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Аннотация Ключевые слова 
Выполнен числовой расчет на основе метода стати-
стического моделирования среднего предаваемого 
импульса протонами метаемому телу в канале 
рельсотрона. Проведены анализ полученных данных 
и оценка оптимальной энергии протонов в плазмен-
ном образовании для максимальной передачи им-
пульса в направлении движения метаемому телу в 
канале рельсотрона. Оптимальная энергия в соот-
ветствии с полученными результатами находится 
в диапазоне 66…67 эВ. Разгон протонов плазменного 
образования в канале рельсотрона до скорости, 
отвечающей найденной оптимальной энергии про-
тонов, позволит повысить КПД рельсовых ускори-
телей, который на момент написания статьи в 
экспериментальных установках не превышает 40 % 

Рельсотрон, оптимальная энер-
гия, рассеяние ионов на кристал-
лической решетке, метаемое 
тело, математическое модели-
рование, метод Монте-Карло, 
упругое рассеяние, потенциал 
Фирсова 

Поступила в редакцию 13.07.2021 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2021 

 

Введение. Развитие технологий электромагнитного ускорения масс является од-
ной из приоритетных задач во множестве областей науки и техники, например:  

– в работе [1] авторы экспериментально исследовали процесс генерации 
ударных волн и течение ударно сжатых газов посредством бесподдонного рель-
сового ускорителя, аналогичного тому, что рассматривается в рамках предло-
женной работы; 

– авторы работы [2] посредством компьютерного моделирования методом 
гидродинамики сглаженных частиц описали разрушения материала мишени 
(рассмотрен частный случай мишени, состоящей из алюминия); 

– в исследовании [3] перед авторами стояла задача изучения области выбро-
са растрескавшихся хрупких материалов. Рельсовый ускоритель в качестве объ-
екта исследования в данной работе был выбран в силу того, что профиль уско-
рений для широкого диапазона начальных скоростей плазменного образования 
хорошо изучен. 

Основным препятствием для массового применения рельсовых ускорите-
лей является низкий КПД (до 30…40 %). Самыми известными причинами по-
тери КПД являются скоростной скин-эффект [4], эффект «убегания» электро-
нов (эмиссионный кризис) [1], а также сложные взаимодействия частиц — 
носителей тока в плазменном поршне с метаемым телом и стенками канала 
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рельсотрона [5], анализ последнего аспекта и является предметом настоящего 
исследования. 

Цель данной работы — оптимизация процесса передачи импульса метаемо-
му телу частицами плазменного образования посредством подбора рациональ-
ной средней энергии частиц плазменного образования до взаимодействия с раз-
гоняемым телом. 

Для решения данной задачи использованы методы математического моде-
лирования взаимодействия ионов с кристаллической решеткой материала мета-
емого тела. Распространенным методом решения подобных задач является ме-
тод Монте-Карло [6–8]. В соответствии с этим методом в рамках решения по-
ставленной задачи каждой инжектируемой частице случайным образом при-
сваивалось начальное направление движения, а начальное расположение для 
каждой инжектируемой частицы соответствовало геометрическому центру 
стенки метаемого тела, в которую «врезалось» плазменное образование. Пред-
полагается, что инжектируемые частицы взаимодействуют только с атомами 
среды. 

Расчетная модель. Рассеянию ионов на атомах соответствует классическая 
функция отклонения, тогда угол Θ в системе центра масс системы «ион — рас-
сеивающий атом» может быть рассчитан как функция прицельного параметра 
по формуле [9]  
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где minr  — наибольший корень подкоренного выражения (расстояние 

наибольшего сближения); b — прицельный параметр; rE  — энергия относи-
тельного движения; ( )U r  — потенциал, предложенный в работе [10]. 

Прицельный параметр в формуле (1) определялся как случайная величина 
на промежутке min max( , )b b  — от минимального до максимального значения 
прицельного параметра, с плотностью распределения 
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Выражение для генератора псевдослучайных чисел с плотностью распреде-
ления (2) было получено методом обратных функций: 
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где γ — случайная величина, равномерно распределенная на промежутке (0, 1). 
За минимальное и максимальное допустимые значения прицельного пара-

метра были выбраны радиус наибольшего сближения и половина минимально-
го расстояния между атомами среды соответственно. 

При малых энергиях (малыми полагаются энергии отвечающие скоростям 
меньше одной атомной единицы скорости, для протонов — порядка десятков 
электронвольт) частица рассеивается преимущественно упругим образом и по-
тери в этом случае оценивались классическим образом [11]: 
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где v  — скорость рассеявшейся частицы после взаимодействия; 0v  — скорость 
налетающей частицы до взаимодействия; µ — приведенная масса налетающей 
частицы и атома материала; 2m  — масса рассеивающего атома; 1m  — масса рас-
сеиваемой частицы. 

При движении налетающей частицы со скоростью соизмеримой со скоро-
стями атомных электронов, преобладают неупругие потери, которые в данном 
случае могут быть оценены с помощью формулы Кишиневского [12]  
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где E∆  — неупругие потери энергии, эВ; Z1, Z2 — атомные номера налетающего 
иона и атомов тормозящей среды соответственно, minr  — расстояние наибольшего 
сближения, см; v  — относительная скорость набегающих частиц, см/с, Aф — фир-
совская длина экранирования, aТФ – константа Томаса — Ферми, равная 0.47 см–8. 

Для проведения численных экспериментов в качестве материала метаемого 
тела выбран алюминий (Al), а в качестве инжектируемых частиц — протоны. 
Алюминий обладает гранецентрированной кубической решеткой. Период кри-
сталлической решетки для алюминия составляет 4,05 см–8, а наименьшее рассто-
яние между атомами (из геометрических соображений) составляет 2,86 см–8. Та-
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ким образом получен необходимый набор данных для задания положения узлов 
решетки в области решения задачи. 

При движении частицы в метаемом теле, представленном совокупностью 
рассеивающих потенциалов, в выбранном направлении выделялась подобласть 
решения задачи – набор потенциалов, на которых могла бы рассеяться частица. 
Данная подобласть ограничивалась двумя прямыми с коллинеарными направ-
ляющими векторами, равноудаленными от траектории частицы на максималь-
ное значение прицельного параметра. Для потенциалов, попавших в описанную 
выше подобласть, генерировалось значение прицельного параметра (3). Если 
значение прицельного параметра для определенного потенциала превышало 
расстояние от рассеивающего центр до траектории движения частицы, тогда 
предполагалось, что частица рассеялась на этом потенциале. Процесс генерации 
новых значений прицельного параметра продолжается до тех пор, пока частица 
не покинет область решения задачи или не «остановится». 

На основе полученных данных выполнен расчет импульса, преданного ча-
стицей телу вдоль продольной оси рельсотрона. Переданный импульс учитыва-
ли исключительно в тех случаях, когда частица покидала область решения зада-
чи через ту же границу, через которую туда инжектировалась. Его определяли 
как разность проекций на продольную ось рельсотрона начального импульса 
частицы и импульса частицы при покидании области решения задачи. 

Обсуждение результатов. Для оценки вклада частиц в разгон метаемого тела 
было проведено 500 численных экспериментов. Для удобства представления 
результатов частицы были разделены по начальной энергии относительного 
движения (начальная скорость представлена в проекции на продольную ось 
рельсотрона) на группы шириной по 1 эВ. На рисунке представлена гистограм-
ма зависимости среднего (отнесенного к количеству частиц в группе) передан-
ного «на разгон» импульса от начального значения относительной энергии. 
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Гистограмма зависимости среднего переданного «на разгон» импульса  
от начального значения относительной энергии 

Как видно из результатов моделирования, максимальное значение передан-
ного импульса для данной модели достигается в группе от 66 до 67 эВ и достига-
ет 5,64 ⋅ 10–18 г ⋅ см/c. 

Заключение. В текущем виде расчетная модель не учитывает ряд физических 
эффектов, присущих как поведению отдельно взятой частицы плазменного образо-
вания, проникающей внутрь метаемого тела, так и поведению самого плазменного 
образования до взаимодействия с телом. Прежде всего модель не учитывает пере-
зарядку, введение которой очень серьезно скажется на результатах. Вследствие рас-
смотрения только протонов модель не требует введения эффекта обдирки. 

Как показано в работе [13], в рельсотроне должны наблюдаться стратифика-
ции плазменного образования, что, возможно, следует учесть в расчетной модели 
в дальнейшем. Также планируется моделирование проникновения частиц реаль-
ного плазменного образования в канале рельсотрона (с концентрациями частиц 
порядка 1016 см–3) в метаемое тело, что позволит учесть возможные распределения 
по энергиям этих частиц, такие как распределения Дюрвестейна — Давыдова [14]. 
Это и обобщение модели на случай трех измерений с учетом возможного взаимо-
действия частиц в последней является целью предстоящей работы. 
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