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Розглядається застосування мультипольної 
моделі та моделі сферичних гармонік для норму
вання рівня магнітного поля, яке створюється 
технічним об’єктом.
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Рассматривается применение мультиполь
ной модели и модели сферических гармоник для 
нормирования уровня магнитного поля, создавае
мого техническим объектом.

Ключевые слова: нормирование, магнитное поле, 
мультиполь, гармоника.

The application of multipole model and models 
of spherical harmonics for a normalization of a level 
of a magnetic field created of technical objects is 
considered.

Keywords: normalization, magnetic field, multipole, 
harmonic.

УДК 621.317.4

1. введение

Для целого ряда технических объектов (ТО) критич-
ным с точки зрения их нормального функционирования 
является уровень воздействующего внешнего магнит-
ного поля. Особенно актуальна в этом плане защита от 
негативного воздействия магнитного поля для электрон-
ных компонентов объектов космической и авиационной 
техники, систем управления в энергетике [1, 2] и т. д. 
Так, например, при создании малых космических ап-
паратов (КА) приходится решать задачу уменьшения 
негативного влияния помехонесущего магнитного по-
ля (МП), создаваемого бортовой аппаратурой, на маг-
ниточувствительные элементы КА [3]. Это необходимо, 
прежде всего, для защиты бортового магнитометра КА 
от магнитной помехи, создаваемой его комплектующими 
и узлами, что призвано обеспечить точность ориентации 

спутника по данным измерений магнитного поля Земли 
на орбите.

Традиционно эту задачу решают на основе много-
дипольной модели КА [4]. Для чего измеряют дипольный 
магнитный момент каждого из конструктивных элемен-
тов КА, а затем рассчитывают вклад в суммарную магнит-
ную индукцию в зоне установки магниточувствительных 
элементов (например, бортового магнитометра) с после-
дующей реализацией мероприятий по минимизации МП 
до допустимого уровня.

Однако такой подход, основанный на единственной 
характеристике пространственного распределения МП —  
дипольном магнитном моменте, имеет существенные не-
достатки. Прежде всего, это невозможность использо-
вания модели вблизи поверхности комплектующих, по-
скольку при плотной компоновке аппаратуры внутри КА 
на расстояниях между его отдельными комплектующими 
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дипольная модель источников МП КА имеет существен-
ную погрешность [5].

Кроме того, дипольная модель не позволяет локали-
зовать по результатам измерений источники МП вну-
три ТО, что существенно сокращает арсенал практичес-
ких средств оптимизации его магнитной структуры при 
обес печении нормированного уровня магнитного поля.  
В этой связи представляется целесообразным перейти 
к мультипольной модели источников МП внутри ТО, 
позволяющей с достаточной точностью определять МП 
вблизи поверхности комплектующих, а также анализи-
ровать распределение источников внутри ТО по данным 
измерений его мультипольных магнитных моментов.

Целью работы является теоретическое обоснование 
возможности применения для нормирования уровня маг-
нитного поля ТО его мультипольной модели, использую-
щей в качестве ограничивающих три параметра — модули 
дипольного, квадрупольного и октупольного магнитных 
моментов.

2. модели источника магнитного поля

Для аналитически точного описания МП вне сферы, 
содержащей источник, независимо от сложности его  
магнитоактивной части может быть использована муль-
типольная модель [6—8]. В основе модели лежит универ-
сальное представление скалярного потенциала U внеш-
него МП в виде суммы вкладов полей элементарных 
точечных источников — мультиполей:
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где Мi — модуль мультиполя порядка i; r — расстоя-
ние от мультиполя до точки наблюдения МП; li — ось 
пространст венной ориентации мультиполя (мультиполь 
порядка i имеет собственных i осей ориентации).

Согласно концепции применения мультипольной мо-
дели реальный источник МП заменяют некоторым конеч-
ным набором мультиполей, расположенных в центре 
сферы, полностью охватывающей ТО. Наиболее нагляд-
ны представления МП мультиполей, имеющих одинако-
вую ориентацию собственных осей в (1), что иллюстри-
рует рис. 1.

Рис. 1.	Распределение	потенциала	на	сфере	для	аксиальных	
мультиполей	(для	диполя,	квадруполя	и	октуполя,	

соответственно)

В самом общем случае (необязательно совпадающих 
осей), ориентация каждой i-й оси мультиполя опреде-
ляется через косинусы с декартовыми осями αi, βi, γi, 
присутствующими в (1) в дифференциальном операторе:
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При этом легко видеть, что для диполя (i = 1) потен-
циал по (1) приобретает наиболее простой вид [9]:
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здесь использовано определение декартовых проек-
ций Мx, Мy, Мz магнитного диполя через его величи-
ну (модуль) и направляющие косинусы. Для потенциала 
мультиполя более высокого порядка из (1) получаются 
более сложные выражения. Например, для потенциала 
квадруполя (i = 2) имеем:
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Аналогичным подходом для определения внешнего 
МП ТО является применение модели пространственных 
гармоник скалярного потенциала [10], представленного  
в виде ряда на основе сферических гармоник Yi:
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где gi
m  и hi

m  — мультипольные коэффициенты источни-
ка — мультиполя Мi; r, θ, ϕ — сферические координаты 
точки наблюдения МП; Pi

m(cos )θ  — присоединенные 
функции Лежандра первого рода.

Для потенциала диполя из (5) получаем:
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что, сравнивая с (3), дает выражения для мультипольных 
коэффициентов диполя через его декартовые проекции
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Для потенциала квадруполя представление через 
мультипольные коэффициенты имеет вид:
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Из сравнения (4) и (8) следует связь между мультиполь-
ными коэффициентами и направляющими косинусами 
осей квадруполя:
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Из (9) следует, что наибольшему значению мульти-
польного коэффициента соответствует такая ориентация 
мультиполя, когда его собственные оси направлены по 
оси аппликат.

Учитывая взаимосвязь между направляющими коси-
нусами каждой оси:

( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) ,α β γ α β γ1
2

1
2

1
2

2
2

2
2

2
21 1+ + = + + =  (10)

и используя значения мультипольных коээфициентов 
в (9), могут быть вычислены направления собственных 
осей и модуль мультиполя.

Таким образом, для определения величины (модуля) 
мультипольного магнитного момента достаточно знать 
величины мультипольных коэффициентов сферических 
гармоник его МП.

3. изодинамы магнитного поля мультиполей

Для оценки уровня магнитного поля, создаваемо-
го ТО, на практике, как правило, применяют модуль 
магнитной индукции, который для условия воздушной 
среды, окружающей источник поля, может быть заменен 
модулем напряженности МП:
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Проведем оценку максимального магнитного поля, 
создаваемого на сфере диполем, квадруполем и октупо-
лем на основании (1) и (11).

Для чего рассмотрим поверхности, образованные по 
условию равного модуля напряженности магнитного по-
ля, для первой тройки аксиальных мультиполей, показан-
ные на рис. 2.

Рис. 2.	Изодинамические	поверхности	аксиального	диполя,	
квадруполя	и	октуполя

Из анализа изодинамических поверхностей магнит-
ного поля следует, что максимумы модуля напряжен-
ности МП для всех трех зональных мультиполей лежат на 
оси аппликат, т. е. на собственной оси ориентации. Дру-
гими словами уровень МП в направлении оси аппликат 

будет максимальным, а значит, справедливы выражения 
Hmax для диполя, квадруполя, и октуполя соответственно:
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Если учесть произвольность выбора осей координат 
внутри сферы, охватывающей ТО, а также принять во 
внимание, что модуль мультиполя инвариантен его ори-
ентации, то всегда возможно выбрать ось аппликат так, 
чтобы она совпадала с собственной осью мультиполя. 
Поэтому для максимального уровня напряженности МП, 
создаваемого при любой ориентации мультиполя на сфе-
ре радиуса r, выражения (12) будут также справедливы.

Очевидно, что выражения (12) могут быть использо-
ваны на практике для ограничения (нормирования) мак-
симального уровня МП создаваемого на заданном рас-
стоянии (сфере радиуса r) от ТО. При этом, естественно 
положить, что нормирование производится в близи по-
верхности ТО, где вклады в суммарное магнитное поле 
от диполя, квадруполя и октуполя имеют одинаковый 
порядок величины [5].

В частности, при ограничении уровня МП, созда-
ваемого комплектующими КА, предлагается в качестве 
норм использовать модули дипольного, квадрупольного 
и ок тупольного магнитных моментов. Для чего непосред-
ственно из (12) могут быть получены выражения, связую-
щие максимально допустимые значения модулей первой 
тройки мультипольных магнитных моментов c нормируе-
мым значением напряженности магнитного поля:

M H R1
32

3
= π

max ;  M H R2
44

9
= π

max ;  

M H R3
5

3
= π

max .  (13)

4. выводы

В работе проведен анализ пространственного рас-
пределения МП, создаваемого тремя мультиполями: ди-
полем, квадруполем и октуполем. В результате анализа 
установлено, что наибольшие значения модуля напря-
женности МП характерны для зональной ориентации 
мультиполя, при которой максимумы поля лежат на акси-
альной оси. С использованием чего обоснована возмож-
ность расчета максимального уровня МП по значению 
модуля мультипольного магнитного момента.

Для практического использования при нормирова-
нии уровня магнитного поля на сфере, охватывающей 
технический объект, получены простые соотношения 
между значениями модулей дипольного, квадрупольного 
и октупольного магнитных моментов источника и макси-
мальной напряженностью магнитного поля.
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Установлена ідентичність типу криста
лічної структури кобальту, одержаного елект
роосадженням у розчині та затвердінням 
розплаву в насиченому середовищі водню. 
Одержаний результат підтверджує досто
вірність явища електрохімічного фазоутво
рення металевих матеріалів через стадію рід
кого стану.

Ключові слова: водень, метал, структура, 
фазовий склад.

Установлена идентичность типа кристал
лической структуры кобальта, полученного 
электроосаждением в растворе и затвердева
нием расплава в насыщенной среде водорода. 
Полученный результат подтверждает досто
верность явления электрохимического фазо
образования металлических материалов через 
стадию жидкого состояния.

Ключевые слова: водород, металл, структу
ра, фазовый состав.

The identity of crystalline structure type of 
cobalt obtained by electrodeposition in solution and 
by solidification of melt in saturated environment 
of hydrogen is found. The obtained result proves 
the validity of the phenomenon of electrochemical 
phase formation of metallic materials through  
a stage of liquid state.

Keywords: hydrogen, metal, structure, phase 
composition.
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1. введение

Недавно было установлено явление электрохими-
ческого фазообразования металлических материалов 
через стадию жидкого состояния [1, 2]. Достоверность 
обнаруженного явления подтверждается образова-
нием интерметаллидов [3], карбидов [4] и эвтектик [5]  
в сплавах при электроосаждении в водных растворах 
их солей. 

Цель данной работы состояла в дальнейшей экспе-
риментальной проверке достоверности открытого яв-
ления.

2. идея работы

Идея серии экспериментов, направленных на выясне-
ние достоверности рассматриваемого явления, состояла  
в следующем. Известно, что расплавленные полиморф-
ные металлы затвердевают в насыщенной среде водо-
рода с образованием кристаллической структуры, тип 
которой соответствует промежуточной модификации [6]. 
С другой стороны известно, что структурообразование 
электроосаждаемых металлов также происходит в насы-
щенной среде водорода [7].

Если электроосаждаемые полиморфные металлы 
действительно проходят стадию жидкого состояния, то 


