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pOSTOQNNYE MAGNITY NAHODQT WESXMA [IROKOE PRIMENENIE W RAZLIˆNYH “LEKTRO-
FIZIˆESKIH, “LEKTRIˆESKIH I “LEKTRONNYH PRIBORAH.

k NASTOQ]EMU WREMENI POQWILISX WYSOKO“RCITIWNYE MATERIALY S WYSOKIM ZNA-
ˆENIEM UDELXNOJ “NERGII, TEHNOLOGIQ IH PROIZWODSTWA POSTOQNNO SOWER[ENSTWUET-

SQ. wSE “TO PODDERVIWAET INTERES K RAZRABOTKE “FFEKTIWNYH KOMPLEKSOW PROGRAMM

DLQ RASˆETA I KONSTRUIROWANIQ “LEKTROMAGNITNYH SISTEM S POSTOQNNYMI MAGNITAMI.

oPTIMIZACIQ TAKIH SISTEM W OB]EM SLUˆAE DOLVNA PROWODITXSQ S UˆETOM NELINEJNOJ

ZAWISIMOSTI MAGNITNYH SWOJSTW POSTOQNNYH MAGNITOW OT WELIˆINY I NAPRAWLENIQ

WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ.
nAKONEC, OB]EGO PODHODA TREBU@T MAGNITNYE SISTEMY, SODERVA]IE KAK MAGNI-

TOMQGKIE, TAK I MAGNITOTWERDYE MATERIALY, ˆASTO DOPOLNENNYE E]E I TOKOWYMI

“LEMENTAMI.
w DOSTATOˆNO OB]EJ POSTANOWKE ZADAˆA SINTEZA TAKIH SISTEM MOVET BYTX RE[ENA

NA OSNOWE METODA INTEGRALXNYH URAWNENIJ [1, 2]. aNALIZ PRECIZIONNYH MAGNITNYH

SISTEM PREDPOLAGAET ISPOLXZOWANIE DIFFERENCIALXNYH METODOW RE[ENIQ ZADAˆ MAG-

NITOSTATIKI.

1. kONEˆNO-“LEMENTNYJ KOMPLEKS PROGRAMM KOMPOT

aNALIZ SISTEM S MAGNITOTWERDYMI MATERIALAMI S UˆETOM NELINEJNYH SWOJSTW

MAGNITNYH MATERIALOW QWLQETSQ ODNOJ IZ WOZMOVNOSTEJ KONEˆNO-“LEMENTNOGO KOM-
PLEKSA PROGRAMM KOMPOT [3].

wEKTOR NAPRQVENNOSTI MAGNITNOGO POLQ �H MOVET BYTX PREDSTAWLEN S ISPOLXZO-
WANIEM EDINOGO I NEPRERYWNOGO WO WSEJ RASˆETNOJ OBLASTI SKALQRNOGO POTENCIALA

(WKL@ˆAQ PODOBLASTI, ZANQTYE TOKAMI) W WIDE [4, 5]: �H = gradV + �P , GDE DOPOLNI-
TELXNYJ (WIHREWOJ) WEKTOR �P DOLVEN UDOWLETWORQTX USLOWI@ rot �P = �j, �j — WEK-

TOR PLOTNOSTI TOKA. s ISPOLXZOWANIEM DOPOLNITELXNOGO KALIBROWOˆNOGO USLOWIQ �P

MOVET BYTX WYBRAN W WIDE, NAIBOLEE UDOBNOM DLQ PRAKTIˆESKIH CELEJ. oDNOJ IZ

WOZMOVNYH FORMULIROWOK QWLQETSQ TREBOWANIE ISPOLXZOWANIQ MINIMALXNOGO OB˙EMA

LOKALIZACII DOPOLNITELXNOGO WEKTORA �P · �n = 0 [6]. dRUGAQ FORMULIROWKA POZWOLQET

KONSTRUIROWATX WEKTOR �P TAKIM OBRAZOM, ˆTO ON SOSTOIT TOLXKO IZ ODNOJ KOMPONEN-
TY, NORMALXNOJ K OBOLOˆKE PROIZWOLXNOJ FORMY, NATQNUTOJ NA TOKOWU@ NITX [4, 5].
rEALXNYJ PROWODNIK S TOKOM W “TOM SLUˆAE MODELIRUETSQ W WIDE NABORA TAKIH NI-

TEJ. w ˆASTNOSTI, ISPOLXZUQ KOORDINATY n, τ, b, MOVNO PREDSTAWITX �P W WIDE [7]
�P = Pn · �en , GDE Pn =

1
hn

∫ ν(τ)
τ∗

jhnhτdτ, ν(τ) = {τ : τ∗ < τ < τ ∗; τ ∗ : τ > τ ∗} .
zDESX WEKTOR �en — EDINIˆNYJ WEKTOR NORMALI K OBOLOˆKE, NATQNUTOJ NA TOKOWU@

NITX S SEˆENIEM ds = hτdτ × hndn, hn, htau, hb — KO“FFICIENTY lAME. eDINIˆNYE
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WEKTORY �eτ , �eb — KASATELXNYE K OBOLOˆKE, �eb PROTIWOPOLOVEN WEKTORU �I = �j · ds; τ∗,
τ ∗ OPISYWA@T SEˆENIE KATU[KI.

mOVNO POKAZATX [4], ˆTO �P SOWPADAET S UDELXNYM MAGNITNYM MOMENTOM TOKOWOJ

NITI. w SILU “TOGO OˆEWIDNO, ˆTO DLQ POSTOQNNYH MAGNITOW WEKTOR �P SOWPADAET S WEK-
TOROM NAMAGNIˆENNOSTI �P = �M I LOKALIZOWAN TOLXKO W OB˙EME, ZANIMAEMOM POSTOQN-

NYM MAGNITOM. tAKOJ PODHOD DELAET WOZMOVNYM SOWMESTNOE RASSMOTRENIE SISTEM S

MAGNITOTWERDYMI I MAGNITOMQGKIMI “LEMENTAMI KONSTRUKCII, PRIˆEM ISTOˆNIKAMI

POLQ QWLQ@TSQ KAK TOKI, TAK I POSTOQNNYE MAGNITY.

wYPOLNQLOSX MODELIROWANIE TORCEWOGO POLQ KWADRUPOLXNOJ LINZY, USTANOWLEN-
NOJ W SISTEME TRANSPORTIROWKI ZARQVENNYH ˆASTIC (RADIUS APERTURY r0 = 1.41 SM).

pOSTOQNNYE MAGNITY BYLI IZGOTOWLENY IZ SmCo SPLAWA, KRIWYE RAZMAGNIˆIWANIQ

KOTOROGO BLIZKI K PRQMOJ LINII. aNALIZIROWALOSX NE TOLXKO RASPREDELENIE POLQ, NO

I EGO GRADIENT. sOPOSTAWLENIE S MAGNITNYMI IZMERENIQMI POKAZALO, ˆTO TOˆNOSTX

RASˆETA GRADIENTA MAGNITNOGO POLQ SOSTAWLQET ∼1%.

2. kOMPLEKS PROGRAMM KLONDIKE, DIAMOND, COFIE

oB]AQ INTEGRALXNAQ FORMULIROWKA BAZIRUETSQ NA PREDSTAWLENII WEKTORA NAPRQ-
VENNOSTI POLQ DLQ POSTOQNNOGO PO OB˙EMU V (S POWERHNOSTX@ S =

⋃k
k=1 Sk) WEKTORA

NAMAGNIˆENNOSTI �M W WIDE �H = − 1
4π

∑K
k=1(�n,

�M)
∫
Sk
�rds/r3 , GDE Sk — ˆASTX POWERH-

NOSTI S; K — POLNOE ˆISLO ˆASTEJ, NA KOTORYE RAZBITA POWERHNOSTX S; �n — WEKTOR

WNE[NEJ NORMALI K POWERHNOSTI S; �r — RADIUS WEKTOR.
rAZRABOTKA “LEKTROMAGNITNYH SISTEM WKL@ˆAET “TAP SINTEZA “TIH SISTEM. w “TOM

SLUˆAE W SWQZI S ZAMETNYM WLIQNIEM O[IBOK OKRUGLENIQ PRI PROMEVUTOˆNOM WYˆI-
SLENII KO“FFICIENTOW MATRIC NA REZULXTATY RASˆETOW, PREDPOˆTITELXNEE ISPOLXZO-

WATX MODELI, BAZIRU@]IESQ NA TOˆNYH ANALITIˆESKIH WYRAVENIQH. dLQ “TIH CELEJ

BYLI RAZRABOTANY KOMPLEKSY PROGRAMM DIAMOND, COFIE, KLONDIKE. kAVDYJ

KOMPLEKS PROGRAMM MOVET BYTX LEGKO INTEGRIROWAN W PROBLEMNO-ORIENTIROWANNU@
WYˆISLITELXNU@ PROGRAMMU ILI SAMOSTOQTELXNO ISPOLXZOWATXSQ DLQ RASˆETOW. kOM-
PLEKS PROGRAMM DIAMOND POZWOLQET RASSˆITATX POLE OT ODNORODNO NAMAGNIˆENNOGO

MNOGOGRANNIKA PROIZWOLXNOJ FORMY. pOLE TAKOGO “LEMENTA MOVET BYTX PREDSTAWLENO

W WIDE SUMMY INTEGRALOW, WYˆISLENNYH DLQ KAVDOJ GRANI S ISPOLXZOWANIEM PROSTYH

ANALITIˆESKIH WYRAVENIJ. kOMPLEKS PROGRAMM COFIE POZWOLQET WYˆISLITX MAG-
NITNOE POLE OT LINEJNYH I DUGOOBRAZNYH TOKOWYH “LEMENTOW, IME@]IH W SEˆENII

PROIZWOLXNYJ MNOGOGRANNIK. pOLE DUGOOBRAZNYH “LEMENTOW WYˆISLQETSQ S ISPOLXZO-
WANIEM PRECIZIONNOJ PROCEDURY WYˆISLENIQ “LLIPTIˆESKIH INTEGRALOW 1-, 2-, 3-GO

RODA. pOLE OT PROIZWOLXNYH TOKOWYH OB˙EMOW, OGRANIˆENNYH PLOSKIMI GRANQMI, S
POSTOQNNYM WEKTOROM PLOTNOSTI TOKA �j TAKVE MOVET BYTX NAJDENO W WIDE PROSTYH

ANALITIˆESKIH WYRAVENIJ.
kONEˆNO-“LEMENTNYJ PODHOD TREBUET RE[ENIQ URAWNENIQ divµPM gradV =

− div �M0, GDE �M = �M0 + κ �H, µPM = µ0(1 + κ) I NE WYZYWAET ZNAˆITELXNYH TRUD-

NOSTEJ W SILU BLIZKOGO KAˆESTWENNOGO HARAKTERA ZAWISIMOSTI µPM (H) I µ(H) DLQ
MAGNITOMQGKIH MATERIALOW. tAKIM OBRAZOM, WOZMOVNO ODNOWREMENNOE RE[ENIE SI-

STEMY URAWNENIJ KAK DLQ MAGNITOMQGKIH, TAK I DLQ MAGNITOTWERDYH MATERIALOW.
iNTEGRALXNYJ PODHOD PRIWODIT K NELINEJNOJ SISTEME ALGEBRAIˆESKIH URAWNENIJ OT-

NOSITELXNO WEKTOROW NAMAGNIˆENNOSTI, SWQZANNYH S ODNORODNO-NAMAGNIˆENNYMI OB˙-
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EMAMI �H = A �M + �Hext, GDE A — MATRICA WLIQNIQ; M — WEKTOR RE[ENIJ; �Hext —

WNE[NEE POSTOQNNOE POLE, KRIWYE µ = µ(H) DLQ WSEH MATERIALOW SˆITA@TSQ IZWESTNY-
MI. wEKTOR NAMAGNIˆENNOSTI POSTOQNNYH MAGNITOW OPREDELQETSQ KOMPONENTOJ POLQ,

SONAPRAWLENNOJ OSI NAMAGNIˆIWANIQ, W TO WREMQ KAK DLQ MAGNITOMQGKIH MATERIALOW

NAMAGNIˆENNOSTX OPREDELQETSQ POLNYM POLEM. nA BAZE KOMPLEKSOW PROGRAMM COFIE

I DIAMOND BYL RAZRABOTAN KOMPLEKS KLONDIKE, KOTORYJ POZWOLQET ISPOLXZO-
WATX “TI PROGRAMMY W KOMBINACII S ITERACIONNOJ PROCEDUROJ DLQ RASˆETA WEKTOROW

NAMAGNIˆENNOSTI “LEMENTOW S UˆETOM NELINEJNYH SWOJSTW MATERIALOW.

w PROCESSE OTLADKI KOMPLEKSA PROGRAMM DIAMOND RE[ALASX MODELXNAQ ZADAˆA

RASˆETA POLQ ODNORODNO NAMAGNIˆENNOGO CILINDRA. rAZMERY CILINDRA BYL WYBRANY

SLEDU@]IMI: RADIUS — a = 1.5 SM; DLINA — l = 2b = 6 SM; WEKTOR NAMAGNIˆENNOSTI
�M = 80 Ka/M BYL NAPRAWLEN PO OSI CILINDRA. cILINDR ZAMENQLSQ MNOGOGRANNIKOM.

pOLUˆENNYE ZNAˆENIQ NAHODQTSQ W POLNOM SOOTWETSTWII S DANNYMI [10].
kOMPLEKS PROGRAMM DIAMOND ISPOLXZOWALSQ DLQ MODELIROWANIQ MAGNITNOGO PO-

LQ qmr-TOMOGRAFA [11] I PRI WYBORE PARAMETROW GEKSOPOLQ —cr-ISTOˆNIKA [8]. gEK-
SAPOLX PREDSTAWLQET SOBOJ NABOR SEKTORNYH KOLEC, DLQ KOTORYH WEKTOR NAMAGNIˆEN-

NOSTI LEVIT W PLOSKOSTI, PERPENDIKULQRNOJ OSI KOLEC. oPTIMIZACIQ GEKSAPOLQ OGRA-
NIˆIWALASX WARIACIEJ KAK WNE[NEGO RADIUSA NAMAGNIˆENNYH KOLEC, TAK I ˆISLA IH

SEKTOROW S POSTOQNNOJ NAMAGNIˆENNOSTX@. pRODOLXNAQ DLINA I WNUTRENNIE RADIUSY

KOLEC, OPREDELQEMYE RAZMERAMI IONIZACIONNOJ KAMERY, SˆITALISX NEIZMENNYMI. w
KAˆESTWE KRITERIQ OPTIMIZACII BYLA WYBRANA “FFEKTIWNOSTX ISPOLXZOWANIQ MATERI-

ALOW POSTOQNNYH MAGNITOW. gEKSAPOLX SOSTOIT IZ 4 KOLEC ODINAKOWOJ DLINY S ˆISLOM

SEKTOROW, RAWNYM N = 18. pOSTOQNNYJ MAGNIT IZGOTAWLIWALSQ IZ NdFeB S OSTATOˆ-

NOJ INDUKCIEJ B0 = 10.5 KgS. sISTEMA BYLA IZGOTOWLENA I IZMERENA. rEZULXTATY
IZMERENIJ I RASˆETOW OTLIˆA@TSQ NE BOLEE ˆEM NA 1%. pRI “TOM OTLIˆIE REZULX-

TATOW, W PERWU@ OˆEREDX, OB˙QSNQETSQ OTKLONENIEM SWOJSTW MATERIALOW POSTOQNNYH

MAGNITOW OT RASˆETNYH.

rIS. 1 SHEMATIˆESKI IZOBRAVAET MODELX DWIGATELQ, SODERVA]EGO MAGNITOMQGKIE I

MAGNITOTWERDYE (NA STATORE) MATERIALY; KATU[KI WOZBUVDENIQ (NA ROTORE) NE POKA-
ZANY. rIS. 2 POKAZYWAET RASPREDELENIE MAGNITNOGO POLQ DLQ ODNOGO MOMENTA WREMENI

W REVIME HOLOSTOGO HODA DWIGATELQ. dANNYE RASˆETA POLQ W ZAZORE S PRIEMLEMOJ TOˆ-
NOSTX@ SOWPADA@T S DANNYMI IZMERENIJ.

rIS. 1: rASˆETNAQ OBLASTX PROSTRANSTWEN-
NOJ MODELI DWIGATELQ.

rIS. 2: rASPREDELENIE WEKTORA MAGNITNOJ

INDUKCII W RASˆETNOJ OBLASTI.
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aNALIZIROWALOSX MAGNITNOE POLE KONCENTRATORA POLQ, SHEMATIˆESKI POKAZANNOGO

NA RIS. 3. mAGNITNAQ SISTEMA PREDSTAWLQET SOBOJ KOLXCEWOJ POSTOQNNYJ MAGNIT S

PRQMOUGOLXNYM SEˆENIEM I FERROMAGNITNYMI NAKLADKAMI. rEZULXTATY ANALIZA RQDA

WARIANTOW KONSTRUKCII PRIWEDENY NA RIS. 4.

rIS. 3: rASˆETNAQ MODELX KONCENTRATORA

MAGNITNOGO POLQ.
rIS. 4: rASPREDELENIE z KOMPONENTY WEKTO-
RA INDUKCII WDOLX OSI KONCENTRATORA.

oPISANNYE PROGRAMMNYE MODULI SOSTAWLQ@T OSNOWU PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ

DLQ RASˆETA PROSTRANSTWENNYH MAGNITOSTATIˆESKIH SISTEM. oNI QWLQ@TSQ “LEMEN-
TAMI SISTEMY AWTOMATIZIROWANNOGO PROEKTIROWANIQ I POZWOLQ@T ANALIZIROWATX DO-

STATOˆNO [IROKIJ KLASS ZADAˆ “LEKTROFIZIKI I “LEKTROTEHNIKI W USLOWIQH REALXNOGO

PROCESSA PROEKTIROWANIQ.
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