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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.

2

NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of geology and technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество и глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26

«ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Физика-математикалық сериясы».
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346X (Print)

Меншіктеуші:  «Қазақстан  Республикасының  Ұлттық  ғылым  академиясы»  РҚБ  (Алматы  қ.). Қазақстан  
Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 14.02.2018 ж. берілген 
No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты:   математика,   информатика,   механика,   физика,   ғарыштық   зерттеулер, астрономия, 
ионосфера.
Мерзімділігі: жылына 6 рет. 
Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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Г л а в н ы й   р е д а к т о р:  
МУТАНОВ Галимкаир Мутанович, доктор технических наук, профессор, академик НАН РК, 

и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
РК (Алматы, Казахстан) Н=5

Р е д а к ц и о н н а я   к о л л е г и я:
КАЛИМОЛДАЕВ  Максат  Нурадилович, (заместитель  главного  редактора),  доктор  физико-

математических наук, профессор, академик НАН РК, советник генерального директора «Института 
информационных  и  вычислительных  технологий»  КН  МОН  РК,  заведующий  лабораторией 
(Алматы, Казахстан) Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич, (заместитель главного редактора), доктор технических 
наук, профессор, академик НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра 
прикладной механики и инженерной графики, университет Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша) H=23 

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика) Н=28

ЖУСУПОВ  Марат  Абжанович, доктор  физико-математических  наук,  профессор  кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан) Н=7

КОВАЛЕВ  Александр  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик  НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович, доктор  технических  наук,  профессор,  академик 
НАН Беларуси (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный университет 
им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5

ТИГИНЯНУ  Ион  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик,  президент 
Академии наук Молдовы, Технический университет Молдовы (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН Станислав Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахстанско-Британский технический университет (Алматы, Казахстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=12

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению 
наноструктурированных материалов (Рим, Италия) H=26
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Editor   in   chief:
MUTANOV   Galimkair   Mutanovich,   doctor  of  technical  Sciences,  Professor,  Academician  

of NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
(Almaty, Kazakhstan)  Н=5

Editorial   board:
KALIMOLDAYEV   Maksat   Nuradilovich   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  in  Physics  and 

Mathematics,  Professor, Academician  of  NAS  RK, Advisor  to  the  General  Director  of  the  Institute  
of Information and Computing Technologies of SC MES RK, Head of the Laboratory (Almaty, Kazakhstan)  
Н=7

BAYGUNCHEKOV   Zhumadil   Zhanabayevich,   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  of  Technical 
Sciences,  Professor, Academician  of  NAS  RK,  Institute  of  Cybernetics  and  Information  Technologies, 
Department of Applied Mechanics and Engineering Graphics, Satbayev University (Almaty, Kazakhstan) 
Н=3

WOICIK  Waldemar,  Doctor  of  Phys.-Math.  Sciences,  Professor,  Lublin  University  of  Technology 
(Lublin, Poland) H=23 

BOSHKAYEV  Kuantai  Avgazievich,  PhD,  Lecturer,  Associate  Professor  of  the  Department  of 
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MIKHALEVICH Alexander Alexandrovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Academician of 
NAS of Belarus (Minsk, Belarus) Н=2

RAMAZANOV  Tlekkabul  Sabitovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician 
of  NAS  RK,  Vice-Rector  for  Scientific  and  Innovative Activity,  al-Farabi  Kazakh  National  University 
(Almaty, Kazakhstan) Н=26

TAKIBAYEV Nurgali Zhabagaevich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician of 
NAS RK, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=5

TIGHINEANU  Ion  Mikhailovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Academician, Full Member 
of  the  Academy  of  Sciences  of  Moldova,  President  of  the  AS  of  Moldova,  Technical  University  of 
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CORRECTION OF THE THEORY OF RESEARCHING THE PROPERTIES OF CHARGED 

PARTICLES SOURCES 

Abstract: this work is devoted to the adjustment of the existing methods of research and design of charged 

particle sources, which are the most important components of most analytical electron-optical devices and ion-

beam technological installations, widely used in various scientific and technical complexes and systems. 

Therefore, many scientific papers are devoted to the problems of the theory of cathode lenses. In these works, 

it is indicated that the development of the theory of cathode lenses is associated with noticeable difficulties of 

a mathematical nature, due to the specificity of the initial conditions of the differential equations to be solved. 

One of the most promising ways to overcome these difficulties was proposed in the works that used the method 

of analyzing arbitrary motion relative to the motion of the central particle. However, in these works there are 

inaccuracies associated with the inconsistent use of initial conditions in solving the equations of motion of 

charged particles. These inaccuracies did not allow in these works to achieve sufficient adequacy of the 

mathematical model to the physical process under study. In this paper, the inaccuracies of the existing theories 

of cathode lenses are eliminated and a theory for the study and design of cathode lenses with constant 

axisymmetric electric and magnetic fields is developed. The method proposed in this paper can be used to 

construct theories of charged particle sources with other types of focusing field symmetry. 

Key words: cathode lens, ion source, charged particle, focusing, trajectory, aberration. 

Introduction. Sources of charged particles are the most important components of most electron-

optical devices and ion-beam technological installations [1-9], which are widely used in various high-tech 

complexes and systems. In general, sources of charged particles are divided, as is known, into cathode lenses 

and ion sources. The main technical characteristics and quality parameters of electronic and ion-beam devices 

in general depend on the method and conditions for extracting charged particles and the parameters of their 

focusing. In practice, when designing charged particle sources, the most commonly used theories are those 

that are tied to the emission of electrons from the cathode. Therefore, many scientific papers are devoted to the 

problems of the theory of cathode lenses [10-16]. In addition, two-dimensional planar-symmetric and 

axisymmetric cathode lenses are currently most widely used in practice, and most works are devoted to the 

study of their properties, for example, [17, 18]. In these works, it is pointed out that, in contrast to single and 

immersion lenses, the development of the theory of cathode lenses is associated with noticeable mathematical 

difficulties due to the specificity of the initial conditions of the differential equations to be solved. In addition, 

one of the most promising ways to overcome these difficulties was proposed in [17, 18]. However, in these 

works there are technical inaccuracies associated with the inconsistent use of initial conditions in solving the 

equations of motion of charged particles. These inaccuracies did not allow us to achieve sufficient adequacy 

of the mathematical model to the physical process under study in these works. The works [19-21] were also 

devoted to the construction of the updated theory of cathode lenses, but they retain the shortcomings of the 

above-mentioned works. This work is devoted to eliminating the inaccuracies of the method proposed in [17-

21] and to constructing an improved theory of cathode lenses with constant axisymmetric electric and magnetic

fields.

Materials and methods. We introduce a cylindrical coordinate system , , zr  whose axis z is aligned with 

the main optical axis of the lens. For a cathode lens, the central point of the cathode surface is located at the 

origin and we assume that a zero potential is applied to the cathode. The motion control process starts from 
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the cathode surface. For an ion source, where the charged particle starts a controlled motion at the output of 

the ionization chamber, and not from a given cathode surface, the zero potential and the center point are related 

to the spatial distribution functions of the focusing field. Further, the cathode lens and the ion source, in general, 

will be called an emission lens. 

The distribution of the electrostatic potential ( ),r z near the main optical axis of the lens under study, as 

is known, can be represented as 

( ) ( )
( ) ( )2 4, ...
4 64

IVz z
r z z r r

 
=  − + − , (1) 

where ( )z - the distribution function of the electrostatic potential along the main optical axis, the dashes

denote differentiation along the coordinate z . 

The magnetic field of an axisymmetric emission lens is characterized by a vector potential with 

components 0r zA A= =  и ( ), zA A r = . The distribution of function ( ), zA r  near the axis z  can be

represented as follows 

( )
( ) ( ) 2

, 1 1
...

2 16

A r z
H z H z r

r
= − + , (2) 

where ( )H z  - distribution function of the magnetic belt strength along the axis z .

The motion of a charged particle with charge e and mass m in the field of the lens under study is 

described by the following equations 

( )2
rAe e

r r
m r m r


 


− = − +

 
, (3) 

( )2 2 2 2 2
,

e
z r r r z

m
  + + = − +   , (4) 

2mr erA eD + = − , (5) 

whereD is a constant value, e−  is the initial energy of a charged particle leaving or crossing the 

equipotential surface with zero potential, the dot denotes  time differentiation t . 

The initial conditions for the system of equations (3) - (5) have the form 

( ) ,0 kt rtr == ( ) ,0 kt ztz == ( ) ,0 ktt  == (6) 

( ) 0

2 2
sin cost n

e e
r t

m m
   = = − = − , (7а) 

( ) 0

2 2
cost z

e e
z t

m m
  = = − = − , (7б) 

( ) ( ) 0

2 2
sin sint

e e
r t t

m m
    = = − = − . (7в) 

Here the subscript "k" denotes the values of the quantities at the moment of the escape of a charged particle 

from the cathode or surface with zero potential;  -  the angle between the main optical axis of the lens and 

the projection of the vector of the initial velocity of the particle on the plane passing through the axis z and 

the point of departure of the particle;  - the angle between the planes, one of which passes through the axis 

z and the point of departure of the particle, and the other through the vector of the initial velocity and a line

parallel to the axis z and starting at the point of departure of the charged particle. 

We introduce a complex variable 
ire  =  , (8) 

where 

e A
dt

m r
 = +    . (9) 

Using (8) and (9) from equations (3) - (5) we obtain 
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( )
( )

( )

2
2 2

22 2

2
2

e A A
k k D Ar

m r rr r


  

     
 = − − − +  
       

  , (10) 

( )2 2

2

2 2
,

e D A A
z r z k

m r r r
   

  
+ = − + − +  

  
  , (11) 

where 

( )
2

im
D

e
 = − ,  

2

e
k

m
= −   , (12) 

a dash above a letter denotes a complex conjugate value. 

Let us choose as the main (basic) motion of a particle with zero initial energy and moving along the main 

optical axis of the lens. For this particle, it is true 

( )0 0

2e
z z

m
= −  . (13) 

Index "0" here denotes the coordinate of the main particle. 

We investigate the motion of an arbitrary particle in the field of the lens under consideration relative to the 

motion of the main particle, which we will call the "main motion". The movements of the arbitrary and main 

particles along the main optical axis for the same time differ by the amount of longitudinal aberration ( )0z

. Therefore, the following relation is true 

( )0 0z z z= +   . (14) 

Substituting (1), (2), (13) and (14) into equations (10) and (11) we obtain 

2

1 1
' '

2 4
Q f   +  + = , (15) 

2 ' ' f  − =   , (16) 

where 

2 22 2 4' ''
'' ( ' ')

4 8 32 16

Q Q Q ik
f H         = − − + −  − , (17) 

2 2 2''
' ' ' ( ' ')

2 4 2

Q ik
f H         


= − − + − +  − + , (18)

2 2

2 ''Q k H=  + , (19) 

2

4 4 ''IVQ k HH=  + . (20) 

Hereinafter, the dashes denote differentiation with respect to the coordinate 0z . In [17-21], the function 

0( )z is assumed to be of the second order of smallness; therefore, some terms in the right-hand sides of (17) 

and (18) are omitted. 

Equations (15) and (16) are solved by the method of successive approximations. We seek the general 

solution of equation (15) in the form 

1 = + ,  (21) 

where  is the transverse component of the total aberration, 
1  is the general solution of the paraxial 

equation, i.e. equations (15), provided 0f = . 

The solution of a homogeneous second-order differential equation, as is known, has the form  

1 au bv = + . (22) 

Here a  and b are arbitrary constants, u  andv are particular linearly independent solutions of the paraxial 

equation. 

Since the paraxial equation has a singular point, the solution v can be represented as 

=wv , (23) 

where w satisfies the equation 
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2 23 1
'' ' ' (3 '' ) 0

2 4
w w k H w +  +  + = . (24) 

The initial conditions for the solution of paraxial equations are given in the form 

(0) (0) 1u w= = ; (25) 

2 2
1

'(0)
2 '

k

k

k H
u

R
= −


  ; (26) 

2 2
1

'(0)
6 '

k

k

k H
w

R
= −


  ; (27) 

'
2

''

k

k

R


= −


  . (28) 

The Helmholtz-Lagrange invariant connecting the particular solutions u and v, taking into account 

expressions (25) and (28), takes the form 

'
( ' ' )

2

kuv u v


 − =   . (29) 

We seek the solution of equation (16) in the form 

1 2  = + , (30) 

where 
1 is the longitudinal aberration of the first order and the solution to the equation

1 12 ' ' 0  − = , (31) 

2 is the longitudinal second-order aberration. 

Taking into account the initial condition (7b), we find that the function 
1 has the form 

1

2

'
z

k

 = 


. (32) 

In [17-21], it was incorrectly assumed that 
1 0 = , as a result, further calculations contain related 

errors. As we see from (32), the function 1 0( )z is a quantity of the first order of smallness. 

Solving (21) taking into account (22), (23) and initial conditions (6) and (7), we find 
ki

ka r e


= ,    (33) 

32
sin

8

i k k
k k

k k k

kH kH
b e ir ir 


= + −

    
 .   (34) 

In [18], due to the above-mentioned error, in contrast to (33) and (34), cumbersome expressions were 

obtained for determining the values of the constants a  and b . 

Note that the third term on the right-hand side of (34) is a quantity of the third order of smallness and will 

be further taken into account when deriving the formula for calculating the distortion. 

Substituting (22) and (32) into expressions (18), we obtain 

−







−+−








+−= H

ik
uv

Q
vubau

Q
uaaf k'

44
''

4
' 2222



2 2
2 22 2

2

' 2 '' '
' ' ' ' 1

4 4 4 4 '

k
k z

k

Q Qik
ab u v uv H bb v v 

    − 
−  + +  −  + − + +   

     
. (35) 

Results. We represent the function 2 0( )z  as a sum 

2 21 22 25 22 25 23 24( ) ( ) zaa ab i ab i bb        = + + + − + + . (36) 

Solving equation (16) taking into account (30), (31), (35) and (36), we determine the values of the 

functions 21 25 −  

0

21 0

0

1 ' ''

2 2

z
uu uu

dz
R

 = − + 


 ,  (37)
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( )
0

22 0

0

'' ' '
2

z

u v u v dz


= − , (38) 

0 2
2 22

23 0

0

'1
'

2 4 4

z

k Q
v v dz

 
= − − 

   
 , (39) 

( )
0

2

24 02

0

1 1
1 2 '' '

2 '

z

k

dz
 

= +  − 
   

 ,  (40) 

0

25 0

0

' '1

4 2

z

k k
k

H Hk
H dz

  −
 = − − 
  
 

   .   (41) 

We seek the component   of the total transverse aberration in the form of the sum 

2 3 = + , (42) 

where 
2 - total second order aberration, and 3 - total third order aberration. 

2 and 3 , in turn, represent in the form of the following sums 

1 1
2 2

2 21 22z za b  =  +    , (43) 

++++= 34

2

3332

2

31

2

3 babaabaaa

2

35 36 37 38z zabb b b a b +  +  +  +    . (44) 

Substituting (43) and (44) into equation (15), we obtain a series of equations 

2

1 1
'' ' '

2 4
nj nj nj njQ S +   +  = ,  (45) 

where n  takes values equal to 2 and 3, and j  - values from 1 to 8. 

21 2 '
2 'k

S Q u


=


, 22 2 '
2 'k

S Q v


=


,  
34 2

31 21

'

32 4

Q Q
S u u= − , 

( )24 2
32 22 25

'
' ''

32 4 32
k

Q Q ik
S u v i u H u = − − +  , 

( )24 2
33 22 25 21

'
' ''

16 4 32
k

Q Q ik
S u v i u v H u  = − + + −    , 

( )24 2
34 22 25

'
' ''

32 4 32
k

Q Q ik
S uv v i H v = − + −  , 

( )24 2
35 23 22 25

'
' ''

16 4 32
k

Q Q ik
S uv u v i H v  = − + − +    , 

34 2
36 23

'

32 4

Q Q
S v v= − ,  2 2

37 24 2

' ''

4 2 'k

Q Q u
S u


= − −


, 2 2

38 24 2

' ''

4 2 'k

Q Q v
S v


= − −


. 

Equation (45) is solved by the method of variation of arbitrary constants and the values nj can be

calculated by the formula 

0 0

0 0

0 0

2

'

z z

nj nj

nj

k

S S
u vdz v udz
 

 = − −     
    .    (46) 

Discussion. As noted above, when calculating the distortion coefficient, along with 3 j the third term

on the right-hand side of (34) should be taken into account. In the presence of a magnetic field, it is necessary 

to analyze expression (9), which, taking into account (2), (13), and (14), takes the form 

( )

2 2 0
1 1 2

0

' '' ' ''

2 2 4 2 16 2

dze H H H H H
r

mc e
z

m

    
 

= + + + + − 
 

− 
 . (47)
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In the absence of a magnetic field, you can accept 0 = . 

Note that equations (36), (43), and (44) comprehensively describe both transverse and longitudinal 

aberrations. To consider only transverse aberrations at a fixed coordinate of the main optical axis, additional 

analysis should be performed using equation (14). The time-of-flight properties of the lens under study can be 

determined by analyzing equations (13) and (14). 

In conclusion, we note that in this work the inaccuracies of the existing theories of cathode lenses have 

been eliminated and an improved theory has been developed for studying the properties of cathode lenses with 

constant axisymmetric electric and magnetic fields. The method proposed in this work can be used to construct 

theories of sources of charged particles with other types of focusing field symmetry. 
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ЗАРЯДТАЛҒАН БӨЛШЕКТЕР КӨЗДЕРІНІҢ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ ТЕОРИЯСЫН 

ЖЕТІЛДІРУ 

Аннотация: бұл жұмыс әртүрлі ғылыми-техникалық кешендер мен жүйелерде кеңінен 

қолданылатын аналитикалық электронды-оптикалық құрылғылар мен ионды-сәулелік технологиялық 

қондырғылардың маңызды түйіндері болып табылатын зарядталған бөлшектердің көздерін зерттеу мен 

жобалаудың қолданыстағы тәсілдерін жетілдіруге арналған. Электронды және ионды-сәулелік 

құрылғылардың негізгі техникалық сипаттамалары мен сапа параметрлері зарядталған бөлшектерді 

алу әдісі мен жағдайларына және олардың фокустау параметрлеріне байланысты. Сондықтан көптеген 

ғылыми еңбектер катодты линзалар теориясының проблемаларына арналған. Жалпы жағдайда 

зарядталған бөлшектердің көздері катодты линзалар мен иондық көздерге бөлінеді. Қазіргі уақытта екі 

өлшемді жазықты симметриялы және осьтісимметриялық катод линзалары тәжірибеде кеңінен 

қолданылады және көптеген жұмыстар олардың қасиеттерін зерттеуге арналған. Бұл еңбектерде 

катодты линзалар теориясының даму деңгейі шешілетін дифференциалдық теңдеулердің бастапқы 

жағдайларының ерекшелігіне байланысты математикалық сипаттағы елеулі қиындықтармен 

байланысты екендігі көрсетілген. Аталған қиындықтарды жеңудің ең көрнекті жолдарының бірі кез 

келген бөлшектің қозғалысынорталық бөлшектің қозғалысына үйлесімді талдау әдісін қолдануды 

ұсынғанғылымижұмыстарда көрсетілген. Алайда, ол еңбектерде зарядталған бөлшектердің қозғалыс 

теңдеулерін шешуде бастапқы шарттарды дәйексіз қолданумен байланысты дәлсіздіктер бар. Аталған 

дәлсіздіктер ол жұмыстарда зерттелетін физикалық процестің математикалық моделінің толық 

жеткіліктілігіне қол жеткізуге мүмкіндік бермеді. Бұл жұмыста катод линзаларының қолданыстағы 

теорияларының дәлсіздігі түзетілгентұрақты осьтісиметриялы электр және магнит өрістері бар катод 

линзаларын зерттеу және жобалауға арналған теорияжасалды. Алынған нәтижелер зарядталған 

бөлшектердің осьтісиметриялық көздерінің фокустық қасиеттері мен аберрациялық сипаттамаларын 

егжей-тегжейлі зерттеуге мүмкіндік береді. Бұл жұмыста ұсынылған тәсілфокустық өрістердің басқа 

түрлі симметриялары үшін дезарядталған бөлшектер көздерінің теорияларын жасау үшін қолдануға 

толықтай жарайды. 

Түйін сөздер: катодты линза, иондық көз, зарядталған бөлшек, фокустау, траектория, аберрация. 
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КОРРЕКТИРОВКА ТЕОРИИ ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ ИСТОЧНИКОВ 

ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

Аннотация: настоящая работа посвящена корректировке существующих методов исследования и 

проектирования источников заряженных частиц, которые являются наиболее важными узлами 

большинства аналитических электронно-оптических приборов и ионно-лучевых технологических 

установок, широко используемых в различных научно-технических комплексах и системах. От способа 

mailto:pok_rk@mail.ru
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и условий извлечения заряженных частиц и параметров их фокусировки зависят основные технические 

характеристики и параметры качества электронных и ионно-лучевых устройств в целом. Поэтому 

проблемам теории катодных линз посвящены немало научных работ. В общем случае источники 

заряженных частиц подразделяются на катодные линзы и ионные источники. В настоящее время 

наиболее широкое применение на практике имеют двумерные плоско-симметричные и 

осесимметричные катодные линзы, и большинство работ посвящено исследованию их свойств. В этих 

работах указывается, что разработка теории катодных линз связана с заметными трудностями 

математического характера, обусловленными специфичностью начальных условий решаемых 

дифференциальных уравнений. Один из наиболее перспективных путей преодоления отмеченных 

трудностей был предложен в работах, в которых использовался метод анализа произвольного 

движения относительно движения центральной частицы. Однако в этих работах имеются неточности, 

связанные с непоследовательным использованием начальных условий при решении уравнений 

движения заряженных частиц. Эти неточности не позволили в этих работах достичь достаточной 

адекватности математической модели исследуемому физическому процессу. В данной работе 

устранены неточности существующих теорий катодных линз и разработана теория для исследования и 

проектирования катодных линз с постоянными осесимметричными электрическими и магнитными 

полями. Полученные результаты позволяют провести более детальные исследования фокусирующих 

свойств и аберрационных характеристик осесимметричных источников заряженных частиц. 

Предложенный в данной работе метод может быть использован при построении теорий источников 

заряженных частиц с другими типами симметрии фокусирующих полей. 

Ключевые слова: катодная линза, ионный источник, заряженная частица, фокусировка, 

траектория, аберрация. 
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