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Электрические и магнитные поля, обеспечивающие движение заряженных частиц с априорно известными 
целевыми свойствами, являются полезным инструментом для разработки электронно-оптических и ионно-
оптических систем специального вида. В данной работе исследуются элементарные пути обобщения изотра-
екторных электронно- и ионно-оптических систем А.А. Матышева, у которых при движении в меняющемся 
во времени электрическом и/или магнитном поле траектория заряженной частицы не зависит от модуля на-
чальной скорости в начальный момент времени t = 0. Основной полученный результат состоит в расширен-
ной трактовке принципа изотраекторности, который, по-видимому, должен теперь включать в себя не толь-
ко траектории заряженных частиц, зависящие от массы частицы и не зависящие от ее начальной скорости, 
но и траектории заряженных частиц, которые зависят от начальной кинетической энергии (произведения 
массы на квадрат скорости) либо начального модуля импульса (произведения массы и скорости), но не от 
массы и начальной скорости по отдельности. Показано, что зависимость траектории от начальной кинетиче-
ской энергии обеспечивается электростатическим полем, линейно растущим во времени магнитным полем 
или их наложением друг на друга. Показано, что зависимость траектории от начального импульса обеспечи-
вается магнитостатическим магнитным полем, электрическим полем, меняющимся во времени по закону  
E ~ 1/t, или их комбинацией. Кроме того, показано, что изотраекторным движением является движение  
заряженных частиц в электрических полях, меняющихся во времени как E ~ 1/t2, и/или магнитных полях, 
меняющихся во времени как B ~ 1/t  (т.е. для классических изотраекторных систем) в присутствии нейтраль-
ного газа, обеспечивающего для движения ионов в газовой среде эффект эквивалентного вязкого трения по 
закону Стокса, когда рассеяние ионов при столкновении с нейтральными молекулами газа происходит в соот-
ветствии с сечением столкновения для модели твердых сфер. 
 
 
Кл. сл.: электрические поля, магнитные поля, изотраекторные системы, принципы подобия в оптике  
заряженных частиц 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Целью данной работы является перенос на более 
широкий класс систем законов подобия траекто-
рий, установленных для нерелятивистского дви-
жения заряженных частиц в изотраекторных элек-
тронно- и ионно-оптических системах А.А. Маты-
шева, которые характеризуются электромагнит-
ными полями, меняющимися во времени по зако-
ну     2

0,t t E r E r  и     1
0, .t t B r B r   

Принципы подобия для нерелятивистского 
движения заряженных частиц в электрических  
и магнитных полях давно и с большим успехом 
применяются в оптике заряженных частиц. На-
пример, хорошо известно, что если пропорцио-
нально масштабировать начальные координаты 
старта заряженных частиц и размеры электроста-
тической оптической системы (куда, в частности, 
входят расположение и форма электродов систе-
мы), сохраняя при этом неизменными начальные 
углы старта, начальные кинетические энергии  

и потенциалы, приложенные к электродам1, то за-
ряженные частицы будут двигаться по пропор-
ционально масштабированным траекториям [1–
10]. Точно также, если с одинаковым коэффициен-
том пропорциональности уменьшить начальные 
кинетические энергии заряженных частиц и по-
тенциалы, приложенные к электродам, но при 
этом сохранить в неизменном виде размеры элек-
тростатической системы и положение/форму элек-
тродов, а также начальные координаты и началь-
ные углы старта заряженных частиц, то заряжен-
ные частицы будут двигаться по тем же самым 
траекториям, хотя и в ином временнóм масштабе 
[1–10].  

Другой полезный результат состоит в том, что 
траектория заряженной частицы в электростатиче-
ском поле зависит от ее начальной кинетической 
                                                 
1 Следует обратить внимание, что при этом из-за изме-
нения расстояний между электродами пропорциональ-
ным образом изменится напряженность электрических 
полей в рассматриваемой системе. 
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энергии. А именно, если сохранить начальные ко-
ординаты, начальные углы и начальную кинетиче-
скую энергию, но при этом произвольным образом 
изменять массу m  и начальную скорость v  заря-
женной частицы так, чтобы величина 2 2K mv  
осталась прежней, то геометрическая траектория, 
по которой двигается заряженная частица, оста-
нется той же самой, хотя временной масштаб дви-
жения при этом изменится [1–10]. Аналогичное 
утверждение справедливо для движения заряжен-
ной частицы в магнитостатическом поле, где гео-
метрическая форма траектории определяется на-
чальным модулем импульса P mv  [1–10]. 

В меньшей степени известны соотношения по-
добия траекторий в электростатических и магни-
тостатических полях, однородных по Эйлеру [11, 
12], которые позволяют создавать эффективно ра-
ботающие энергоспектрографы и масс-спектро-
графы [13–18]. Наконец известно (см. публикации 
А.А. Матышева [19, 20]), что если заряженная час-
тица движется в электромагнитном поле, меняю-
щемся по закону     2

0,t t E r E r  и  ,t B r  
  1

0 t B r  (где как электрическая компонета, так 
и магнитная компонента могут обращаться  
в ноль), то для такой системы геометрическая 
форма траектории заряженной частицы не зависит 
от ее начальной скорости в момент старта 0.t   
Однако нужно заметить, что в таких системах тра-
ектория меняется существенным образом при из-
менении массы заряженной частицы. 

Системы общего вида, у которых геометриче-
ская форма траектории не зависит от модуля на-
чальной скорости, получили от автора этого на-
правления электронной и ионной оптики название 
изотраекторных [19, 20]. Хотя сами по себе част-
ные случаи электрических полей, меняющихся по 
закону 2~ ,tE  предлагались для практического 
использования достаточно давно [21–26], но 
именно публикации [27–36], по всей видимости, 
стали первыми, в которых теория изотраекторных 
электронно- и ионно-оптических систем была рас-
смотрена в полном объеме и в наиболее общей 
форме. Здесь особо стоит выделить публикацию 
[27], в которой общий принцип изотраекторности 
впервые был обнародован публично. 

Определенную трудность при практической 
реализации изотраекторных систем представляет 
аппаратная реализация развертки электрического 
поля во времени в соответствии с законом 2~ .tE  
Однако, например, в [37] показан конструктивный 
способ, как можно аппроксимировать с высокой 
точностью эту временнýю зависимость с помощью 
суперпозиции нескольких экспоненциально зату-
хающих временнх сигналов, каждый из которых 

достаточно просто может быть реализован средст-
вами аналоговой электроники.  

Другой особенностью является необходимость 
старта заряженных частиц в начальный момент 
времени 0t   из бесполевого пространства (дрей-
фового промежутка) и соответствующая прохож-
дению заряженных частиц через дрейфовый про-
межуток задержка в реализации точного закона 
развертки электрического и магнитного полей.  
В противном случае электрическое поле и магнит-
ное поле, меняющиеся по закону  ,t E r  

  2
0 t E r  и     1

0,t t B r B r , обязаны прини-
мать бесконечно большие значения в момент стар-
та 0t  , что является технически нереализуемым. 

В настоящее время задача реализации сколь 
угодно сложных законов развертки во времени для 
квазистатических электрических и магнитных по-
лей, в том числе и зависимостей вида 
    2

0,t t E r E r  и     1
0,t t B r B r , может 

быть успешно решена с помощью цифровой тех-
ники (компьютеров или специализированных 
микропроцессоров). Достаточно полный обзор 
достигнутых на настоящий момент полезных 
практических результатов, относящихся к теории 
изотраекторных систем, можно найти в [38].  

ТРАЕКТОРИИ, МАСШТАБИРОВАННЫЕ  
ПО ВРЕМЕНИ ДВИЖЕНИЯ 

Пусть заданы меняющиеся во времени элек-
трическое поле  ,tE r  и магнитное поле  ,tB r . 
Нерелятивистские уравнения движения заряжен-
ных частиц имеют вид 

         , ,e et t t t t t
m mc

    r E r r B r  ,    (1) 

где         t = x t , y t ,z tr  — меняющиеся во вре-
мени декартовы координаты частицы; t  — время; 
 ,tE r  — меняющаяся во времени напряженность 

электрического поля;  ,tB r  — меняющаяся во 
времени индукция магнитного поля; c  — множи-
тель, зависящий от выбранной системы единиц; 
m  — масса частицы; e  — заряд частицы. Для 
упрощения рассуждений будем считать заряд час-
тиц постоянным и использовать термин "масса"  
в значении "массовое число". 

Рассмотрим частный случай, когда электриче-
ское и магнитное поля меняются во времени по 
степеннóму закону, каждый со своим показателем 
степени:    0, kt r tE r E ,    0, st tB r B r .  
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Может ли масштабированная по времени 
движения функция    t = εtR r , где  tr  — реше-
ние уравнения (1), быть решением уравнения (1) 
для частиц с массами μm=m ?  

Ответ на этот вопрос будет положительным, 
если масштабирующие множители ε , μ  и показа-
тели степени k , s  выбраны так, что  

2 1 1 1.k sε = =                  (2) 

Действительно, т.к.    t = ε tR r   и  t =R  
 2ε t r , то при условии справедливости соот-

ношений (2) выполняется равенство 

         
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   (3) 

Равенство (3) означает, что когда выполнены 
условия (2), функции  tR  и  tr  одновременно 
оказываются решениями соответствующих урав-
нений движения.  

Из соотношения (2) следует, что когда присут-
ствуют и электрическое, и магнитное поля, пока-
затели степени для степеннх зависимостей изме-
нения полей во времени должны быть согласованы 
друг с другом: 1 ks . Если присутствует толь-
ко электрическое поле, достаточно выполнения 
условия 2 1,kε =     а если присутствует только 
магнитное поле, достаточно выполнения условия 

2 1 1.sε =       
Для упрощения дальнейших выкладок будем 

обозначать показатель степени для магнитного 
поля как 1 ks  даже в том случае, когда элек-
трического поля нет. В этом случае соотношения 
(2) принимают унифицированный вид: 2 1 .kε =   
Первичными параметрами, однозначным образом 
определяющими траекторию  tR , являются ко-

эффициент масштабирования времени   и коэф-
фициент масштабирования массы  .  

Полезно также ввести вспомогательные коэф-
фициенты масштабирования: коэффициент мас-
штабирования кинетической энергии 2  , ко-
эффициент масштабирования модуля импульса 
  , коэффициент масштабирования модуля 
скорости g  . Как легко видеть, у масштабиро-
ванной по времени траектории    t = εtR r  мо-
дуль скорости, кинетическая энергия и модуль 
импульса масштабируются пропорциональным 
образом для синхронизированных моментов вре-
мени.  

При необходимости коэффициенты масштаби-
рования  ,   либо g  могут заменять собой  
коэффициент масштабирования по времени. Тем 
самым эти параметры станут первичными коэф-
фициентами масштабирования, в то время как ко-
эффициент масштабирования   окажется зависи-
мым (вычисляемым) параметром. 

ФИЗИЧЕСКИЙ СМЫСЛ УСЛОВИЯ  
ИЗОТРАЕКТОРНОСТИ 

Такая замена делает удобным анализ законов 
подобия для движения заряженных частиц в элек-
трических и магнитных полях, меняющихся  
во времени по степеннóму закону. Поскольку  
у масштабированной траектории кинетическая 
энергия, модуль импульса и модуль начальной 
скорости меняются пропорциональным образом 
вдоль всей траектории, то точно такая же пропор-
циональность соблюдается и для начальных усло-
вий, с которыми заряженная частица начинает 
движение. При этом у масштабированного реше-
ния    t = εtR r  начальные координаты, началь-
ные углы, а также момент старта 0t   остаются 
прежними, и только начальный модуль скорости 
или начальная кинетическая энергия, или началь-
ный модуль импульса оказываются варьируемым 
параметром.  

Однако начальные условия однозначным обра-
зом определяют дальнейшую траекторию движе-
ния. Поэтому, если начальные условия для заря-
женной частицы вычислены сообразно закону 
масштабирования траектории    t = εtR r , то и 
вся траектория заряженной частицы, соответст-
вующая таким начальным условиям, неизбежным 
образом совпадет с искусственным образом скон-
струированной траекторией, масштабированной 
по времени движения в   раз и удовлетворяющей 
масштабированным ньютоновским уравнениям 
движения.  
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При 2k    условие (2) приводится к виду 
1  , откуда следует, что в этом случае для вы-

полнения подобия траекторий пучок ионов, кото-
рый получается при масштабировании времени 
движения вдоль исходной траектории с помощью 
переменного коэффициента масштабирования, 
обязан быть мономассовым (например, состоять из 
электронов, протонов, позитронов). При этом на 
коэффициент масштабирования   не накладыва-
ется никаких ограничений, так что при любом 
масштабировании модуля начальной скорости 
g   мономассовые заряженные частицы будут 
двигаться вдоль все той же геометрической траек-
тории  tr , но только в своем собственном мас-
штабе времени. Этот случай в точности соответст-
вует классическим изотраекторным системам 
А.А. Матышева, энциклопедически полно иссле-
дованным в его публикациях [19, 20]. 

При 2k    условие (2) приводится к виду 
 1 2k    , откуда следует, что  22 k k     . 

Поэтому при 0k   пучок ионов, порождаемый  
с помощью масштабирования базовой траектории, 
обязан быть моноэнегетическим. То есть в элек-
тростатическом поле, или в линейно растущем 
магнитном поле, или в комбинированном поле, 
получаемом при наложении таких полей друг  
на друга, частицы с постоянными начальными ки-
нетическими энергиями будут двигаться по одной 
и той же геометрической траектории, хотя и в раз-
ном масштабе времени. Для электростатического 
поля данное утверждение является хорошо из-
вестным и отчасти тривиальным. В случае линей-
но растущего со временем магнитного поля и в 
случае суперпозиции электростатического поля  
и линейно растущего со временем магнитного по-
ля полученный результат является своебразным 
дополнением к уже имеющемуся семейству клас-
сических изотраекторных систем [19, 20]. 

При 2k    из условия (2) дополнительно сле-
дует соотношение    1 2k k      . Поэтому 
при 1k    пучок ионов, порождаемый при мас-
штабировании времени движения у базовой траек-
тории, обязан иметь фиксированный импульс. То-
гда в магнитостатическом поле или в меняющемся 
во времени по закону     1

0,t r tE r E  электри-
ческом поле, или в комбинированном поле, полу-
чаемом при наложении таких полей друг  
на друга, частицы с одинаковыми начальными им-
пульсами (но при этом, возможно, с разными мас-
сами и, соответственно, разными скоростями) бу-
дут двигаться по одной и той же геометрической 
траектории. Как и выше, но уже в отношении  
магнитостатического поля это утверждение явля-
ется хорошо известным и отчасти тривиальным. В 

случае меняющегося по закону     1
0,t r tE r E  

электрического поля и в случае суперпозиции та-
кого электрического поля и магнитостатического 
поля полученный результат является еще одним 
дополнением к имеющемуся семейству классиче-
ских изотраекторных систем [19, 20]. 

В общем случае при  0, 1, 2k    требование 
(2), которое гарантирует, что частицы с разными 
массами и разными начальными скоростями будут 
двигаться по той же самой траектории, приводит  
к необходимости согласовывать между собой мас-
сы частиц и их начальные скорости (начальные 
кинетические энергии, начальные модули импуль-
са) в соответствии с некоторым искусственным 
законом, не имеющем наглядной физической 
трактовки. По-видимому, с практической точки 
зрения подобные системы не слишком интересны 
либо их интересность определяется не принципом 
подобия траекторий, а какими-либо дополнитель-
ными любопытными свойствами.  

Чисто формально можно ввести для 2k    
обобщенный коэффициент масштабирования 

   2 2k n kn
n        (где n  может быть произ-

вольным вещественным числом, а в важном част-
ном случае 1   и 2  ). При 2k n   соот-
ношение подобия траекторий (2) приводят к усло-
вию 1n  . Это означает, что геометрическая 
форма траектории заряженной частицы при выбо-
ре 2k n   полностью определяется произведе-
нием массы на n -ю степень модуля начальной 
скорости в момент старта 0t  . Следовательно, 
если в таком электромагнитном поле изменять 
массу m  и начальную скорость v  заряженной 
частицы так, чтобы величина n

nK mv  оставалась 
прежней, то геометрическая траектория, по кото-
рой двигается заряженная частица, останется той 
же самой (хотя временной масштаб движения при 
этом изменится). 

ИЗОТРАЕКТОРИИ В СРЕДЕ  
НЕЙТРАЛЬНОГО ГАЗА 

Наконец, в заключение рассмотрим изотраек-
торное движение заряженных частиц в среде ней-
трального газа. Если давление газа не слишком 
мало, то эффект многочисленных упругих столк-
новений ионов с молекулами нейтрального газа 
можно с хорошей точностью заменить на эффек-
тивную силу сопротивления движению иона 
сквозь газ, действующую по закону вязкого тре-
ния.  

Сила вязкого трения stF  характеризуется коэф-
фициентом Стокса st , устанавливающим соот-
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ношение пропорциональности   st st gt   F r v  
между силой сопротивления движению заряжен-
ной частицы сквозь газ и мгновенной скоростью 
движения заряженной частицы относительно не-
подвижной газовой среды (где  tr  — это ско-
рость заряженных частиц в лабораторной системе 
координат в рассматриваемой точке пространства, 

gv  — это скорость упорядоченного потока ней-
трального газа в лабораторной системе координат 
в рассматриваемой точке пространства). В общем 
случае коэффициент Стокса будет нелинейным 
образом зависеть от макроскопической скорости 
"протаскивания" заряженной частицы сквозь  
неподвижный газ, а также будет определяться  
локальными свойствами газа (давлением, темпера-
турой, составом) в рассматриваемой точке про-
странства. Конкретный вид закона нелинейной 
зависимости от модуля скорости для коэффициен-
та Стокса устанавливается выбранной моделью 
столкновений — точнее, модельным сечением 
рассеяния ионов в процессе их столкновения с мо-
лекулами нейтрального газа [39, 40].  

В случае, когда скорость заряженных частиц 
относительно неподвижного газа ощутимо больше 
тепловой скорости молекул газа, в рамках модели 
столкновений по закону твердых сфер можно счи-
тать, что коэффициент вязкого трения строго про-
порционален модулю скорости движения заря-
женной частицы в неподвижной газонаполненной 
среде:  0 .st gt    r v  В этой формуле  tr  — 
это скорость заряженных частиц в лабораторной 
системе координат в рассматриваемой точке про-
странства в рассматриваемый момент времени;  

gv  — это скорость упорядоченного потока ней-
трального газа в лабораторной системе координат 
в рассматриваемой точке пространства в рассмат-
риваемый момент времени; 0  — это множитель, 
опосредованным образом характеризующий сече-
ние столкновения заряженных частиц с молекула-
ми нейтрального газа [41, 42] и зависящий от со-
става газа, а также от давления (плотности) и тем-
пературы газа в рассматриваемой точке простран-
ства в рассматриваемый момент времени.  

Если предположить, что для рассматриваемого 
газа рассеяние ионов при столкновении с ней-
тральными молекулами достаточно хорошо опи-
сывается моделью твердых сфер (что в большин-
стве случаев находится в хорошем согласии с экс-
периментальными данными), а сам газ в лабора-
торной системе координат является неподвижным, 
то классический принцип изотраекторности, соот-
ветствующий выбору 1  , 2k   , сохраняется  
в неприкосновенности. Это следует из цепочки 
соотношений:  
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           (4) 
откуда следует, что при любом значении парамет-
ра   вектор-функции    t = εtR r  и  tr  одно-
временно либо являются, либо не являются реше-
ниями ньютоновских уравнений движения, когда 
выполнены соотношения 1  , 2k   , 1s   . 

НОВАЯ ФОРМУЛИРОВКА ПРИНЦИПА  
ИЗОТРАЕКТОРНОСТИ 

Таким образом, принцип изотраекторности для 
нерелятивистских электронно- и ионно-оптиче-
ских систем, в которых можно пренебречь кванто-
во-механическими эффектами (например, волно-
выми свойствами движения электронов), имеет 
смысл расширить, чтобы включить в него сле-
дующие случаи. 

1. Электронно- и ионно-оптические системы,  
в которых траектория заряженной частицы, стар-
тующая в момент времени 0t   из заданной на-
чальной точки под заданными углами вылета, за-
висит от массы2, но не зависит от начальной ско-
рости (изотраекторность по А.А. Матышеву).  
В этих системах электрическое и/или магнитное 

                                                 
2 Точнее, от отношения массы к заряду. 
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поля меняются по закону     2
0,t t E r E r  и 

    1
0,t t B r B r . К этому же классу относятся 

системы, в которых электрическое и/или магнит-
ное поля меняются по закону     2

0,t t E r E r   
и     1

0,t t B r B r , а движение заряженных час-
тиц осуществляется не в вакууме, а в тормозящей 
движение заряженных частиц газовой среде, когда 
эффект от ее воздействия при достаточно больших 
скоростях с хорошей точностью описывается за-
коном вязкого трения с коэффициентом Стокса, 
пропорциональным модулю скорости частицы. 

2. Электронно- и ионно-оптические системы, в 
которых геометрическая форма траектории заря-
женной частицы, стартующей в момент времени 

0t   из заданной начальной точки под заданными 
углами вылета, зависит от начальной кинетиче-
ской энергии (т.е. от произведения массы на квад-
рат модуля начальной скорости), но не зависит  
от массы и начальной скорости по отдельности.  
В этих системах электрическое и/или магнитное 
поля меняются по закону    0,t E r E r  и 
   0,t t B r B r . 
3. Электронно- и ионно-оптические системы,  

в которых геометрическая форма траектории за-
ряженной частицы, стартующей в момент времени 

0t   из заданной начальной точки под заданными 
углами вылета, зависит от начального модуля им-
пульса (т.е. от произведения массы на модуль на-
чальной скорости), но не зависит от массы и на-
чальной скорости по отдельности. В этих системах 
электрическое и/или магнитное поля меняются по 
закону     1

0,t t E r E r  и    0,t B r B r . 
4. Электронно- и ионно-оптические системы,  

в которых геометрическая форма траектории за-
ряженной частицы, стартующей в момент времени 

0t   из заданной начальной точки под заданными 
углами вылета, зависит от произведения массы на 
степень модуля начальной скорости ~ n

nK mv  (где 
n  может быть произвольным вещественным чис-
лом  как положительным, так и отрицательным), 
но не зависит от массы и начальной скорости по 
отдельности. В этих системах электрическое и/или 
магнитное поля меняются по закону 
    2

0, nt t  E r E r  и     1
0, nt t  B r B r . 

В ситуации, когда электрическое либо магнит-
ное поля должны меняться во времени по 
степеннóму закону ~ kt  с отрицательным показа-
телем степени 0k   (т.е. обращаться в бесконеч-
ность в момент старта 0t  ), движение заряжен-
ной частицы должно быть двухэтапным. Система 
должна включать в себя начальное дрейфовое бес-
полевое пространство, в котором стартуют заря-
женные частицы, и собственно область с электри-

ческим и магнитным полями, управляющими 
движением заряженных частиц. С этой целью 
А.А. Матышев вводит дополнительную константу 

0t  запуска изотраекторного импульсного электро-
магнитного поля, которая достаточно мала, чтобы 
заряженные частицы преодолели дрейфовый про-
межуток, но еще не попали в собственно полевую 
область. Точный закон  f t  изменения электри-
ческого или магнитного поля может иметь, на-
пример, вид 

 
 

0

0 0

1 при 0 ,

при .k

t t
f t

t t t t

  


     (5) 

Особым случаем является, когда старт частицы 
по необходимости начинается прямо в области 
поля (это типично для спектрографов, исполь-
зующих электрические и магнитные поля, одно-
родные по Эйлеру [11, 12]), однако в точке старта 
напряженность электрического поля и/или индук-
ция магнитного поля в точности равны нулю и 
крайне малы в ее малой окрестности. В этом слу-
чае развертка электрического и/или магнитного 
полей во времени в соответствии с законом (5) 
приводит, конечно же, к искажению идеального 
движения заряженных частиц сторого по заданной 
траектории. Однако ожидается, что это искажение 
будет достаточно мало в силу равенства электро-
магнитного поля нулю в точке старта. Указанное 
искажение может быть сведено к аберрационной 
поправке, в первом порядке пропорциональной 
величине временнóй задержки 0t . Как именно сле-
дует оптимальным образом выбирать значение 
временнóй задержки и можно ли хотя бы отчасти 
скомпенсировать указанную аберрационную по-
правку, варьируя закон изменения импульсного 
электромагнитного поля на временнóм интервале 

00 t t  , требует отдельного исследования для 
каждой конкретной системы. 

ВЫВОДЫ 

Электрические, магнитные и комбинированные 
поля, меняющиеся во времени по степеннóму за-
кону и обеспечивающие выполнение принципа 
изотраекторности в его расширенной формули-
ровке, могут являться основой для построения им-
пульсных электронно- и ионно-оптических сис-
тем, которые будут обладать интересными анали-
тическими свойствами. Изложенные выше пред-
ставления являются первым шагом к разработке 
техники синтеза таких систем и хорошо согласу-
ются с современными техническими и технологи-
ческими возможностями. Высокий уровень совре-
менной технологии позволяет создавать электроды 
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и магнитные полюса сложной трехмерной формы, 
а управление электрическими напряжениями на 
электродах и электрическими токами в катушках 
от компьютеров и микропроцессоров позволяет 
реализовывать практически произвольные законы 
изменения во времени у квазистатических элек-
трических и магнитных полей, что делает данные 
идеи практически реализуемыми.  

Данная работа частично выполнена в рамках 
НИР 0074-2019-0009, входящей в состав Гос. задания 
№ 075-00780-19-02 Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации для ИАП РАН.  
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ON  NON-RELATIVISTIC  ISOTRAJECTORY  ELECTRON  
AND  ION  OPTICAL  SYSTEMS 
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Electric and magnetic fields, providing the movement of charged particles with a priori known useful prop-

erties, are a useful tool to create electron-optical and ion-optical systems of a special type. In this paper, we 
study simple ways of generalizing isotrajectory systems developed by A.A. Matyshev where the motion of 
charged particles in a changing in time electric and/or magnetic field produces the trajectory which does not de-
pend on initial velocity modulus specified at initial time moment t = 0. The main result is a generalization of the 
principle of isotrajectivity which should include the trajectories of charged particles independent of the initial 
energy, and the trajectories of charged particles independent of the initial momentum modulus. It is shown that 
dependence from the initial kinetic energy is ensured by an electrostatic field, a magnetic field linearly increas-
ing in time, or by their superposition. Similarly, dependence from the initial momentum modulus is provided by 
a magnetostatic magnetic field, an electric field varying in time according to the law E ~ 1/t, or or by their su-
perposition. Additionally, it is shown that the motion of charged particles in electric fields that change in time 
like E ~ 1/t2, and / or magnetic fields that change in time like B ~ 1/t (that is, for classical isotrajectory systems) 
in the presence of a neutral gas which provides effective gas friction corresponding to ion scattering following a 
hard spheres collision cross section, is also an isotrajectory system. 
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