
   3, 2010 
 

109 

 537.533 
 

 ,     
          

 
. . , . . , . . , . . -  

 
   ,   -

     ,   ,  
   ,  ,       

  ,      .    
   . 

 
PACS: 41.85.-i 

 
 :  ,  , , . 

 
 

 

    -
 ,    

  ,   
  , - ,  

     [1]    
    , -

,    [2—5]. , 
     -

   ,  
  [2—5],   -

.  
    -

     [3—5], 
    , -
  [3] .  

    -
      

   [6],     [7,  8]   -
       -

       
c   ,    

    -
 ,      

,     -
  - .  

  [9—12]     
     

 
 

  ,  .  
      

. . . . 
, 030000, . , . . , 16. 

  , . 
  ,  . 

-   , . . 
   . . . 

, 030000, . , . . , 263. 
. 8 (7132) 54-37-56. 

E-mail: spivakif@rambler.ru 
 

    18  2009 . 

      
.     -
     

    ,  
     

 .  
  ,    -

   ,    -
     -

.      
    , 

   .  
       -

.    ,    
,     

       
 ,   

       -
 ,     

 ,    -
. ,    

 ,  . 
 

  
 

     
-    -

  , ,x y z   -
  , ,x y z  -
,      

 , , .y z    ,  -
    ,  -

       
     -

   : 
 

,         .                     (1) 
 

 

 

   . .,  . .,  . ., -   . ., 2010 



   3, 2010 
 
110 

     
       

 ,      
 

(1 ),cm m  
 

         
 

0 0(1 ) ,W  
 

 mc —  " " ,  -
   ;  

            —  ,  
   ;  

            —  ,  
     -

     ,   
  -

   0.  
    =  = 0. -
    ,     

 ,     .   
  "0"    

      -
 ,   " " —  -

   . 
     

 ,      -
     -

: 

2 ,
c

e
m c

     ,
c

e
m c

 

 

  —    .  
     
     

 

1 ,d
d

                     (2) 

 v
c

 —  ;  = t  

 .  
    (2)   

      -
    l  -

,     
     -

: 
 

 

2

2
0 0

0

1
2( ) 2( ) 1

,
2( )

d r d r
dld l

d r d r
d l d l

  (3) 

 
 r — -  . 

      
,   [13],    

     
 

21 1 .d
d

   (4) 

 
    

 
 

0
2

1 1
11

 

 
   (4)    l, -

    
 

2

2
1

2 2 1

.
2

R

R R

R

R

d r d r
dld l

d r d r
d l d l

          (5) 

 
 (5)    

 (3)   0    -
 " "  ,R  -
   

 

0
0 1 .

2 1R             (6) 

 
    -

     -
 1 2, , ,q q s      
,     " -

"       me.  (s —  
  ).  1 2, , se e e   

  ,   se  
     , 

 1e  —  ,   2e  —  -
,    . 

 
 z 

  
 

se

1e  
2e

cr
0 y 

x 
r  

   
 

    
 

    
     -

    -



   3, 2010 
 

111 

     -
 (3). -  r r s   

     
 

,cr s r s s                        (7) 
 

 cr s  — - ,   
 ,   

 

1 1 2 2s q s e q s e                      (8) 
 

    
     , -

   .  (3),   
 =  0,   =  0,  dl = ds,   

   .  , 
  ( )r s     -

   , . .  
 

.c c cr s i x s j y s k z s            (9) 
 

    1,e  

2, se e    -   -
 ( )r s    [14]: 

 

,c
s

d re r
d s

  
2

1 2
1 1

1 1 ,cd re r
k kd s

 

 2 1 ,se e e                           (10) 
 

 1 1( )k k s  —   ,  -
   

 

2
2 2 2

1 2 .c
c c c

d rk x y z
d s

 

 

      
     -

 s.   (8)—(10),  
 

 

1 2
1 1 1 2 2 2 .s

d r de d er e q e q q e q
d s d s d s

  (11) 
 

   —  [13]  
 

1 1,sd e k e
d s

 2
2 1,d e k e

d s
 

221
1 ekek
sd
ed

s , 

 

 2 2 ( )k k s  —   , -
  

 

1
2 1 2

1

1

,

s c c c c c

c c c c c c c c c c

d ek e e x y z y z
d s k

y z x z x z x y x y
 

 (11)   
 

1 2 2 1 2 2 2 2 1 11 .sr q k q e q k q e k q e    (12) 
 

,    -
  dl   

 

2 2 2
1 2 2 2 2 1 1 11 .

dl d r r ds

q k q q k q k q ds
   (13) 

 
 (12)   (13)      -

 -  r   l: d r
dl

  
2

2 .d r
dl

   

   -
      -

.    -
      -
,    ,   -
,       

  1 2, ,q q s  [2—5].   -
     

   x, y, z,  -
    . 

     
 . 

 1 2, , se e e    -
   , ,i j k     

  (9)  (10): 
 

1
1 1 1

;c c cx y ze i j k
k k k

 

2
1 1 1

,c c c c c c c c c c c cy z z y z x x z x y y xe i j k
k k k

 (14) 

.s c c ce i x j y k z  
 

  (14),   -
    ,  

     
 

i j k
x y z

 

1 2
1 1 1 1

c c c c c c cx y z y z z ye e
x k y k z k x k

1 1

c c c c c c c cz x x z x y y x
y k z k

    (15) 

s c c ce x y z
x y z

 

1 2
1 2 .sq q s

e e e            



   3, 2010 
 
112 

 
1

( ) ,q  
2

( ) ,q  ( )s  —  -
 ,     -

 x, y, z,    1 2, , se e e    
  .  

 (14)  (7)  (8),   -
  x, y, z   -

 1 2, ,q q s , . . 
 

1 1 2 2

1 2
1 1

c

c c c c c
c

r s r q e q e i x j y k z

x y z z yi x q q
k k

 

1 2
1 1

1 2
1 1

.

c c c c c
c

c c c c c
c

y z x x zj y q q
k k

z x y y xk z q q
k k

          (16) 

 

  ,   
(3)     

  1q s   2 ,q s   -
  .    
   :  

 

2 2
1 1 1 2 1 2 2 2 2

1 2 2
1 1 1 1 1 2 2

1 1

2

2
1

q k k k q k q k q

q k q k q k q k k q
k q

 

1

2
1 2 2

0 1 1

2 2 1
0

2 1

2 1

q s

s

q k qr
k q

r q k q
 (17) 

1

2

1 2 2 2 2 1

1 1

2 2
1 1 1 2 2

1 1

1

1
;

1

q

q

q k q q k q
k q

k q q k q
k q

 

 

2
2 2 1 2 1 2 2

1 2 2
1 1 1 1 1 2 2

1 1

2

2
1

q k q k q k q
q k q k q k q k k q

k q
 

2

2
2 2 1

0 1 1

1 2 2
0

2 1

2 1

q s

s

r q k q
k q

r q k q
  (18) 

1

2

2 2
1 1 2 2 1

1 1

1 2 2 2 2 1

1 1

1
1

.
1

q

q

k q q k q
k q

q k q q k q
k q

.        

    
  (17)  (18)  ,  

     -
 1q s   2q s     

  .    
      -

  ,     
  ,   -

. 
     

    -
   -  -
,      

s = const,   - 
,      

1 1 2 2, , , , , ,q q q q      
  .  

,    
,    

 ,    
,    1q   2q   -

    . 
 (17)   (18)    -

  ,     
   t, . . , , ,x y z t   

, , , ,x y z t   -   
 (1)     
  .    

 ,     
,x s  ,y s  ,z s     

(16),     .t s   (13), 
  

0

2 2 2
1 2 2 2 2 1 1 1

0

1
.

s

s

dlt s
v s

q k q q k q k q
d s

v s

 (19) 

 
   (19)   

v s    :  
   

 

02 ;
1
cv s                (20) 

 
   

 

0

2
,

1 1
1

Rcv s  

   R   
 (6). 



   3, 2010 
 

113 

  
 

    
 ,   -

     -
 1 1 2 2, , , , ,q q q q    (17), (18).  

     
, ,x y z    , -

 -  c cr s i x s j y s  

:ck z s  
 

, , x c y cx y z f f x x f y y  

2 2

2

1
2

2

z c x x c y y c

z z c x y c c

f z z f x x f y y

f z z f x x y y
 .(21) 

2 2 ,x z c c y z c cf x x z z f y y z z  
 
 , ,c c cf f s x y z  —  -

   ; 
,xf  ,yf  ,zf  ,x yf  ,x zf  yzf  —  -

    -
 ,     

 ( , , , ).x x x c c cf f s x y z  
   , ,c c cx x y y z z  

,   (16),  -
  (21)    -

  1 2, ,q q s : 
 

1 2

1 1 1 2 2 2

1 2 1 2

2 2
1 1 2 2

, ,

1 2 ,
2

q q

q q q q q q

q q s f q f q f

q f q q f q f
 

 
     -

    
: 

 

1 1
1

1 ;q q x c y c z cf f s f x f y f z
k

         (22) 

 

2 2
1

1

;

q q x c c c c

y c c c c z c c c c

f f s f y z y z
k

f x z x z f x y x y
        (23) 

 

1 1 1 1

2 2 2
2

1

1

2 2 2 ;

q q q q xx c yy c zz c

xy c c xz c c y z c c

f f s f x f y f z
k

f x y f x z f y z
  (24) 

 

1 2 1 2 2
1

1
q q q q x x c c c c c

y y c c c c c z z c c c c c

f f s f x y z y z
k

f y x z x z f z x y x y
 

 
x y c c c c c c c c c c

x z c c c c c c c c c c

f y y z y z x x z x z

f z y z y z x x y x y
  (25) 

;y z c c c c c c c c c cf z x z x z y x y x y  
 

2 2 2 2

2
2
1
2 2

1
q q q q x x c c c c

y y c c c c z z c c c c

f f s f y z y z
k

f x z x z f x y x y
 

2

2
x y c c c c c c c c

x z c c c c c c c c

f y z y z x z x z

f y z y z x y x y
        (26) 

cccccccczy yxyxzxzxf2 .                     
 

    
  , ,x y z  -

      -
  1 2, ,q q s : 

 

1 2

1 1 1 2 2 2

1 2 1 2

2 2
1 1 2 2

, ,

1 2 ,
2

q q

q q q q q q

q q s h q h q h

q h q q h q h
 

 
 , ,c c ch h s x y z  —  -

    
;  

     
1
,qh  

2
,qh  

1 1
,q qh  

1 2
,q qh  

2 2q qh  —   -
    

 ,  -
   .  

     
      
   , -

 (22)—(26). 
     

  
1

( ) ,q  
2

( ) ,q  ( ) ,s  
   (17)   (18).   -

 (21),     
 

x xx c xy c xz ci f f x x f y y f z z  

y yy c x y c y z cj f f y y f x x f z z   

.z z z c x z c y z ck f f z z f x x f y y  (27) 
 

  (27)  (15),  -
    : 



   3, 2010 
 
114 

1 1

c
iq

x xx c xy c xz c

xe
k

f f x x f y y f z z
 

1

1

[

;

y yy c xy c y z c

z z z c x z c y z c

y f f y y f x x f z z
k
z f f z z f x x f y y
k

(28) 

 

2
1

2
c c c c

q

x x x c x y c x z c

y z y ze
k

f f x x f y y f z z
 

1

1

c c c
y y y c

c c c c
x y c y z c

x z x z f f y y
k

x y x yf x x f z z
k

 (29) 

;z z z c x z c y z cf f z z f x x f y y             
 

s c x x x cs

x y c x z c c y

e x f f x x

f y y f z z y f
 

y y c x y c y z cf y y f x x f z z   

.c z z z c x z c y z cz f f z z f x x f y y  
 

  (28)—(30)   
, ,c c cx x y y z z  ,   

(16),   
 

1 1 1 1 2
1

1 2 ;q q q q qq
f q f q f             (31) 

2 1 2 2 2
2

1 2 ;q q q q qq
f q f q f           (32) 

.
s

f                           (33) 
 

     
    -

   ,  
 (22)—(26). ,  

(31)—(33),      -
   

1
( ) ,q  

2
( ) ,q  ( ) .s  

     (13) 
 

1 11 ,r k q                          (34) 
 

   (20),   -
    : 

 

1 2 0
1 2

0

1 1 1 ;
2 2

q qf f fq q
f f f f

   (35) 

1 2 0
1 2

0

1 1
1 .

2 2 222
q qf f fq q
f f ff

 (36) 

 
  (31)—(36)   -

  (17), (18)     
      

1 1 2 2, , , , , ,q q q q    -
     -
: 

 

1 1 1 1

1 1 2 2

2
2 2

1 1 2 12

2
2 2

2
2 22

q q q q

f hq q q k
f f

f f f
q k k k

f ff

 

1 2

2 1 2

1 2 1 2

2 1

2 2 22

1 2
22

1
2 22 2

q q
q q q

q q q q

f h
k h k h h

ff

f f f fq k k
f ff f

 

2 2 2 1 2

2 2

0 ;
2 2 2 2 2
q q q q q

q q

f h h f hfh
f f ff f

           

 

1 2 1 2 2

2 1 2 2

1 2 2 12

2
22

2 2 22
q q q q q

h fq q k q
ff

f f f ffq k k k
f f ff

 

1 1

1 1 1

1 2 2

1

2
2

2 2

1 2
22

1
2 2 2

q q
q q q

q q q

f h
k h h

ff

f f
q k

f f f

 

2 1

1 2

1 2 1

2

0

2 2

.
2 2 2 2

q q
q q

q q q

f h
k h h

f f

h f hf
f ff f

        

 
    -

: 

1 2
1 ;

2 2
q qf h

k
f f

 

 

2 1 0.
2 2

q qf h
f f

 

(30) 



   3, 2010 
 

115 

 
 

   -
,    -

    ,  -
 ,    

 ,  ,   -
     -

 ,      . 
      -

. 
     -

      -
      

    -
-  .  

    
  (17), (18)  ,  

     -
 1q s   2q s     

  .    
      -

  ,     
  ,   . 

  : 
      -

   s = const,  -
 ,    

 1 1 2 2, , , , ,q q q q . , -
   ,  

   -
,  ,   -
 1q   2q       

; 
     -

 10 10 20 20, , , , , ,q q q q     -
    -

   . 

      
 10 10 20 20, , , , , ,q q q q    

    -
-  ,    

  . 
    -

     
     

  - . 
 

           
 
1. Cotte .// Annal. de Phys. 1938. V. 10. . 333. 
2.  .  .    

    . — .— .: . 
 , 1948. 
3.  . .    -
 . – .: , 1958. 
4.  . .     

 . — .: . . - , 1956. 
5.  . .// . 1957. . 27.  8. . 1850. 
6.  . .,  . .//    

 . . - . 1987. . 2. 
. 69. 

7.  . ., -  . .//   .  
1990. . 16. . 13. . 26. 

8. Baisanov O. A., Glikman L. G., Doskeev G. A., Sagito- 
va A. T., Spivak-Lavrov I. F. Proceedings of the Seventh Interna-
tional Conference on Charged Particle Optics// Physics Procedia 
2008.  1. P. 435. 

9. -  . .// . 1994. . 64. . 11.  
. 140—148. 

10. Spivak-Lavrov I. F.//Nucl.  Instr.  &  Meth.  In  Phys.  Res.  
1995. V. A 363. No. 1, 2. P. 485. 

11. Baisanov O. A., Doskeev G. A., Spivak-Lavrov I. F. Pro-
ceedings of the Seventh International Conference on Charged 
Particle Optics// Physics Procedia. 2008.  1. P. 425. 

12.  . .,  . ., -  . .// 
 .  2008.  4. . 100. 

13.  . .,  . .  . — .: -
, 1973. 

14.  .  .   .  .  II.  — .:  
, 1974. 

 
Differential equations determining a deflection of particles  

of the ion beam from an axis trajectory in electric and magnetic fields 
 

O. A. Baisanov 
Military Institute of Air Defense Force, 16 Moldagulova av., Aktobe, 030000, Kazakhstan 

 

G. A. Doskeev, Z. G. Zaripova, I. F. Spivak-Lavrov 
Aktyubinsk State University 236, Zhubanovs Brothers str., Aktobe, 030000, Kazakhstan 

E-mail: spivakif@rambler.ru 
 

The correct differential equations determining deflections of particle trajectories from the axis 
trajectory are deduced in curvilinear coordinates. Relativity is taken into account. 

 
PACS: 41.85.-i 

 
Keywords: differential equations, axis trajectory, beam, relativity. 
 
Bibliography — 14 references.                                                                                           Received 18 November  2009 

* * *  


