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Abstract. This review article describes the edge field of deflector plates with 
grounded screens was considered using methods of the theory of functions of complex 
variables. Based on this, it became possible to obtain an analytical expression of the 
scalar potential for a detailed analysis of the influence of edge fields. It was found that 
grounded screens localize the edge electric field on the deflector plates, which, in turn, 
reduces the influence of uncontrolled electric fields. The length of the grounded screens 
will be equal to the distance between the plates d, or in a real system their distance can 
also be 3d or 2d. In addition, accurate expressions of the potential, taking into account 
the influence of the edge fields on each other, made it possible to study the nature of 
the edge field of very short deflector plates with grounded screens. The paper also 
considered the formula of the electric charge and the surface charge density of deflector 
plates. Taking into account the edge effects, an expression was found for the capacity 
of the deflector plates. It corresponds to the capacitance formula of a plane capacitor. 
Based on the obtained analytical expressions, a graphical representation of the edge 
field is constructed. The drawing of the edge field of deflector plates with a grounded 
shield shows that the field at a distance from the boundaries of the screens 
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Аннотация. Бұл шолу мақаласында комплекс айнымалы функциялар теориясының 
әдістерін қолдана отырып, жерге тұйықталған экрандары бар дефлекторлық пластиналардың 
шеттік өрісі қарастырылды. Осының негізінде шеттік өрістердің әсерін егжей-тегжейлі талдау 
үшін скалярлық потенциалдың аналитикалық өрнегін алу мүмкін болды. Жерге тұйықталған 
экрандар дефлекторлық пластиналарда шеттік электр өрісін локализациялайтыны және бұл өз 
кезегінде  басқарылмайтын электр өрістерінің әсерін азайтатындығы анықталды. Жерге 
тұйықталған экрандардың ұзындығы пластиналардың d ара қашықтығындай болады немесе нақты 
жүйеде олардың қашықтығы 3d немесе 2d болуы да мүмкін. Сонымен қатар, шеттік өрістердің бір-
біріне әсерін ескеретін потенциалдың нақты өрнектері жерге тұйықталған экрандары бар өте 
қысқа дефлекторлық пластиналардың шеттік өрісінің табиғатын зерттеуге мүмкіндік берді.
Жұмыста сондай-ақ дефлекторлық пластиналардағы электр заряды мен зарядтың беттік 

 is 
a homogeneous field.
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Аннотация. Бұл шолу мақаласында комплекс айнымалы функциялар 
теориясының әдістерін қолдана отырып, жерге тұйықталған экрандары бар 
дефлекторлық пластиналардың шеттік өрісі қарастырылды. Осының негізінде 
шеттік өрістердің әсерін егжей-тегжейлі талдау үшін скалярлық потенциалдың 
аналитикалық өрнегін алу мүмкін болды. Жерге тұйықталған экрандар 
дефлекторлық пластиналарда шеттік электр өрісін локализациялайтыны және 
бұл өз кезегінде  басқарылмайтын электр өрістерінің әсерін азайтатындығы 
анықталды. Жерге тұйықталған экрандардың ұзындығы пластиналардың d ара 
қашықтығындай болады немесе нақты жүйеде олардың қашықтығы 3d немесе 2d 
болуы да мүмкін. Сонымен қатар, шеттік өрістердің бір-біріне әсерін ескеретін 
потенциалдың нақты өрнектері жерге тұйықталған экрандары бар өте қысқа 
дефлекторлық пластиналардың шеттік өрісінің табиғатын зерттеуге мүмкіндік 
берді. Жұмыста сондай-ақ дефлекторлық пластиналардағы электр заряды мен 
зарядтың беттік тығыздығының формуласы қарастырылды. Шеттік әсерлерді 
ескере отырып, дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығына арналған өрнек 
табылды. Ол жазық конденсатордың сыйымдылығының формуласына сәйкес 
келеді. Алынған аналитикалық өрнектер бойынша шеттік өрістің графикалық 
суреті тұрғызылды. Жерге тұйықталған экраны бар дефлекторлық пластиналардың 
шеттік өрісінің суретінен экрандар шекарасынан 
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 қашықтықта өрісті 
біртекті өріс деуге болады. 

Түйін сөздер: жерге тұйықталған экрандар, дефлекторлық пластиналар, электр 
өрісі, скалярлық потенциал, шекаралық есеп, зарядтың беттік тығыздығы, күш 
сызықтары.
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Аннотация. В данной обзорной статье рассматривалось краевое поле 
дефлекторных пластин с заземленными экранами с использованием методов 
теории функций комплексных переменных. На основании этого стало возможным 
получить аналитическое выражение скалярного потенциала для детального анализа 
влияния краевых полей. Было обнаружено, что заземленные экраны локализуют 
краевое электрическое поле на дефлекторных пластинах, что, в свою очередь, 
снижает влияние неуправляемых электрических полей. Длина заземленных 
экранов будет равна расстоянию между пластинами d, или в реальной системе их 
расстояние также может быть 3d или 2d. Кроме того, точные выражения потенциала, 
учитывающие влияние краевых полей друг на друга, позволили изучить природу 
краевого поля очень коротких дефлекторных пластин с заземленными экранами. 
В работе также рассматривалась формула электрического заряда и поверхностной 
плотности заряда дефлекторных пластин. С учетом краевых эффектов нашлось 
выражение для емкости дефлекторных пластин. Он соответствует формуле 
емкости плоского конденсатора. По полученным аналитическим выражениям 
строится графическое изображение краевого поля. На рисунке краевого поля 
дефлекторных пластин с заземленным экраном видно, что поле на расстоянии от 
границ экранов 
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will be equal to the distance between the plates d, or in a real system their distance can also be 3d or 2d.
In addition, accurate expressions of the potential, taking into account the influence of the edge fields on 
each other, made it possible to study the nature of the edge field of very short deflector plates with 
grounded screens. The paper also considered the formula of the electric charge and the surface charge 
density of deflector plates. Taking into account the edge effects, an expression was found for the capacity 
of the deflector plates. It corresponds to the capacitance formula of a plane capacitor. Based on the 
obtained analytical expressions, a graphical representation of the edge field is constructed. The drawing 
of the edge field of deflector plates with a grounded shield shows that the field at a distance from the 
boundaries of the screens d5,0х ≥ is a homogeneous field.

Key words: grounded screens, deflector plates, electric field, scalar potential, boundary value 
problem, surface charge density, lines of force.
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Аннотация. Бұл шолу мақаласында комплекс айнымалы функциялар теориясының 
әдістерін қолдана отырып, жерге тұйықталған экрандары бар дефлекторлық пластиналардың 
шеттік өрісі қарастырылды. Осының негізінде шеттік өрістердің әсерін егжей-тегжейлі талдау 
үшін скалярлық потенциалдың аналитикалық өрнегін алу мүмкін болды. Жерге тұйықталған 
экрандар дефлекторлық пластиналарда шеттік электр өрісін локализациялайтыны және бұл өз 
кезегінде  басқарылмайтын электр өрістерінің әсерін азайтатындығы анықталды. Жерге 
тұйықталған экрандардың ұзындығы пластиналардың d ара қашықтығындай болады немесе нақты 
жүйеде олардың қашықтығы 3d немесе 2d болуы да мүмкін. Сонымен қатар, шеттік өрістердің бір-
біріне әсерін ескеретін потенциалдың нақты өрнектері жерге тұйықталған экрандары бар өте 
қысқа дефлекторлық пластиналардың шеттік өрісінің табиғатын зерттеуге мүмкіндік берді.
Жұмыста сондай-ақ дефлекторлық пластиналардағы электр заряды мен зарядтың беттік 

 является однородным полем. 
Ключевые слова: заземленные экраны, дефлекторные пластины, электрическое 

поле, скалярный потенциал, граничная задача, поверхностная плотность заряда, 
силовые линии.

Кіріспе. Әр түрлі корпускулалық – оптикалық жүйелер (КОЖ) зарядталған 
бөлшектер шоқтарын басқару, кескіндерді алу, сондай-ақ масса, энергия және 
қозғалыс бағыттары бойынша осы ағындарды талдау үшін қолданылады. Мұндай 
жүйелерді жобалау және есептеу кезінде зарядталған бөлшектер оптикасы мен 
физикалық электроникада шешілетін әртүрлі мәселелер туындайды. Мұндай 
есептерді шешу орындалатын есептеулердің дәлдігіне жоғары талаптар қояды. 
Осылайша, есептеуіш техниканың үлкен мүмкіндіктерін пайдалануға негізделген 
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КОЖ-дің аспаптық сипаттамаларын есептеу әдістерін жасау электрондық оптика 
мен ғылыми аспап жасаудың өзекті міндеті болып табылады.

Атап айтқанда, жақсартылған аналитикалық сипаттамалары бар құрылғыларды 
жобалауға және есептеуге мүмкіндік беретін жаңа математикалық әдістерге және 
есептеуіш техниканың мүмкіндіктерін арттыруға негізделген, статикалық және 
ұшу уақыты масс-спектрометрлерінің иондық-оптикалық жүйелерін есептеудің 
жаңа әдістерін әзірлеу назар аударуды қажет  етеді. Жазық және цилиндрлік 
конденсаторлардың шеткі өрістерінің мәселесі мысалы, электротехника, 
электроника, микроэлектроника, телекоммуникация және т.б. көптеген салаларда 
өзекті болып табылады. Бұл конденсаторлардың осы салаларда кеңінен 
қолданылуына және олардың шеттік өрістерін, соның ішінде олардың электрлік 
сипаттамаларына әсерін түсіну қажет. Корпускулалық оптика саласында жазық 
және цилиндрлік конденсатордың шеттік өрістерін есептеу ерекше маңызға 
ие. Корпускулалық оптиканың негізгі мақсаты электромагниттік өрістердің 
көмегімен зарядталған бөлшектердің шоқтарын басқаруға арналған әртүрлі 
құрылғыларды жасау болып табылады. Жазық және цилиндрлік конденсаторлар 
энергия бойынша  зарядталған бөлшектер шоқтарын тасымалдауға, фокустауға 
және бөлуге байланысты әртүрлі мәселелерді шешу үшін электр өрістерін 
пайдаланатын қарапайым құрылғылар.

Мұндай құрылғыларды сәтті жобалау және есептеу үшін конденсаторлардың 
шеттік өрістерінің әсерін дәл анықтау қажет. Алайда, бұл жазық және цилиндрлік 
конденсаторлардың шеттік өрістерін есептеу әдістерін жасамайынша мүмкін 
емес. Сонымен қатар, жобаланған құрылғылардың жұмысын оңтайландыру үшін 
осы шеттік өрістерді локализациялау маңызды.

Дефлекторлық пластиналар - ауытқушы электр өрісін тудыратын екі 
параллель өткізгіш пластинадан тұрады. Зарядталған бөлшектер шоқтарына әсері 
бойынша олар жазық конденсатордың өрісіне ұқсас және электронды сәулелік 
литографияда (Ogasawara, et al., 1998; Mulder, et al., 1998;  Auzelyte, et al., 2004), 
сондай-ақ әртүрлі электронды сәулелік құрылғыларда  электрондық шоқтарды 
басқару үшін қолданылады. Соңғы уақытта олар UEM сканерлеуші   электрондық 
микроскопияның маңызды элементі болып табылады (Weppelman, et al., 2018; 
Verhoeven, et al., 2018; Meuret, et al., 2019), мұнда олар үлгіні сканерлеу кезінде 
саңылау арқылы электрондық сәулелерді ауытқыту үшін қолданылады. Осы 
қолданыстардың барлығында электрондық шоқтың кеңістіктік және уақыттық 
ажыратымдылығы электронды сәулені басқаруда өте маңызды рөл атқарады. 
Дефлекторлық пластиналардың шеттік өрісін зарядталған бөлшектер шоғының 
ауытқуына әсерін ескермей, сканерлеуші шоқтың ажыратымдылығын арттыруға 
қол жеткізу мүмкін емес.

Шеттік өрістің әсері электрондардың көлденең және бойлық бағыттағы 
жылдамдығының өзгеруіне алып келеді, нәтижесінде олардың нақты траекториясы 
идеалдан ауытқиды, бұл КОЖ-лердің кеңістіктік - уақыттық ажыратымдылығын  
бұзады. Сонымен қатар, дефлекторлық пластиналардың кіре берісіндегі электр 
өрісі әдетте уақытқа байланысты, сондықтан дефлектордан ауытқығаннан 
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кейін электрондық сәуленің динамикалық қасиеттерін есептеу қажет. Алғаш 
рет электромагниттік секторлардағы шеттік өрістердің әсері жұмыстарда 
зерттелді, алайда бұл жұмыстарда алынған нәтижелерді параллель дефлекторлық 
пластиналарға қолдану қиынға соғады. Өйткені дефлекторлық пластиналардағы 
электрондардың қисықтық траекториясы электромагниттік секторларға қарағанда 
тұрақты шама емес. Сонымен қатар, дефлекторлық пластиналарда жоғарыда 
айтылғандай, электр өрістері уақыт өте келе өзгереді, бұл өз кезегінде қосымша 
зерттеулерді қажет етеді.

Ашық ұштары бар жазық және цилиндрлік конденсатордың шеттік өрісі 
үшін жуықталған аналитикалық формулалар комплекс айнымалы функциялар 
теориясының (КАФТ) әдістерін қолдану арқылы (Doskeyev, et al., 2011; Baisanov, 
et al., 2012) алынған еді. Сонымен қатар, шеттік өрістер бойынша шолу 
жұмыстарында жазық және цилиндрлік конденсаторлардың шеттік өрістерінің 
3D графиктері де берілген. Сондай-ақ,  (Spivak-Lavrov, et al., 2016, Souto, et al., 
2018) жұмыстарда тәуелсіз айнымалылар ретінде электр потенциалы мен күш 
функциясы қолданылатын қозғалыс теңдеулерін интегралдаудың стандартты емес 
әдісі ұсынылған. Осы әдіс арқылы энергия анализаторлардың жаңа схемалары 
есептелген. Электрондық шоқтарға шеттік өрістердің әсерін жуықтап есептеу 
(Lixin, et al., 2019) жұмыстарда  орындалды, бірақ бұл зерттеулерді толық деп 
санауға болмайды. Кірісі мен шығысына параллель жерге тұйықталған экрандары 
бар дефлекторлық пластиналар (Спивак-Лавров, et al., 2019; Spivak-Lavrov, et al., 
2022; Шарипов, et al., 2023) жұмыстарда қарастырылған.

Материалдар және негізгі әдістер
Жерге тұйықталған экраны бар жазық конденсатордың екі өлшемді 

дефлекторлық өрісін қарастырайық. Мұндай конденсатордың схемалық кескіні 
1.1-суретте көрсетілген. Мұнда экрандардың потенциалы  
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w - жазықтықтағы шекаралық есеп 1.2-суретте көрсетілген.

–V/2V0

у

0

V/2V0

d

х

. 
Суретте х және у декарттық координаттары да көрсетілген, ал электродтар z осі 
бойымен шексіз созылған деп есептеледі.

Материалдар және негізгі әдістер
Жерге тұйықталған экраны бар жазық конденсатордың екі өлшемді дефлекторлық 

өрісін қарастырайық. Мұндай конденсатордың схемалық кескіні 1.1-суретте көрсетілген. 
Мұнда экрандардың потенциалы 00 =V , ал полюстердің потенциалы 2V± , конденсатор 
пластиналары арасындағы қашықтық d . Суретте х және у декарттық координаттары да 
көрсетілген, ал электродтар z осі бойымен шексіз созылған деп есептеледі.

1.1-сурет - Экраны бар жазық конденсатордың схемалық кескіні

Жолақты жоғарғы жарты жазықтықта көрсете отырып, мұндай жүйенің 
потенциалын келесі түрде жазамыз:







 −

−
+

−=
v

u
v

uV
v
uVvu 1arctg1arctg

2
arctg),(


 , (1.1)

мұндағы















−=≡ y

d
x

d
yxuu  sinexp),(















−=≡ y

d
x

d
yxvv  cosexp),( . (1.2)

Комплексті түрде бұл түрлендіру viuw += жоғарғы жарты жазықтықтағы   
yixz += комплекс жазықтықтағы жолақты көрсетеді және келесі түрде жазылуы мүмкін:







−=

d
ziw exp ,                                           (1.3)

w - жазықтықтағы шекаралық есеп 1.2-суретте көрсетілген.

–V/2V0

у

0

V/2V0

d

х

1.1-сурет - Экраны бар жазық конденсатордың схемалық кескіні



130

ISSN 2224-5227                                                                                                   1. 2025

Жолақты жоғарғы жарты жазықтықта көрсете отырып, мұндай жүйенің 
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w - жазықтықтағы шекаралық есеп 1.2-суретте көрсетілген.
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Мұнда экрандардың потенциалы 00 =V , ал полюстердің потенциалы 2V± , конденсатор 
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көрсетілген, ал электродтар z осі бойымен шексіз созылған деп есептеледі.
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w - жазықтықтағы шекаралық есеп 1.2-суретте көрсетілген.
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w - жазықтықтағы шекаралық есеп 1.2-суретте көрсетілген.
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w- жазықтықтағы шекаралық есеп 1.2-суретте көрсетілген.

1.2-сурет - w - жазықтықтағы шекаралық есеп 

(1.2) мәнін (1.3) орнына қойып, арктангенстер қосындысының формуласын 
қолданып, потенциал үшін келесі өрнекті аламыз: 
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Енді (1.4) дифференциалдау арқылы электр өрісі кернеулігінің құраушыларын 
табамыз:
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0=у кезіндегі ортаңғы жазықтықта:
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(1.7) формуламен сипатталған ортаңғы жазықтықтағы шеттік өрістің өзгеру графигі 1.3 -
суретте көрсетілген.
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1.2-сурет - w- жазықтықтағы шекаралық есеп 
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қолданып, потенциал үшін келесі өрнекті аламыз: 
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Енді (1.4) дифференциалдау арқылы электр өрісі кернеулігінің құраушыларын 
табамыз:
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0=у кезіндегі ортаңғы жазықтықта:
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(1.7) формуламен сипатталған ортаңғы жазықтықтағы шеттік өрістің өзгеру графигі 1.3 -
суретте көрсетілген.
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Енді (1.4) дифференциалдау арқылы электр өрісі кернеулігінің құрау шыларын 
табамыз:

1.2-сурет - w - жазықтықтағы шекаралық есеп 
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қолданып, потенциал үшін келесі өрнекті аламыз: 
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Енді (1.4) дифференциалдау арқылы электр өрісі кернеулігінің құраушыларын 
табамыз:
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0=у кезіндегі ортаңғы жазықтықта:
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(1.7) формуламен сипатталған ортаңғы жазықтықтағы шеттік өрістің өзгеру графигі 1.3 -
суретте көрсетілген.
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1.2-сурет - w - жазықтықтағы шекаралық есеп 

(1.2) мәнін (1.3) орнына қойып, арктангенстер қосындысының формуласын 
қолданып, потенциал үшін келесі өрнекті аламыз: 
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Енді (1.4) дифференциалдау арқылы электр өрісі кернеулігінің құраушыларын 
табамыз:
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0=у кезіндегі ортаңғы жазықтықта:
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(1.7) формуламен сипатталған ортаңғы жазықтықтағы шеттік өрістің өзгеру графигі 1.3 -
суретте көрсетілген.
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1.2-сурет - w - жазықтықтағы шекаралық есеп 

(1.2) мәнін (1.3) орнына қойып, арктангенстер қосындысының формуласын 
қолданып, потенциал үшін келесі өрнекті аламыз: 
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Енді (1.4) дифференциалдау арқылы электр өрісі кернеулігінің құраушыларын 
табамыз:
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(1.7) формуламен сипатталған ортаңғы жазықтықтағы шеттік өрістің өзгеру графигі 1.3 -
суретте көрсетілген.

V0V/2V0

v

0–V/2 1–1 u

 кезіндегі ортаңғы жазықтықта:
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(1.7) формуламен сипатталған ортаңғы жазықтықтағы шеттік өрістің өзгеру графигі 1.3 -
суретте көрсетілген.
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(1.7) формуламен сипатталған ортаңғы жазықтықтағы шеттік өрістің өзгеру 
графигі 1.3 -суретте көрсетілген.

1.3 – сурет - Конденсатордың ортаңғы жазықтығындағы шеттік өрістің таралуы

Аймақ шекарасында 
2
dу = кезінде (1.6) өрнегінен келесі өрнекті аламыз:
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Жоғарғы оң зарядталған пластинадағы зарядтың таралуының беттік тығыздығының 
формуласын табамыз:
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Нәтижелер және талқылау
Жоғарғы дефлекторлық пластинаның шетіне жақын )(х өзгеру графигі 1.4-

суретте көрсетілген, мұндағы  шамасы 
d
V0 бірлігімен өлшенеді. Графиктен көріп 

тұрғандай шекарадан dх 5.0≥ ауытқыған кезде )(х мәндері іс жүзінде өзгермейтінін 
және х -тің теріс мәні  үшін нөлге, ал оң  мәні үшін бірге ұмтылатынын көруге болады. 
(1.9) формуласынан 0=х кезде )(х ерекше мәнге ие екенін көруге болады, бұл 
физикалық тұрғыдан  алғанда экрандар мен дефлекторлық пластиналар арасындағы 
шексіз тар саңылауларға байланысты. Алайда, бұл ерекше мән интегралданады. Шынында 
да, жоғарғы пластинаның 1q электр заряды келесі өрнекпен анықталады:
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1.4-суретте көрсетілген, мұндағы  

1.3 – сурет - Конденсатордың ортаңғы жазықтығындағы шеттік өрістің таралуы

Аймақ шекарасында 
2
dу = кезінде (1.6) өрнегінен келесі өрнекті аламыз:
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Нәтижелер және талқылау
Жоғарғы дефлекторлық пластинаның шетіне жақын )(х өзгеру графигі 1.4-

суретте көрсетілген, мұндағы  шамасы 
d
V0 бірлігімен өлшенеді. Графиктен көріп 

тұрғандай шекарадан dх 5.0≥ ауытқыған кезде )(х мәндері іс жүзінде өзгермейтінін 
және х -тің теріс мәні  үшін нөлге, ал оң  мәні үшін бірге ұмтылатынын көруге болады. 
(1.9) формуласынан 0=х кезде )(х ерекше мәнге ие екенін көруге болады, бұл 
физикалық тұрғыдан  алғанда экрандар мен дефлекторлық пластиналар арасындағы 
шексіз тар саңылауларға байланысты. Алайда, бұл ерекше мән интегралданады. Шынында 
да, жоғарғы пластинаның 1q электр заряды келесі өрнекпен анықталады:

  ауытқыған кезде 

1.3 – сурет - Конденсатордың ортаңғы жазықтығындағы шеттік өрістің таралуы

Аймақ шекарасында 
2
dу = кезінде (1.6) өрнегінен келесі өрнекті аламыз:
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1.4-сурет -
d
V0 өлшем бірлігіндегі зарядтың )(х беттік тығыздығының таралуы

мұндағы а - z осінің бағыты бойынша алынған пластиналардың ұзындығы. Егер 
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ала аламыз:
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мұндағы 11 xaS = - дефлекторлық пластиналардың кіріс бөлігінің ауданы. Егер 

дефлекторлық пластиналардың ұзындығы dl 2≤ болса, онда 21 2
xlx == деп алуға болады, 

мұндағы 2x - дефлекторлық пластиналардың шығыс бөлігінің ұзындығы. Пластиналардың 
осы бөлігіндегі электр заряды да (1.11) тең болады:
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Пластиналардың ауданы 121 2 SSSS =+= болғандықтан, пластинаның жалпы 
заряды мынаған тең:
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Пластиналардың ауданы 121 2 SSSS =+= болғандықтан, пластинаның жалпы 
заряды мынаған тең:

 - дефлекторлық пластиналардың кіріс бөлігінің ауданы. 
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1.4-сурет -
d
V0 өлшем бірлігіндегі зарядтың )(х беттік тығыздығының таралуы

мұндағы а - z осінің бағыты бойынша алынған пластиналардың ұзындығы. Егер 

12exp 1 <<
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 енгізсек, онда  бойынша екінші ретті мүшеге дейінгі дәлдікпен 

ала аламыз:
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мұндағы 11 xaS = - дефлекторлық пластиналардың кіріс бөлігінің ауданы. Егер 

дефлекторлық пластиналардың ұзындығы dl 2≤ болса, онда 21 2
xlx == деп алуға болады, 

мұндағы 2x - дефлекторлық пластиналардың шығыс бөлігінің ұзындығы. Пластиналардың 
осы бөлігіндегі электр заряды да (1.11) тең болады:
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Пластиналардың ауданы 121 2 SSSS =+= болғандықтан, пластинаның жалпы 
заряды мынаған тең:
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1.4-сурет -
d
V0 өлшем бірлігіндегі зарядтың )(х беттік тығыздығының таралуы

мұндағы а - z осінің бағыты бойынша алынған пластиналардың ұзындығы. Егер 

12exp 1 <<
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 енгізсек, онда  бойынша екінші ретті мүшеге дейінгі дәлдікпен 

ала аламыз:
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мұндағы 11 xaS = - дефлекторлық пластиналардың кіріс бөлігінің ауданы. Егер 

дефлекторлық пластиналардың ұзындығы dl 2≤ болса, онда 21 2
xlx == деп алуға болады, 

мұндағы 2x - дефлекторлық пластиналардың шығыс бөлігінің ұзындығы. Пластиналардың 
осы бөлігіндегі электр заряды да (1.11) тең болады:
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Пластиналардың ауданы 121 2 SSSS =+= болғандықтан, пластинаның жалпы 
заряды мынаған тең:
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1.4-сурет -
d
V0 өлшем бірлігіндегі зарядтың )(х беттік тығыздығының таралуы

мұндағы а - z осінің бағыты бойынша алынған пластиналардың ұзындығы. Егер 

12exp 1 <<
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 енгізсек, онда  бойынша екінші ретті мүшеге дейінгі дәлдікпен 

ала аламыз:
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мұндағы 11 xaS = - дефлекторлық пластиналардың кіріс бөлігінің ауданы. Егер 

дефлекторлық пластиналардың ұзындығы dl 2≤ болса, онда 21 2
xlx == деп алуға болады, 

мұндағы 2x - дефлекторлық пластиналардың шығыс бөлігінің ұзындығы. Пластиналардың 
осы бөлігіндегі электр заряды да (1.11) тең болады:
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Пластиналардың ауданы 121 2 SSSS =+= болғандықтан, пластинаның жалпы 
заряды мынаған тең:

  - дефлекторлық пластиналардың шығыс бөлігінің 
ұзындығы. Пластиналардың осы бөлігіндегі электр заряды да (1.11) тең болады:
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1.4-сурет -
d
V0 өлшем бірлігіндегі зарядтың )(х беттік тығыздығының таралуы

мұндағы а - z осінің бағыты бойынша алынған пластиналардың ұзындығы. Егер 

12exp 1 <<
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мұндағы 11 xaS = - дефлекторлық пластиналардың кіріс бөлігінің ауданы. Егер 

дефлекторлық пластиналардың ұзындығы dl 2≤ болса, онда 21 2
xlx == деп алуға болады, 

мұндағы 2x - дефлекторлық пластиналардың шығыс бөлігінің ұзындығы. Пластиналардың 
осы бөлігіндегі электр заряды да (1.11) тең болады:
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Пластиналардың ауданы 121 2 SSSS =+= болғандықтан, пластинаның жалпы 
заряды мынаған тең:
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Пластиналардың ауданы 
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1.4-сурет -
d
V0 өлшем бірлігіндегі зарядтың )(х беттік тығыздығының таралуы

мұндағы а - z осінің бағыты бойынша алынған пластиналардың ұзындығы. Егер 

12exp 1 <<
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 енгізсек, онда  бойынша екінші ретті мүшеге дейінгі дәлдікпен 

ала аламыз:
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мұндағы 11 xaS = - дефлекторлық пластиналардың кіріс бөлігінің ауданы. Егер 

дефлекторлық пластиналардың ұзындығы dl 2≤ болса, онда 21 2
xlx == деп алуға болады, 

мұндағы 2x - дефлекторлық пластиналардың шығыс бөлігінің ұзындығы. Пластиналардың 
осы бөлігіндегі электр заряды да (1.11) тең болады:
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Пластиналардың ауданы 121 2 SSSS =+= болғандықтан, пластинаның жалпы 
заряды мынаған тең:

  болғандықтан, пластинаның жалпы 
заряды мынаған тең:
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Осыдан dl 2≤ қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін келесі 
өрнекті аламыз:
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dl 2> болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы d
болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар ( dl 2− ) орташа ұзындыққа бөлуге болады. 
Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:
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Егер )2exp(  −= және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы
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1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан d5,0х ≥ қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. Электрон 
х осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне 0 жылдамдығымен ұшып кірсін.  (1.7)
формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін жазамыз:
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Осыдан dl 2≤ қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін келесі 
өрнекті аламыз:
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dl 2> болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы d
болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар ( dl 2− ) орташа ұзындыққа бөлуге болады. 
Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:
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Егер )2exp(  −= және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы
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1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан d5,0х ≥ қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. Электрон 
х осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне 0 жылдамдығымен ұшып кірсін.  (1.7)
формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін жазамыз:
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 қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін 
келесі өрнекті аламыз:
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Осыдан dl 2≤ қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін келесі 
өрнекті аламыз:
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dl 2> болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы d
болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар ( dl 2− ) орташа ұзындыққа бөлуге болады. 
Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:
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Егер )2exp(  −= және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы
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1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан d5,0х ≥ қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. Электрон 
х осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне 0 жылдамдығымен ұшып кірсін.  (1.7)
формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін жазамыз:
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Осыдан dl 2≤ қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін келесі 
өрнекті аламыз:
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dl 2> болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы d
болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар ( dl 2− ) орташа ұзындыққа бөлуге болады. 
Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:







 −−≅ 20 2 



d
l

l
SС ,                                      (1.16)

Егер )2exp(  −= және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы
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1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан d5,0х ≥ қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. Электрон 
х осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне 0 жылдамдығымен ұшып кірсін.  (1.7)
формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін жазамыз:
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Осыдан dl 2≤ қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін келесі 
өрнекті аламыз:
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dl 2> болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы d
болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар ( dl 2− ) орташа ұзындыққа бөлуге болады. 
Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:
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Егер )2exp(  −= және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы
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1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан d5,0х ≥ қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. Электрон 
х осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне 0 жылдамдығымен ұшып кірсін.  (1.7)
формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін жазамыз:
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 болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы 









−−≅+=

2
1

2
0

21



 V

d
Sqqq .                                          (1.13)

Осыдан dl 2≤ қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін келесі 
өрнекті аламыз:
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dl 2> болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы d
болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар ( dl 2− ) орташа ұзындыққа бөлуге болады. 
Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:
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Егер )2exp(  −= және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы
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1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан d5,0х ≥ қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. Электрон 
х осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне 0 жылдамдығымен ұшып кірсін.  (1.7)
формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін жазамыз:
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 болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар (
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Осыдан dl 2≤ қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін келесі 
өрнекті аламыз:
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dl 2> болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы d
болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар ( dl 2− ) орташа ұзындыққа бөлуге болады. 
Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:
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Егер )2exp(  −= және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы
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1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан d5,0х ≥ қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. Электрон 
х осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне 0 жылдамдығымен ұшып кірсін.  (1.7)
формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін жазамыз:
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) орташа ұзындыққа 
бөлуге болады. Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:
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Осыдан dl 2≤ қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін келесі 
өрнекті аламыз:
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dl 2> болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы d
болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар ( dl 2− ) орташа ұзындыққа бөлуге болады. 
Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:
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Егер )2exp(  −= және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы
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1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан d5,0х ≥ қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. Электрон 
х осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне 0 жылдамдығымен ұшып кірсін.  (1.7)
формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін жазамыз:
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Осыдан dl 2≤ қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін келесі 
өрнекті аламыз:
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dl 2> болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы d
болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар ( dl 2− ) орташа ұзындыққа бөлуге болады. 
Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:
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Егер )2exp(  −= және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы







+
















==

d
y

d
x

d
y

E
E

yd
xd

y

x





2cos2exp

2sin
. (1.17)

1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан d5,0х ≥ қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. Электрон 
х осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне 0 жылдамдығымен ұшып кірсін.  (1.7)
формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін жазамыз:
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 және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы
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Осыдан dl 2≤ қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін келесі 
өрнекті аламыз:
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dl 2> болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы d
болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар ( dl 2− ) орташа ұзындыққа бөлуге болады. 
Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:
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Егер )2exp(  −= және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы
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1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан d5,0х ≥ қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. Электрон 
х осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне 0 жылдамдығымен ұшып кірсін.  (1.7)
формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін жазамыз:
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1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан 
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Осыдан dl 2≤ қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін келесі 
өрнекті аламыз:
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dl 2> болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы d
болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар ( dl 2− ) орташа ұзындыққа бөлуге болады. 
Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:
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Егер )2exp(  −= және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы
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1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан d5,0х ≥ қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. Электрон 
х осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне 0 жылдамдығымен ұшып кірсін.  (1.7)
формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін жазамыз:
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 қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. 
Электрон x осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне  
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Осыдан dl 2≤ қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін келесі 
өрнекті аламыз:











−−≅

2
1

2
0 




d
SС , (1.14)

мұндағы







 −=

d
l

 exp .                                          (1.15)

dl 2> болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы d
болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар ( dl 2− ) орташа ұзындыққа бөлуге болады. 
Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:
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Егер )2exp(  −= және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы
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1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан d5,0х ≥ қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. Электрон 
х осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне 0 жылдамдығымен ұшып кірсін.  (1.7)
формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін жазамыз:

























+









=−=

d
x

d
x

d
VeхЕe

td
d

m у
y







2exp1

2exp
)0,( , (1.18)

 жылдамдығымен 
ұшып кірсін.  (1.7) формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін 
жазамыз:
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Осыдан dl 2≤ қысқа дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығы үшін келесі 
өрнекті аламыз:
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dl 2> болған жағдайда дефлекторлық пластиналарды үш бөлікке: ұзындығы d
болатын кіріс және шығысқа, сонымен қатар ( dl 2− ) орташа ұзындыққа бөлуге болады. 
Содан кейін сыйымдылық үшін өрнек жазамыз:
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Егер )2exp(  −= және оданда аз ретті шамаларды елемейтін болсақ, жазық 
конденсатор сыйымдылығының формуласын аламыз.

Күш сызықтары үшін дифференциалдық теңдеуді сандық интегралдау арқылы
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1.5-суретте  көрсетілген шеттік өрістің графикалық суретін аламыз. Суреттен 
экрандар шекарасынан d5,0х ≥ қашықтықта өрісті біртекті өріс деуге болады. Электрон 
х осьі бойымен дефлектордың шеткі өрісіне 0 жылдамдығымен ұшып кірсін.  (1.7)
формуланы ескере отырып, электронның қозғалыс теңдеуін жазамыз:
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1.5-сурет - Жерге тұйықталған экраны бар дефлекторлық пластиналардың шеттік өрісінің 
суреті

мұндағы e және m – электронның заряды мен массасы. Туындыны уақытқа 
байланысты түрлендіру арқылы:
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(1.19) теңдеуді келесі түрде қайта жазуға болады:
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Сонымен, жерге тұйықталған экрандар электр өрісін локализациялайтыны 
және басқарылмайтын шашырау өрістерін азайтатындығы анықталды. Алайда 
жұмыста алынған нәтижелер пластиналардың соңындағы шеткі өрістердің бір-
біріне әсерін есепке алмайды және тек жеткілікті ұзартылған дефлекторлық 
пластиналар үшін жарамды, олар үшін бұл әсерді елемеуге болады. 

Қорытынды. Жұмыста жерге тұйықталған экрандары бар дефлекторлық 
пластиналардың шеттік өрісі қарастырылды. КАФТ әдістерінің көмегімен 
потенциал үшін аналитикалық өрнек алынды, бұл жерге тұйықталған экрандары 
бар дефлекторлық пластиналардың шеттік өрісінің сипатын зерттеуге мүмкіндік 
берді. Жерге тұйықталған экрандарды пайдалану дефлекторлық пластиналардың 
шетінде сипаттамалық өлшемдері пластиналар арасындағы d қашықтыққа тең 
болатын аймақта шеттік электр өрісінің локализациялануына әкелетіні көрсетілген. 
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Сонымен, жерге тұйықталған экрандар электр өрісін локализациялайтыны және 
басқарылмайтын шашырау өрістерін азайтатындығы анықталды. Алайда жұмыста 
алынған нәтижелер пластиналардың соңындағы шеткі өрістердің бір-біріне әсерін есепке 

s
 көбейткішпен сипатталатын 

өрістің экспоненциалды азаюы байқалады, мұндағы S – дефлекторлық 
пластиналардың шекарасынан экрандарға дейінгі қашықтық. Шеттік өрісті 
локализациялау бақыланбайтын шашырау өрістерінің әсерін де азайтады. Нақты 
жүйеде Жерге тұйықталған экрандардың ұзындығы 3d шамаcымен шектелуі 
мүмкін, ал кейбір жағдайларда 2d шамасымен де шектелуі мүмкін. Дефлекторлық 
пластиналардағы зарядтардың таралуы да қарастырылды. Шеттік әсерлерді ескере 
отырып, дефлекторлық пластиналардың сыйымдылығына арналған өрнектер 
табылды. Жұмыста алынған нәтижелерді магниттік экрандары бар магниттердің 
шеттік өрісін сипаттау үшін де пайдалануға болады.

Жұмыс ҚР ҒЖБМ ҒК ЖТН AP23486969 «Өткізгіш дөңгелек цилиндр негізінде 
антирезонанстық мультипольдік жүйелерді әзірлеу және модельдеу»  ғылыми 
жобасының гранттық қаржыландыруымен орындалды.
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