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Проведён анализ катушечных электромагнитных ускорителей и определены физические ограни-
чения на максимальное ускорение, сообщаемое ферромагнитному телу. Проведено математическое мо-
делирование работы одной ступени катушечного электромагнитного ускорителя, включая простран-
ственное моделирование траектории частицы. Исследовано влияние параметров тяговых катушек, 
начальных условий и материала частиц на конечную скорость.  

 
Электромагнитный катушечный ускоритель, резонансный ускоритель, ферромагнетики, модели-

рование магнитного поля и ускоряющей силы.  
 

Введение 
Проблема изучения высокоскорост-

ного воздействия частиц на материалы 
космических аппаратов возникла более 
пятидесяти лет назад. Однако вследствие 
появления новых материалов [1] и всё 
увеличивающейся концентрации техно-
генных высокоскоростных частиц на ор-
битах Земли проблема продолжает оста-
ваться актуальной и на сегодняшний день. 
Как показала практика, наиболее целесо-
образным является лабораторное модели-
рование столкновения ускоренных частиц 
с различными материалами, так как при 
этом возможны не только высокая повто-
ряемость и контролируемость экспери-
мента, но и измерение параметров частиц 
с достаточной достоверностью. Так как на 
космические аппараты воздействуют ча-
стицы в широком диапазоне масс, то мо-
делировать их с помощью одного устрой-
ства затруднительно. Воздействие частиц 
микронного диапазона моделируется с 
помощью электростатических и электро-
динамических ускорителей [2,3]. Для 
имитации более крупных частиц (до не-
скольких миллиметров), как правило, 
применяют легкогазовые системы мета-
ния и реже – рельсовые  электромагнит-
ные ускорители. Данные способы метания 
тел позволяют получить высокие скорости 

(до 10 км/с), но при этом их затрудни-
тельно использовать для моделирования 
космических условий высокоскоростного 
удара. Наиболее подходящим для этих 
целей  является катушечный электромаг-
нитный ускоритель, использующий энер-
гию магнитного поля тяговых соленоидов 
для ускорения ферромагнитных тел. В 
статье описаны процессы, протекающие в 
катушечных ускорителях, построена мо-
дель движения частицы, проведён анализ 
конструкции таких систем и сделан вывод 
о возможности использования катушеч-
ных ускорителей в экспериментальной 
физике. 

 
Моделирование  
магнитного поля 

Любой катушечный ускоритель в 
простейшем случае состоит из источника 
электрической энергии (ёмкостного или 
индуктивного накопителя) и тягового со-
леноида. По соленоиду протекает ток, со-
здавая в пространстве внутри и вокруг се-
бя неоднородное магнитное поле, которое, 
взаимодействуя с магнитными доменами 
вещества частицы, вызывает его ускоре-
ние. Для того, чтобы оценить силу, дей-
ствующую на частицу, необходимо смо-
делировать  магнитное поле соленоидов с 
током, причём для полноты исследований 
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необходимо рассмотреть разные кон-
струкции катушек. Тяговые катушки 
независимо от конструкции состоят из 
кольцевых витков, так как круг обладает 
минимальной площадью и,  следователь-
но, плотность линий магнитной индукции 
в нём будет выше. 

Рассмотрим один виток катушки, 
представляющий собой круговой виток  
радиусом R, по которому протекает ток.  
Для построения адекватной модели дви-
жения необходимо построить модель по-
ля, позволяющую находить вектор маг-
нитной индукции в любой точке про-
странства. Модуль магнитной индукции 
элемента проводника с током ( )tI  можно 
найти по формуле [4]:  

 

( ) 2
0 sin

4 r
dltIdB α

π
µ ⋅

⋅= ,           (1) 

 
где dl − элемент проводника с током; r − 
вектор, соединяющий точку, в которой 
необходимо найти величину магнитного 
поля, и элемент проводника dl ; α  − угол 
между элементом dl  и вектором r; 0µ  −  
магнитная постоянная.   

Пусть ток ( )tI  течёт по круговому 
проводнику радиусом R . Тогда можно 
сделать замену: Rdfdl = , которая спра-
ведлива при малых углах df . Следует за-
метить, что магнитное поле кругового 
витка с током обладает симметрией отно-
сительно оси Z0 . Поэтому достаточно 

найти поле в одной из полуплоскостей 
ZY 0  или ZX0 . При выборе последней 
ZX ,  являются координатами расчётной 

точки.    
Магнитная индукция, создаваемая 

участком dl , является векторной величи-
ной. Поэтому расчёт по формуле (1) сле-
дует производить через компоненты: 
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Найдём проекции вектора r и сину-

са угла α : 
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Подставим (3) в (2) и проинтегриру-

ет по всему кольцу: 
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Тогда индукция, создаваемая кольцом 

на плоскости ZX0 , в точке с координата-
ми ZX ,  равна: 222

ZYX BBBB ++= . Для 

перехода от единичного кольца с током к 
катушке необходимо просуммировать 
компоненты вектора магнитного поля, со-
здаваемого всеми витками катушки. Тогда 
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модуль вектора магнитной индукции, со-
здаваемый катушкой, состоящей из n  
слоёв по m витков в каждом, в точке с ко-
ординатами X и Z будет равен: 

( ) ( )∑∑
= =

+=
n

i

m

j
ijXijZ BBB

1 1

2
0

2
0 . Необходи-

мо учесть, что для каждого витка коорди-
ната расчётной точки Z  будет сдвинута 
на величину, равную шагу витков катуш-
ки. 

Симметрия магнитного поля катушки 
позволяет провести вращение полученно-
го среза поля, лежащего на плоскости 

GG ZX ,0, , и рассчитывать магнитную ин-
дукцию в любой точке с координатами 

GGG ZYX ,, , проведя  следующее преобра-

зование: GZZ = , 22
GG YXX += , что 

позволяет получить трёхмерную картину 
поля.  

Для расчёта величины магнитного 
поля необходимо определить значение 
тока, протекающего в рассматриваемый 
момент времени по катушке.  Для данной 
модели примем, что источником энергии 
является конденсаторная батарея ёмко-
стью С , заряженная до напряжения 

( )0CU ; sumL  − общая индуктивность кон-
тура, в которую основной вклад вносит 
индуктивность самой тяговой катушки; 

sumR  − суммарное сопротивление контура. 
Тогда ток можно найти по формуле [5]: 
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Уравнение движения 

Следующим шагом в построении 
модели движения является определение 
силы, действующей со стороны неодно-
родного магнитного поля на ферромаг-
нитное тело [6]. Известно, что компонен-
ты силы, действующие на любой магнит-
ный диполь, равны: 
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где m − магнитный дипольный момент. 

 
Рассмотрим кубический элемент 

ферромагнитной частицы, помещённой в 
магнитное поле. Материал элемента пе-
рейдёт в состояние равномерной намагни-
ченности при величине внешнего поля, 
большей его индукции насыщения. Это 
означает, что все атомные магнитные ди-
польные моменты имеют примерно оди-
наковое направление. Это условие дости-
жимо только в равномерном внешнем 
магнитном поле, по линиям магнитной 
индукции которого выстраиваются атом-
ные магнитные моменты. Из этого следу-
ет, что размеры кубического элемента 
должны быть настолько малы, что внеш-
нее поле в его области можно было счи-
тать равномерным. В таких условиях эле-
мент намагниченного вещества можно 
считать магнитным диполем с собствен-
ным магнитным дипольным моментом М,  
равным произведению эффективных 
атомных моментов ( )MAXJµ   на количе-
ство атомов N [7]. Количество атомов в 
элементе объёма частицы равно: 

 

mat

matA

M
aNN

3∆
=

ρ
,             (7) 

 
где AN  − число Авогадро; matρ , matM  − 
плотность и молярная масса материала 
элемента частицы соответственно; a∆  − 
параметр кубического элемента. 

Основной вклад в атомный магнит-
ный момент многоэлектронного атома 
вносит электронная оболочка [8]. Для 
полного квантового описания многоэлек-
тронной оболочки необходимо знать её 
конфигурацию, т.е. число электронов с 
заданными квантовыми числами l  и n , и  
полные моменты − орбитальный L  и спи-
новый S . 
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Эффективный магнитный момент 
атома можно рассчитать по формуле: 

 
( ) БJMAXJ Jg µµ = .             (8) 
 
Здесь 
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полного момента электронной оболочки 
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=µ  −  магнетон Бора.  

Подставив (7) и (8) в выражение для 
силы (6), получим: 
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Из выражения для силы (9) следует, 
что ускорение частицы зависит не столько 
от величины поля, сколько от его неодно-
родности, а также свойств материала. Ма-
териал должен обладать высокой магнит-
ной восприимчивостью, чтобы можно бы-
ло допустить полную ориентированность 
моментов по линиям внешнего поля и, 
кроме того, электронная оболочка атомов 
вещества должна обладать максимальным 
магнитным моментом. Больше всего этим 
параметрам отвечают элементы группы 
железа и некоторые редкоземельные ме-
таллы. Параметры некоторых из них при-
ведены в табл.1. 

Таким образом, все усилия по уве-
личению ускоряющей силы необходимо 
направить на увеличение неоднородности 
поля по направлению движения частицы и 
при этом необходимо сохранить однород-
ность поля по другим направлениям, что-
бы не вызвать сильного отклонения от 
прямолинейной траектории. Для этого 
необходимо рассмотреть разные кон-
струкции тяговых катушек и построить 
картину поля, создаваемого ими. 

 
Таблица 1.  Некоторые термы  элементов группы железа 

Атомный номер Элемент Электронная конфигурация  
внешней оболочки Jg  JgJ , ][ Бµ  

65 Tb 28 654 sdf  24/12 12 

67 Ho 211 64 sf  18/15 9 

23 V 23 43 sd  2/5 0,6 
24 Cr sd 43 5  2 6 
25 Mn 25 43 sd  2 5 
26 Fe 26 43 sd  3/2 6 
27 Co 27 43 sd  4/3 6 
28 Ni 28 43 sd  5/4 5 
29 Cu 210 43 sd  2 1 

 
Расчёт движения частицы по тракту 

одноступенчатого электромагнитного 
ускорителя осуществлён численным ме-
тодом, позволяющим отказаться от интер-
поляции функции по точкам сетки поля. 
Это достигается тем, что поле считается 
не во всём тракте, а локально в окрестно-
стях ускоряемой частицы, в точках адап-

тивной сетки, совпадающей с сеткой раз-
биения тела. Таким образом, все расчёт-
ные точки поля совпадают с координата-
ми центра масс элементов объёма тела. 
После расчёта градиента поля и определе-
ния силы, действующей на тело, опреде-
ляется смещение координат сетки тела за 
интервал времени и осуществляется но-
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вый локальный расчёт области поля. Та-
кой подход позволяет создавать макси-
мально полную эволюционную модель, 
так как на каждом шаге основного цикла 
есть возможность оценивать изменения 
всех параметров вследствие процессов, 

протекающих в предыдущий момент вре-
мени. Перемещение тела определяется из 
координат центра масс, рассчитанных в 
каждый момент времени по следующим 
соотношениям:  
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Анализ  

магнитного поля катушек 
Рассмотрим срез поля катушки, че-

рез которую пропущен ток в один ампер. 
Конструктивные параметры и величина 
магнитной индукции поля представлены 
на рис.1. Из графика магнитного поля 
видно, что максимальная неоднородность 
поля по оси Z наблюдается в области 
начала обмоток, внутри катушки ускоре-
ние, сообщаемое телу, будет значительно 
ниже. Также видно, что на всём протяже-
нии катушки магнитная индукция увели-

чивается при движении от оси катушки к 
границе обмотки, что неизбежно приведёт 
к появлению радиальной составляющей 
силы и вызовет отклонение частицы от 
прямолинейного направления. Прежде, 
чем перейти непосредственно к модели-
рованию движения частицы, проведём 
анализ конструкций нескольких катушек, 
чтобы выбрать оптимальный вариант, об-
ладающей максимальной неоднородно-
стью поля по оси движения частицы. Па-
раметры конструкций катушек приведены 
в табл. 2. 

 

 

 
Рис.1. Конструкция и магнитное поле длинной катушки 
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Таблица 2.  Параметры катушек 

№ 
катушки 

Количество 
слоев 

Радиусы слоев 
[мм] 

Число витков  
в одном слое 

Межвитковый 
шаг [мм] 

Смещение слоев 
[мм] 

1 2 1-11;  2-22 100 8 0 
2 2 1-11; 2-22 100 8 10 
3 2 1-11;  2-22 10 8 0 
4 1 1-11; 5 8 0 
5 5 1-11; 2-17;3-23; 

4-29; 5 -35 
1 0 0 

6 5 1-11; 2-17;3-23; 4-
29; 5 -35 

1 0 1 

7 5 1-11; 2-17;3-23; 4-
29; 5 -35 

1 0 2 

8 8 1-11; 2-17;3-23; 4-
29; 5 -35;6-41;7-

47;8-53 

1 0 1 

9 10 1-11; 2-17;3-23; 4-
29; 5 -35;6-41;7-
47;8-53;9-59;10-

65 

1 0 1 

 
 

 

Рис.2. Магнитная индукция катушек различной конструкции при токе в 1А 
 
По выражению (4) была рассчитана 

магнитная индукция для катушек различ-
ных форм. Результаты вычислений векто-
ра магнитной индукции на оси катушек 
приведены на рис.2. По всем катушкам 

течёт одинаковый ток, равный одному 
амперу. 

Из приведённых на рис.2 графиков 
видно, что максимальную магнитную ин-
дукцию создают катушки с номерами 1 и 
3, минимальную магнитную индукцию − 
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однослойная катушка с номером 4, спи-
ральные катушки с номерами 5,6,7 при 
таком же количестве витков, что и 4, со-
здают почти вдвое большее поле. Более 
наглядно силовые характеристики кату-
шек отражают графики градиентов полей 
на осях катушек (рис.3). Из них видно, что 
почти все катушки при одинаковом токе 
обладают примерно одинаковыми тяго-
выми характеристиками. Поэтому выгод-
но отличаются спиральные катушки с но-
мерами 5-9, так как они обладают более 
простой конструкцией и малым количе-
ством витков, что позволяет достигать бо-
лее высоких токов при прочих одинако-
вых параметрах. Причём спиральные ка-
тушки со смещёнными слоями создают 
больший градиент поля, чем катушки без 
смещения. Особенностью спиральных ка-
тушек является также то, что градиент, а 
следовательно и ускоряющая сила, резко 
меняют свой знак при прохождении цен-
тра катушки. В цилиндрических много-
витковых катушках тоже происходит сме-
на направления силы при прохождении 

центра, но характер этого изменения 
намного более плавный, чем в спираль-
ных. Из этого следует, что требования к 
синхронизации включения спиральных 
катушек с положением ускоряемой части-
цы значительно выше, чем для цилиндри-
ческих катушек.  

На рис.4 представлены графики гра-
диента магнитного поля, создаваемые ка-
тушками (параметры приведены в табл.2), 
при работе от одного накопителя с энер-
гией 100 КДж. В таком включении токи 
катушек будут значительно отличаться в 
зависимости от их индуктивности и со-
противления.  

Из графиков рис.4 видно, что мак-
симальный градиент поля по оси Z созда-
ёт катушка с номером 7, и при этом она 
обладает относительно простой конструк-
цией и малым количеством витков. Дан-
ная конструкция катушки будет использо-
вана в дальнейшем при моделировании 
ускорителя. 

 

 
 

 
 

Рис.3. Градиент магнитного поля катушек различной конструкции при токе в 1А 
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Рис.4. Градиент магнитного поля катушек различной конструкции  
при работе от одного источника энергии 

 
 

Моделирование  
движения частицы 

В качестве топологии ускорителя 
используем резонансный электромагнит-
ный ускоритель [9], так как он обладает 
максимальной эффективностью передачи 
энергии от накопителя катушке. В каче-
стве источника энергии используется кон-
денсаторный накопитель с энергией 100 
КДж. Рассмотрим начальные условия для 
выбора оптимальных параметров. Важ-
ными из них являются координаты центра 
масс частицы в момент включения катуш-
ки и начальная скорость объекта. Для мо-
делирования массу частицы примем рав-
ной 0,11 грамма, что соответствует шаро-
образному железному объекту диаметром 
3 мм. Шаг сетки объекта равен 0,3 мм. 
Рассматриваемые начальные условия при-
ведены в табл.3. 

 
 

Таблица 3. Начальные условия 

№ Масса 
[мг] 

Смещение  
по оси Z 

[мм] 

Смещение 
по оси X 

[мм]  

Смещение 
по оси Y 

[мм] 
1 110 -12 0 0 
2 110 -12 1 2 
3 110 -12 3,5 0,5 
4 110 -10 0 0 
5 110 -5 0 0 
6 110 -1 0 0 

 
На рис.5 приведены графики скоро-

сти частиц для разных начальных поло-
жений центра масс объекта. Рассматрива-
емый интервал времени в графиках скоро-
сти соответствует одному полупериоду 
колебательного процесса, возникающему 
в каждой ступени резонансного электро-
магнитного ускорителя. График тока, про-
текающего через тяговый соленоид, для 
наглядности приведён на рис.5. 
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Рис.5. Vz-составляющая скорости частицы  

при различных начальных условиях и ток катушки 
 
 
 
По результатам моделирования 

ускорения тела при разных начальных ко-
ординатах можно сделать вывод, что  ко-
ординаты частицы в момент включения 
сильно влияют на конечную скорость 
(рис.5). Графики под номерами 1-3 (рис.5) 
соответствуют оптимальным начальным 
условиям из табл.3, так как имеют макси-
мальное значение конечной скорости объ-
екта. Это объясняется тем, что в момент, 
когда частица подлетает к центру катуш-
ки, происходит размыкание цепи и ток 
через катушку не протекает. Такой режим 
создаёт максимальное ускорение частицы 
по оси катушки. На рис.6 приведены гра-
фики изменяя X и Y координат частицы, 
возникающие в процессе ускорения. Эти 
графики наглядно показывают отклонение 
частицы от прямолинейной траектории 
движения.  

При малом смещении частицы по 
оси Z, которому соответствуют начальные 
условия под номером 4-6 в табл.3, частица 
начинает терять скорость уже на четверти 
периода тока (рис.5). При этом она начи-
нает сильно отклоняться от прямолиней-
ной траектории движения (график Y4 на 
рис.6). Это объясняется тем, что градиент 
поля по направлениям X и Y внутри ка-
тушки сильно возрастает (рис.7). Центр 
катушки совпадает с началом координат. 
Магнитная частица, попавшая в эту об-
ласть, будет притягиваться к виткам ка-
тушки, отклоняясь от прямолинейной тра-
ектории. 

Влияние массы и материала частицы 
на конечную скорость приведено на рис.8. 
В табл.4 приведены параметры моделиру-
емых частиц. 
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Рис.6. Отклонение частицы от прямолинейной траектории по X и Y координатам 
 
 
 

 
 

Рис.7. Градиент магнитной индукции поля по направлению оси X 
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Таблица 4. Параметры частиц 

№ Масса частицы 
[г] 

Материал 
частицы 

Плотность 
материала 

[г/см³] 

Молярная масса 
[г/моль] 

JgJ , ][ Бµ  

1 2,1 Fe 7,874 55,847 6 
2 2,1 Co 8,9 58,9332 6 
3 2,1 Ni 8,902 58,6934 5 
4 2,1 Ho 8,795 164,93032 9 
5 2,1 Tb 8,229 158,92534 12 
6 0,11 Fe 7,874 55,847 6 
7 0,11 Co 8,9 58,9332 6 
8 0,11 Ni 8,902 58,6934 5 
9 0,11 Ho 8,795 164,93032 9 

10 0,11 Tb 8,229 158,92534 12 
11 0,00008 Fe 7,874 55,847 6 

 
 

 
 

Рис.8. Зависимость скорости частиц разной массы и материала от времени 
 
Из графиков на рис.8 видно, что 

масса частиц в диапазоне от 0,1 мкг до 
нескольких граммов на конечную ско-
рость  оказывает слабое влияния. Это свя-
зано с тем, что, сила действующая на маг-
нитное тело, линейно зависит от массы 
тела. При уменьшении массы объекта ли-
нейно уменьшается его собственный маг-
нитный момент и, следовательно, ускоря-
ющая сила.   

В результате анализа работы одной 
ступени резонансного катушечного элек-
тромагнитного ускорителя можно сделать 
вывод, что оптимальным является цен-
тральное расположение частицы с удале-
нием от центра катушки, равным диамет-
ру внутренних витков. Наиболее неодно-
родное поле создает спиральная катушка 
со смещением витков. Приведённая  ма-
тематическая модель одной ступени резо-
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нансного электромагнитного ускорителя 
применима для анализа ускорения только 
ферромагнитных частиц, поскольку необ-
ходимо соблюдение условия сонаправ-
ленности магнитных моментов доменов 
вещества. Следует заметить, что для ре-
альных испытаний необходимо выбирать 
материал с более высокой температурой 
Кюри. В процессе ускорения материал 
будет нагреваться из-за деформаций и по-
этому тело может выйти из состояния 
намагниченности и прекратить взаимо-
действие с внешним магнитным полем. 
Моделирование показало, что одна сту-
пень даёт приращение энергии частицы 
массой 2,1 грамма, равное 540Дж, что со-
ставляет 0,5% от энергии накопителя, и 
при этом из накопителя расходуется 
750Дж, что соответствует эффективности 
ускорения, равной 75%.  

 
Заключение 

1. При принятых допущениях и оп-
тимальных начальных условиях согласно 
результатам моделирования можно за-
ключить, что все ступени резонансного 
электромагнитного катушечного ускори-
теля наиболее эффективно передают энер-
гию ферромагнитным объектам большей 
массы и объёма. 

2. Ступени ускорителя дают конечное 
приращение энергии, которое невозможно 
увеличить без применения сверхпровод-
ников и дальнейшего повышения напря-
жения накопителя. 

3. Резонансный электромагнитный 
катушечный ускоритель целесообразно 
делать многоступенчатым (более 100 сту-
пеней), чтобы израсходовать всю энергию 
накопителя и придать максимальную ско-
рость частице. Многоступенчатая кон-
струкция обеспечивает более плавное 
ускорение тел, чем другие типы электро-
магнитных ускорителей макротел. Эту 
особенность можно применить для уско-
рения макротел, не терпящих перегрузку,  
до высоких скоростей. 

4. Перечисленные особенности дела-
ют применение катушечного электромаг-
нитного ускорителя нецелесообразным 

для ускорения ферромагнитных микротел 
и имитации воздействия условий косми-
ческой среды. 
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The paper presents an analysis of coil electromagnetic accelerators. Physical limits on the maximum ac-

celeration imparted to a ferromagnetic body are defined. Mathematical modeling of a single-stage coil electro-
magnetic accelerator has been carried out including three-dimensional simulation of the particle trajectory. The 
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