУ обмот

ками , S 2 = 1 15 см -
6,5 см/.0,95 ~ 8,075 см

N толщина бокового железа 
/с учетом коэффициента за-

Сравнение величин G 
1 
и С при различных ~· N =N -16, N =40 n z у т 

.f'=- оР Io4 m3 500 100 

Gt. Э/А ID8900 m,7.a m,~ m,ом 71 ?ОЗ 

с •• % ..()10147 -o,oii ..о,оп ..о,ОЗ6 0,235 

сБ,% ..Q1026I ..Q1023 -о,О23 ..()1022 ..Q10I9 

~.% о, по o,II2 08III o,Im о,102 

Cg.% o,27I 0,271 o,27I o,27I о,275 

сп.% о,28З 0,27'7 o,m 0,278 о,28З 

полнения ярма сталью,рааного -0,95/.Для максимального поля внут

ри апертуры Н 1 с22,75 кЭ магнитная индукция внутри железа 
В 2 - 16,621 кГс. Из графика ~-~(В) этому В 2 соответствует 
~ • 160, что позволяет ожидать незначительное изменение резуль
татов, полученных в приближении р.- оо. 

На рис. 10. показана сходимость величины Р 1 от числа отра
жений для различных р.. При изменении р. от оо до 500 0 1 меня
ется от 10,960 Э/А до 10,084 Э/А. При дальнейшем уменьшении р. 
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дипольная составляющая поля начинает уменьшаться, в то время 
как высшие гармоники начинают возрастать. 

В табл. 4 сведены результаты . расчетов величин О 
1 

и Cn 
при разных ~· Видно, что коэффициенты Cn меняются слабо, за 
исключением С 3, который, оставаясь по модулю малым, меняет 
знак на противоположный. 
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