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Àíîòàö³ÿ. Ñòâîðåíî íàä÷óòëèâèé ìàãí³òîìåòðè÷íèé êîìïëåêñ íà îñíîâ³ íèçüêîòåìïåðà-
òóðíèõ ÑÊÂ²Ä äëÿ áåçêîíòàêòíèõ äîñë³äæåíü ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé òâåðäèõ âóãëå-
âîäí³â. Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ ðåºñòðàö³¿, îáðîáëåííÿ òà àíàë³çó äàíèõ ìàãí³òîìåòðè÷íèõ
âèì³ðþâàíü. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé
çðàçê³â âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÑÊÂ²Ä-ñåíñîð, ìàãí³òîìåòðè÷íà ñèñòåìà, ³íôîðìàö³éíà òåõíîëîã³ÿ,
âóã³ëüíà ðå÷îâèíà, ïðèðîäí³ âóãëåâîäí³.

ÂÑÒÓÏ

Â³äìîâà â³ä âóã³ëëÿ ÿê åíåðãîíîñ³ÿ º ñâ³òîâîþ òåíäåíö³ºþ ñòîñîâíî âóãëåô³êîâà-
íî¿ îðãàí³êè. Öå ñïðè÷èíèëî ïîÿâó íîâî¿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè — êåðóâàííÿ âëàñ-
òèâîñòÿìè ðå÷îâèíè òà ïðîöåñàìè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó í³é. Êàì’ÿíå âóã³ëëÿ —
ïîë³êîìïîíåíòíà, ãåòåðîãåííà, âèñîêîìîëåêóëÿðíà ðå÷îâèíà, ùî ìàº ìåòàñòà-
á³ëüíèé ñòàí. Ïåðåõ³ä ³ç êâàç³ñò³éêî¿ ð³âíîâàãè äî á³ëüø ñò³éêîãî ñòàíó â³äáó-
âàºòüñÿ ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ ôàêòîð³â òà çóìîâëåíèé ð³çíîìàí³òí³ñòþ åíåðãå-
òè÷íî âèã³äíèõ ñòðóêòóðíèõ òðàíñôîðìàö³é ðå÷îâèíè ç³ çì³íîþ ¿¿ ñòàíó, ñêëàäó
òà âëàñòèâîñòåé.

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ ìàòåð³àë³â ïåðåâàãó íàäàþòü áåçêîí-
òàêòíèì ìåòîäàì, ÿê³ äàþòü çìîãó îö³íþâàòè ñòàí ðå÷îâèíè òà óìîâè ïåðåòâî-
ðåíü ó íüîìó áåç âïëèâó íà îá’ºêò. Íàä÷óòëèâà ÑÊÂ²Ä-ìàãí³òîìåòð³ÿ — öå
îäèí ç òàêèõ ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ (ÑÊÂ²Ä; SQUID —
Superconducting QUantum Interference Device). Âèêîðèñòàííÿ ÑÊÂ²Ä-ìàãí³òî-
ìåòð³¿ äëÿ âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â ó âóãëåô³êîâàí³é îðãàí³ö³ çóìîâëåíå âèñîêèì
âì³ñòîì ïàðàìàãí³òíèõ öåíòð³â (ÏÌÖ, ñï³í/ãðàì) ó ñòðóêòóð³ ìàêðîìîëåêóë
âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè. Âçàºìîä³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ÏÌÖ àáî ¿õí³õ êëàñòåð³â ³ç
çîâí³øí³ì ìàãí³òíèì ïîëåì (íàïðèêëàä, ïîëåì ï³äìàãí³÷óâàííÿ çðàçêà) ñïðè÷è-
íÿº ïîñèëåííÿ ñï³í-ñï³íîâî¿ âçàºìîä³¿, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, ìîæå ³í³ö³þâàòè
ñï³íîâ³ ïåðåõîäè â êëàñòåð³ ó ìîìåíò éîãî çáóäæåíîãî ñòàíó òà ïîäàëüøîãî ïå-
ðåõîäó êëàñòåðà ó á³ëüø âèã³äíó çà åíåðã³ºþ êîíô³ãóðàö³þ [1].

Ìè ââàæàºìî, ùî ìåòîþ áåçêîíòàêòíèõ ÑÊÂ²Ä-ìàãí³òîìåòðè÷íèõ äîñë³ä-
æåíü ìîæå áóòè êîíòðîëü çà ñòàíîì åëåêòðè÷íèõ òà ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ðå÷î-
âèíè ï³ñëÿ âïëèâó íà íå¿ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â ð³çíî¿ ïðèðîäè òà ³íòåíñèâíîñò³. Öå
ìîæå ñòàòè îñíîâîþ äëÿ ôîðìóâàííÿ îá´ðóíòîâàíèõ óÿâëåíü ïðî ìåõàí³çìè
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ñòðóêòóðíèõ òà ôóíêö³îíàëüíèõ ïåðåòâîðåíü ó òâåðäèõ âóãëåâîäíÿõ. Íàø³ ïîïå-
ðåäí³ äîñë³äæåííÿ çàñâ³ä÷èëè, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü º ³íôîðìàòèâíèì [1, 2]. Çîêðåìà, çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ÑÊÂ²Ä-ìàã-
í³òîìåòð³¿ âïåðøå åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî çì³íè ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëè-
âîñò³ çðàçê³â âóã³ëëÿ ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñòðóêòóðíèìè ïåðåòâîðåííÿìè ðå÷îâèíè íà
àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³ ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ ñèëîâèõ ïîë³â [3, 4]. Öåé
ôàêò äàº çìîãó â ïåðñïåêòèâ³ âèçíà÷èòè ôðàãìåíòè ñòðóêòóðè òâåðäèõ ïðèðîäíèõ
âóãëåâîäí³â, ÿê³ º îñåðåäêàìè àêóìóëþâàííÿ åíåðã³¿. Âèâ³ëüíåííÿ ö³º¿ åíåðã³¿ çà
ïåâíèõ óìîâ ìîæå ³í³ö³þâàòè ïðîöåñè ñïîíòàííî¿ ÷è êåðîâàíî¿ òðàíñôîðìàö³¿
âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè.

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ïðèíöèïè ïîáóäîâè ïðîãðàìíî-àïàðàòíîãî êîìïëåêñó
íàä÷óòëèâî¿ ÑÊÂ²Ä-ìàãí³òîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè äëÿ áåçêîíòàêòíèõ äîñë³äæåíü
çðàçê³â âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè, à òàêîæ íàâåäåíî äåÿê³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè
äëÿ ð³çíèõ ñåð³é âèì³ðþâàíü.

ÏÐÎÃÐÀÌÍÎ-ÀÏÀÐÀÒÍÈÉ ÑÊÂ²Ä-ÌÀÃÍ²ÒÎÌÅÒÐÈ×ÍÈÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ

Â³äîìî, ùî íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ äîñë³äæåíü ìàãíåòèçìó âóã³ëëÿ áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî çà óìîâ ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè âóã³ëüí³ ïîðîäè ïåðåâàæíî
ä³àìàãí³òí³ ç íàÿâí³ñòþ ïàðàìàãí³òíèõ âêëþ÷åíü òà âåëèêèìè çì³íàìè çíà-
÷åíü ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³. Ââàæàëè, ùî, íå çâàæàþ÷è íà âåëèêó êîí-
öåíòðàö³þ ÏÌÖ, îñíîâíèé âíåñîê ó çàãàëüíèé ïàðàìàãíåòèçì äîäàþòü ì³íå-
ðàëüí³ êîìïîíåíòè, à íå îðãàí³÷í³ â³ëüí³ ðàäèêàëè. ²íàêøå êàæó÷è, íà ïî÷àò-
êîâ³é ñòàä³¿ äîñë³äæåíü ïàðàìàãíåòèçì òà ôåðîìàãíåòèçì âóã³ëëÿ àñîö³þâàëè
ç ìàãí³òíèìè äîì³øêàìè, àëå íå ç âóãëåöåâîþ ìàòðèöåþ.

Ñó÷àñí³ òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ òàêîæ âêàçóþòü íà òå,
ùî âóãëåöü ó âñ³õ éîãî ð³çíîìàí³òíèõ áåçäåôåêòíèõ ïîë³ìîðôíèõ âèäîçì³íàõ
çàçâè÷àé ä³àìàãí³òíèé. Îäíàê ó íåäîñêîíàëèõ âóãëåöåâèõ ñòðóêòóðàõ ìàº ì³ñöå
ÿê îðãàí³÷íèé ñóïåðïàðàìàãíåòèçì, òàê ³ âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ôåðîìàãíåòèçì.
Ó êîæíîìó ç öèõ âèïàäê³â ³ âèäîçì³í ð³âåíü ìàãí³òíèõ ñèãíàë³â â³ä âóã³ëüíî¿ ðå-
÷îâèíè ó íàâêîëèøíüîìó ïðîñòîð³ äóæå ñëàáêèé. Òîìó äëÿ ðåºñòðàö³¿ òàêèõ
ñëàáêèõ ñèãíàë³â ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè ìàãí³òîìåòðè÷í³ ñèñòåìè, ð³âåíü
âëàñíèõ çàâàä (÷óòëèâ³ñòü) ÿêèõ ñòàíîâèâ áè âåëè÷èíó ïîðÿäêó 1 ôåìòîÒåñëà
â îäèíè÷í³é ñìóç³ ÷àñòîò. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ïîä³áí³ õàðàêòåðèñòèêè ìàþòü
ëèøå íàäïðîâ³äíèêîâ³ ìàãí³òîìåòðè íà îñíîâ³ ÑÊÂ²Ä³â [5, 6], à çàñòîñóâàííÿ
ãðàä³ºíòîìåòðè÷íî¿ ñõåìè ðåºñòðàö³¿ ñèãíàëó äàº çìîãó âèëó÷àòè ç äàíèõ
ìàãí³òíå ïîëå Çåìë³ ³ âèêîðèñòîâóâàòè ÑÊÂ²Ä-ãðàä³ºíòîìåòðè â ñïåö³àëüíî íå-
åêðàíîâàíîìó ïðèì³ùåíí³. Îñê³ëüêè çàðàç íå ³ñíóº ïðèëàä³â íà îñíîâ³ ñåð³éíèõ
ÑÊÂ²Ä-ìàãí³òîìåòð³â, äëÿ ïîä³áíèõ äîñë³äæåíü áóëî ðîçðîáëåíî òà ñòâîðåíî
åêñïåðèìåíòàëüíèé ïðîòîòèï òàêî¿ ìàãí³òîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè òà ïðîâåäåíî
öèêëè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé çðàçê³â âóã³ëüíî¿
ðå÷îâèíè. Îñíîâó âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè ñòàíîâèòü îäíîêàíàëüíà ÑÊÂ²Ä-ñèñ-
òåìà ç ïðèéìàëüíèì àêñ³àëüíèì ãðàä³ºíòîìåòðîì (àíòåíîþ) äðóãîãî ïîðÿäêó
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Êð³îñòàò ç âèì³ðþâàëüíèì çîíäîì ðîçì³ùåíî òà çàô³êñîâàíî â öåíòð³ ñèñòå-
ìè ï³äìàãí³÷óâàííÿ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïàð êîòóøîê Ãåëüìãîëüöÿ íà êâàä-
ðàòíèõ êàðêàñàõ, ùî äàº çìîãó çì³íþâàòè ìàãí³òíå ïîëå Bx ³ B y àìïë³òóäîþ äî
ê³ëüêîõ ì³ë³Òåñëà ó âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìêàõ ãîðèçîíòàëüíî¿ ïëî-
ùèíè. Àêñ³àëüíèé ãðàä³ºíòîìåòð äðóãîãî ïîðÿäêó âèãîòîâëåíî çà ñõåìîþ âêëþ-
÷åííÿ ïðèéìàëüíèõ âèòê³â � �2 4 2: : ( )� � �2 4 2 ; ä³àìåòð âèòê³â äîð³âíþº 8 ìì,
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à âåëè÷èíà áàçè — 30 ìì. Ïðèéìàëüí³ âèòêè ãðàä³ºíòîìåòðà ðîçì³ùåí³ â öåí-
òðàëüí³é ÷àñòèí³ êîòóøîê Ãåëüìãîëüöÿ, äå ïîëå ï³äìàãí³÷óâàííÿ ìàêñèìàëüíî
îäíîð³äíå ³ ïàðàëåëüíå ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³ XY . Äîñë³äæóâàí³ çðàçêè
çàêð³ïëþþòü íà ðóõîì³é ïëàòôîðì³ äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ó ïëîùèí³ XY òàê, ùîá
âîíè áóëè áåçïîñåðåäíüî íàáëèæåí³ äî äíà íåðóõîìîãî êð³îñòàòà ç ïðèéìàëü-
íèì ãðàä³ºíòîìåòðîì ÑÊÂ²Ä-ñèñòåìè. Ïðèíöèï ðîáîòè ìàãí³òîìåòðè÷íî¿ ñèñ-
òåìè ´ðóíòóºòüñÿ íà âèì³ðþâàíí³ ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ çðàçêà âóã³ëüíî¿
ðå÷îâèíè, ÿêèé ïåðåì³ùóþòü ó öåíòð³ êîòóøîê Ãåëüìãîëüöÿ, ùî ãåíåðóþòü îä-
íîð³äíå ïîëå ï³äìàãí³÷óâàííÿ ÷àñòîòîþ 80 Ãö. Ïðè öüîìó ÑÊÂ²Ä-ãðàä³ºíòîìåòð
áåçêîíòàêòíî ðåºñòðóº ìàãí³òíèé ñèãíàë çðàçêà â 36 âóçëàõ êâàäðàòíî¿ ñ³òêè
ç êðîêîì 12 ìì ì³æ íèìè (ðèñ. 1). Ìàãí³òíèé ñèãíàë ðåºñòðóþòü ³ç ÷àñòîòîþ
ê³ëüêà ê³ëîãåðö³â, òîìó êðèâà ñèãíàëó ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ «ôðàãìåíò³â», ùî
â³äïîâ³äàþòü îêðåìèì «ìîìåíòàì» ÷àñó. Íà îñíîâ³ 36 ñèíõðîííèõ óñåðåäíåíèõ
êðèâèõ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòì³â äâîâèì³ðíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ áóäóþòüñÿ «ìèòòºâ³»
(äëÿ êîæíîãî ìîìåíòó ÷àñó) êàðòè ðîçïîä³ëó ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Îòðèìàíà äâî-
âèì³ðíà êàðòà ðîçïîä³ëó ìàãí³òíîãî ñèãíàëó — öå îñíîâà äëÿ ïîäàëüøîãî îáðîá-
ëåííÿ òà ïðîñòîðîâî¿ ëîêàë³çàö³¿ äæåðåë ñèãíàëó â îá’ºì³ ðå÷îâèíè òà îö³íþâàííÿ
¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿. Çàóâàæèìî, ùî òåìí³øà ãàìà êîëüîð³â íà ðèñ. 1, á â³äïîâ³äàº
ïîçèòèâíèì çíà÷åííÿì ñèãíàëó, à ñâ³òëà — íåãàòèâíèì.

Ðîçì³ðè ñ³òêè ðåºñòðàö³¿ ìàãí³òíèõ ñèãíàë³â çðàçê³â çá³ãàþòüñÿ ç ìåæàìè
êâàäðàòà ç³ ñòîðîíîþ 60 ìì çà âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèìè íàïðÿìêàìè X ³ Y .
Çîâí³øí³é âèãëÿä ìàãí³òîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Çàóâàæèìî, ùî ñóòòºâîþ íàóêîì³ñòêîþ êîìïîíåíòîþ, ÿêà âèçíà÷àº ìîæëè-
âîñò³ òà äîñÿãíåííÿ ó ïðèêëàäíîìó âèêîðèñòàíí³ òàêèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì, º ñòâî-
ðåííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ ðåçóëüòàò³â ìàãí³òîìåòðè÷íèõ
âèì³ðþâàíü, ùî ïîòðåáóº òåîðåòè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ òà ñòâîðåííÿ íîâèõ ìà-
òåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â â³äíîâëåííÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâîãî â³äîáðàæåííÿ
äæåðåë ïîëÿ.

Àëãîðèòì îáðîáëåííÿ ìàãí³òíèõ ñèãíàë³â. Ìàãí³òîìåòðè÷íó ñèñòåìó
ìîæíà óìîâíî ïîäàòè ó âèãëÿä³ ê³ëüêîõ ìîäóë³â. Ïåðøèé ìîäóëü (âèì³ðþâàëü-
íèé) ñêëàäàºòüñÿ ç ÑÊÂ²Ä-ñåíñîðà, àíòåí, ðîçì³ùåíèõ ó êðåîñòàò³ ç ð³äêèì
ãåë³ºì, òà åëåêòðîí³êè ç÷èòóâàííÿ ñèãíàë³â. Äðóãèé ìîäóëü (êåðóâàëüíèé) ôîð-
ìóþòü åëåêòðîííèé áëîê òà ì³êðîïðîöåñîðíå êåðóâàííÿ ðîáîòîþ âñ³º¿ ñèñòåìè,
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ ó ïðîñòîð³ ñ³òêè âèì³ðþâàíü (à) òà ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ìàãí³òíîãî
ïîëÿ (ìàãí³òíà êàðòà) äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà ó ìåæàõ îáëàñò³ âèì³ðþâàíü (á)
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áëîê æèâëåííÿ êîòóøîê ï³äìàãí³÷óâàííÿ. Òðåò³é ìîäóëü (ïðîãðàìíèé) çàáåçïå-
÷óº êîìï’þòåðíå îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â, â³äîáðàæåííÿ òà ¿õí³é àíàë³ç ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïðèêëàäíîãî ïàêåòà ïðîãðàì. Äëÿ ïðîñòîðîâî¿ ô³êñàö³¿ äàíèõ ï³ä ÷àñ
ìàãí³òîìåòðè÷íîãî äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóþòü òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ — âóçëè
ïåðåòèíó êâàäðàòíî¿ ñ³òêè (6 6 36� 	 âóçë³â).

Ðîáîòà ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó ìàãí³òîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè âèêîíóºòüñÿ
ó äâà ïîñë³äîâí³ åòàïè:

— óâåäåííÿ ñèãíàë³â, çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü ó áàç³ äàíèõ òà
¿õíº öèôðîâå ïåðåäîáðîáëåííÿ;

— âèä³ëåííÿ ³íòåðâàëó ÷àñó äëÿ äîñë³äæåííÿ ³ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé àíàë³ç
ìàãí³òíîãî ñèãíàëó òà éîãî äæåðåë.

Îñíîâíèì çàâäàííÿì ïåðøîãî åòàïó äîñë³äæåíü ìàãí³òíîãî ïîëÿ, êð³ì áåç-
ïîñåðåäíüîãî óâåäåííÿ òà çáåðåæåííÿ äàíèõ âèì³ðþâàíü, º âèîêðåìëåííÿ òà
î÷èùåííÿ ñèãíàë³â â³ä çàâàä. Ïðè öüîìó ïàêåò ïî÷àòêîâîãî îáðîáëåííÿ ìàãí³ò-
íèõ ñèãíàë³â âêëþ÷àº òðè ëîã³÷íî ðîçä³ëåí³ ïðîãðàìí³ áëîêè: áëîê ââåäåííÿ
äàíèõ ç âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè â êîìï’þòåð; áàçà äàíèõ ìàãí³òîìåòðè÷íèõ äî-
ñë³äæåíü; ïåðåäîáðîáëåííÿ ñèãíàë³â.

Ï³ñëÿ öèôðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ òà óñåðåäíåííÿ ìàãí³òîìåòðè÷íèõ çàïèñ³â (ï³ñëÿ âè-
êîíàííÿ ïåðåäîáðîáëåííÿ) ñòàº ìîæëèâèì äîñë³äæåííÿ òà îö³íþâàííÿ ìàãí³òíîãî
ñèãíàëó îá’ºêòà. Öå çàâäàííÿ âèêîíóº ïàêåò ïðîãðàì ìàãí³òîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè,
ÿêèé ì³ñòèòü áëîê ïðîãðàì äîñë³äæåííÿ óñåðåäíåíèõ ìàãí³òîìåòðè÷íèõ ñèãíàë³â
ó çàäàíèõ òî÷êàõ ïëîùèíè âèì³ðþâàíü, à òàêîæ áëîê ïðîãðàì ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíå-
íî¿ çàäà÷³ ìàãí³òîñòàòèêè äëÿ ð³çíèõ ìîäåëåé äæåðåëà ñèãíàëó.

Íà äðóãîìó åòàï³ âèêîíóºòüñÿ òàêîæ â³çóàë³çàö³ÿ òà àíàë³ç ïðîñòîðîâèõ ðîç-
ïîä³ë³â âèì³ðÿíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà éîãî äæåðåë, à òàêîæ îö³íþºòüñÿ ÷àñîâà
äèíàì³êà ¿õí³õ çì³í. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî àëãîðèòì îáðîáëåííÿ äîñë³äæóâàíîãî
ìàãí³òíîãî ñèãíàëó îá’ºêòà.

Àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ âèçíà÷åííÿ äæåðåë ìàãí³òíîãî ñèãíàëó çà
äàíèìè âèì³ðþâàíü ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Íà öüîìó åòàï³ äîñë³äæåíü çàäà÷à ôîð-
ìóëþºòüñÿ â òàêîìó âèãëÿä³. Íåõàé â äåÿêîìó îá’ºì³ ïðîñòîðó â³äîì³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïîòð³áíî âèçíà÷èòè ì³ñöå ðîçòàøóâàííÿ äæåðåëà

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2024, òîì 60, ¹ 1 153

Ðèñ. 2. Çîâí³øí³é âèãëÿä ÑÊÂ²Ä-ìàãí³òîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè äëÿ äîñë³äæåííÿ ìàãí³òíèõ âëàñ-
òèâîñòåé çðàçê³â âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè

Êð³îñòàò

Âèì³ðþâàëüíèé çîíä
ãðàä³ºíòîìåòðà

Ðóõëèâà ïëàòôîðìà äëÿ
îá’ºêòà äîñë³äæåíü

Êîòóøêè ï³äìàãí³÷óâàííÿ



ïîëÿ â ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ïîâ’ÿçàí³é ³ç çàäàíèì îá’ºìîì ïðîñòîðó, òà ïàðàìåò-
ðè äæåðåëà, ùî õàðàêòåðèçóþòü éîãî ÿê ìàãí³òíèé îá’ºêò (âåêòîð ìàãí³òíîãî
ìîìåíòó, ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë âåêòîðà ãóñòèíè ñòðóìó ³ ò.ä.). Çà ñâîºþ ñóòòþ
öå îáåðíåíà çàäà÷à ìàãí³òîñòàòèêè, îñê³ëüêè ÷àñòîòè ìàãí³òíîãî ïîëÿ â òàêîìó
âèïàäêó ô³êñîâàí³ ³ ¿õí³ çíà÷åííÿ íàáëèæàþòüñÿ äî íóëÿ. Îáåðíåíà çàäà÷à
ó ìàãí³òîñòàòèö³ — öå çíàõîäæåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó äæåðåë ïîëÿ çà
â³äîìèìè (çàçâè÷àé âèì³ðÿíèìè) çíà÷åííÿìè âåëè÷èí ïàðàìåòð³â ïîëÿ.
Ôóíêö³îíàëüí³ çâ’ÿçêè ì³æ ïàðàìåòðàìè ðîçïîä³ëó, à òàêîæ òèïîì äæåðåë ïîëÿ
òà âèì³ðÿíèìè çíà÷åííÿìè âåëè÷èí ïîëÿ ââàæàþòü íåâ³äîìèìè ³ ¿õ òàêîæ
ïîòð³áíî âèçíà÷èòè. Çàãàëîì ó òàê³é «êëàñè÷í³é ïîñòàíîâö³» ðîçâ’ÿçîê îáåðíå-
íî¿ çàäà÷³ ìàãí³òîñòàòèêè º íåîäíîçíà÷íèì. Òîìó äëÿ òðèâèì³ðíèõ çàäà÷
ïîòð³áíî ââîäèòè íèçêó îáìåæåíü: íàïðèêëàä, ïðèïóñêàòè (ÿêùî öå ìîæíà
îá´ðóíòóâàòè), ùî ìàãí³òíå ïîëå ñòâîðþº òî÷êîâå äæåðåëî, äåê³ëüêà äæåðåë,
ðîçïîä³ëåí³ ÿê íåçàëåæí³ ó òðèâèì³ðíîìó îá’ºì³ àáî äâîâèì³ðíèé øàð ñòðóìó
â ïëîùèí³, ÿêà ïàðàëåëüíà ïëîùèí³ âèì³ðþâàíü. Ó öüîìó âèïàäêó îáåðíåíó çà-
äà÷ó ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè îäíîçíà÷íî, ³ òàêèé ï³äõ³ä çàñòîñîâóþòü äëÿ áàãàòüîõ
ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ [7, 8]. Äî òîãî æ êîëè ÿê ìîäåëü äæåðåëà ñèãíàëó âèêîðèñòî-
âóþòü ìîäåëü ìàãí³òíîãî äèïîëÿ, òî ðîçâ’ÿçîê îáåðíåíî¿ çàäà÷³ ìîæíà îòðèìàòè
àíàë³òè÷íî.

²äåÿ àíàë³òè÷íîãî ìåòîäó ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíî¿ çàäà÷³ áàçóºòüñÿ íà âèêî-
ðèñòàíí³ âëàñòèâîñòåé òåíçîðà ïðîñòîðîâèõ ïîõ³äíèõ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿
â îäíîð³äíîìó, íåìàãí³òíîìó, íåïðîâ³äíîìó ñåðåäîâèù³ (ó òî÷êàõ âèì³ðþâàííÿ
divB 	 0, curl B 	 0). Ó öüîìó âèïàäêó òåíçîðè ïåðøèõ (D1) ³ äðóãèõ (D i2 ,
i x y z	 , , ) ïðîñòîðîâèõ ïîõ³äíèõ âåêòîðà B º ñèìåòðè÷íèìè, íå ìàþòü ñë³äó, àëå
ìàþòü òàê³ âëàñòèâîñò³: ¿õí³ âëàñí³ çíà÷åííÿ ä³éñí³ ³ ð³çí³; âëàñí³ âåêòîðè íåçà-
ëåæí³ òà îðòîãîíàëüí³; ìàþòü ä³àãîíàëüíèé âèãëÿä ó ñèñòåì³ êîîðäèíàò, áàçè-
ñîì ÿêî¿ º âëàñí³ âåêòîðè. ²íàêøå êàæó÷è, êîëè ÿê áàçèñ íîâî¿ ñèñòåìè êîîðäè-
íàò ïðèéíÿòè íîðìîâàí³ âëàñí³ âåêòîðè D1 àáî D2, ìîæíà àíàë³òè÷íî ðîçâ’ÿçà-
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Ðèñ. 3. Ïîñë³äîâí³ñòü ðåºñòðàö³¿, îáðîáëåííÿ òà àíàë³çó ìàãí³òíîãî ñèãíàëó

Êåðóâàëüíà ïðîãðàìà ïîïåðåäíüîãî îáðîáëåííÿ ìàãí³òíèõ ñèãíàë³â (ÌÑ)

Ââåäåííÿ ÌÑ Áàçà äàíèõ ÌÑ

Àâòîìàòè÷íå
îáðîáëåííÿ ÌÑ

Ïîêðîêîâå
îáðîáëåííÿ ÌÑ Àíàë³ç, öèôðîâà

ô³ëüòðàö³ÿ òà
óñåðåäíåííÿ ÌÑ

Ðîçïîä³ë
åíåðãåòè÷íî¿

õàðàêòåðèñòèêè
ìàãí³òíîãî

ïîëÿ íà
äîñë³äæóâàíîìó

÷àñîâîìó
³íòåðâàë³

Êåðóâàëüíà ïðîãðàìà àíàë³çó ÌÑ

Ðåçóëüòàòè
ðîçâ’ÿçàííÿ
îáåðíåíî¿

çàäà÷³
ìàãí³òîñòàòèêè

Ìàãí³òíà êàðòà
ó âèãëÿä³

êâàç³-
òðèâèì³ðíîãî

ðîçïîä³ëó

Ðîçïîä³ë
ìàãí³òíîãî

ïîëÿ ó ïëîùèí³
äëÿ îäíîãî

ç ìîìåíò³â ÷àñó
ó âèãëÿä³
³çîë³í³é

Ðîçïîä³ë
ìàãí³òíîãî

ïîëÿ ó ïëîùèí³
äëÿ îäíîãî

ç ìîìåíò³â ÷àñó



òè îáåðíåíó çàäà÷ó ñïî÷àòêó ó ñèñòåì³ êîîðäèíàò âëàñíèõ âåêòîð³â, à ïîò³ì
øëÿõîì çâîðîòíîãî ïåðåõîäó — ó çàäàí³é. Äîñë³äæåííÿ [7, 8] ïîêàçóþòü, ùî
äëÿ ïîâíîãî àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíî¿ çàäà÷³ ìàãí³òîñòàòèêè â òàê³é
ïîñòàíîâö³ (äæåðåëî — ìàãí³òíèé äèïîëü) ïîòð³áíà ìàãí³òîìåòðè÷íà ñèñòåìà, ó
ÿê³é ìîæíà áóëî á âèì³ðÿòè îäíî÷àñíî â îäí³é òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ âñ³ íåçà-
ëåæí³ åëåìåíòè D1 àáî D i2 . ßêùî ìàãí³òîìåòðè÷íà ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ ç
ãðàä³ºíòîìåòð³â ïåðøîãî ïîðÿäêó, òî ê³ëüê³ñòü íåçàëåæíèõ åëåìåíò³â òåíçîðà

ñêëàäàº ï’ÿòü: òðè íåä³àãîíàëüí³
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Ùîá âèçíà÷èòè â³äñòàíü äî äæåðåëà, ïîòð³áíî çíàòè òàêîæ é Bx . Îòæå, äëÿ ëî-
êàë³çàö³¿ äèïîëüíîãî äæåðåëà ñèãíàëó ïîòð³áíà 6-êàíàëüíà ìàãí³òîìåòðè÷íà
ñèñòåìà àáî äàí³ âèì³ðþâàííÿ, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ äàëî á çìîãó îòðèìàòè íåçà-
ëåæí³ åëåìåíòè òåíçîðà ïðîñòîðîâèõ ïîõ³äíèõ D1. Àíàëîã³÷íî ïîêàçàíî [7, 8],
ùî çàäà÷ó ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè ïîâí³ñòþ àíàë³òè÷íî, ÿêùî â³äîì³ (âèì³ðÿí³ àáî
îá÷èñëåí³ çà äàíèìè âèì³ðþâàíü) ï’ÿòü íåçàëåæíèõ åëåìåíò³â îäíîãî ç òåíçîð³â
D i2 òà â³äïîâ³äíà ïåðøà ïîõ³äíà.

Îòæå, ÿêùî äëÿ ðåºñòðàö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âèêîðèñòîâóþòü àêñ³àëüíèé
ãðàä³ºíòîìåòð äðóãîãî ïîðÿäêó ç òðàíñôîðìàòîðîì ìàãí³òíîãî ïîòîêó, óòâîðå-
íèì ç âèòê³â ðàä³óñà R, â³äñòàííþ ì³æ âèòêàìè L (ïîëîâèíà «áàçè» ãðàä³ºíòî-
ìåòðà) ³ ñõåìîþ âêëþ÷åííÿ �� � � �2 4 2: : , òî âèõ³äíèé ñèãíàë � âèì³ðþâàëüíîãî
êàíàëó ìàº âèãëÿä

� 
 � � � �2 4 2 2B r r r B r r r L B r r r Lz x y z z x y z z x y z( , , ) ( , , ) ( , , ). (1)

Çíà÷åííÿ âåëè÷èí � çàëåæàòü â³ä ñõåìè âêëþ÷åííÿ òðàíñôîðìàòîðà
ìàãí³òíîãî ïîòîêó ãðàä³ºíòîìåòðà ³ â íàøîìó âèïàäêó âèì³ðÿí³ â 36 âóçëàõ
ñ³òêè (äèâ. ðèñ. 1, à). Îñê³ëüêè ñèëîâ³ ë³í³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ïëîùèí³ âèì³ðþ-
âàíü çàìêíóò³, íå ìàþòü ðîçðèâ³â ³ îñîáëèâîñòåé, çíà÷åííÿ âåëè÷èí ïàðàìåòðà �

ìîæíà âèçíà÷èòè â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ. Ó íàøîìó âèïàäêó ö³ çíà-
÷åííÿ áóëî çíàéäåíî â 961 òî÷ö³ ïëîùèíè âèì³ðþâàíü (êðîê ñ³òêè 0.2 ñì íà
êîæí³é ñòîðîí³ êâàäðàòà) çà äîïîìîãîþ àëãîðèòì³â äâîâèì³ðíîãî çàïîâíåííÿ òà
³íòåðïîëÿö³¿ äàíèõ.

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ îá’ºêòà (çðàçêà âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè)
éîãî ïàðàìåòðè âèì³ðþþòü â ïîâ³òð³ ó âóçëàõ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè ïëîùèíè
âèì³ðþâàíü, à ìàêñèìàëüíà â³äñòàíü â³ä ïëîùèíè íèæíüîãî âèòêà àíòåíè
âèì³ðþâà÷à äî äæåðåëà ñèãíàëó ñòàíîâèòü 2.0–3.5 ñì. Çà òàêèõ óìîâ âèì³ðþ-
âàíü â ïëîùèí³ ðåºñòðóºòüñÿ çàçâè÷àé ð³çíîïîëÿðíèé ñèãíàë ³, òàêèì ÷èíîì,
ïðîºêö³ÿ îá’ºìó äæåðåëà ìàãí³òíîãî ñèãíàëó (ïðîºêö³ÿ ôîêóñà äæåðåëà ïîëÿ) äëÿ
çàäàíîãî ìîìåíòó ÷àñó íà ïëîùèíó âèì³ðþâàíü çàâæäè çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ îá-
ëàñò³ ñïîñòåðåæåííÿ.

Òîìó ââàæàòèìåìî, ùî ìàãí³òíå ïîëå â óñ³õ òî÷êàõ ñïîñòåðåæåííÿ º âåê-
òîðíîþ ñóìîþ ìàãí³òíèõ ïîë³â Q (0, 1, 2, 3, 4,…) ð³çíèõ ìàãí³òíèõ äèïîë³â ç ïà-
ðàìåòðàìè { } { }�� � ��r M r MQ Q1 1, , , , . ²íàêøå êàæó÷è, âåêòîð ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ìîæ-
íà âèçíà÷èòè ó òàêèé ñïîñ³á:

B r r r B r r r M M Mx y z

i

Q

xi yi zi xi yi zi( , , ) ( , , , , , )	 �� �� ��
	



1

. (2)

Ïðè öüîìó ïðîñòîðîâà êîíô³ãóðàö³ÿ äæåðåëà ìàãí³òíîãî ïîëÿ çàäîâîëüíÿº ïåðå-
ðàõîâàíèì âèùå îáìåæåííÿì, àëå çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â Q, { } { }�� � ��r M r MQ Q1 1, , , ,
äîâ³ëüí³, íåâ³äîì³ òà ìàþòü áóòè âèçíà÷åí³ çà ðåçóëüòàòàìè ìàãí³òíèõ âèì³ðþ-
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âàíü. Òîä³ îáåðíåíó çàäà÷ó ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàê: çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþ-
âàíü âåëè÷èí ïàðàìåòð³â ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ïëîùèí³ âèì³ðþâàíü ïîòð³áíî îòðè-
ìàòè îö³íêè ìîæëèâî¿ ê³ëüêîñò³ äæåðåë, ¿õíº âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ òà âåêòîðè
ïîëÿðèçàö³¿ â ëàáîðàòîðí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, à òàêîæ îö³íêè ¿õíüî¿ â³äíîñíî¿
ïîòóæíîñò³.

Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ó òàê³é ïîñòàíîâö³ çàïðîïîíîâàíî â [9, 10], äå íà ïåðøî-
ìó êðîö³ âèêîíóþòü àíàë³ç ìàãí³òíîãî ïîëÿ îá’ºêòà äîñë³äæåíü ó ïëîùèí³
âèì³ðþâàíü òà âèçíà÷àþòü ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë âåëè÷èíè ³íòåíñèâíîñò³
ãðàä³ºíò³â g ³ G ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ìåæàõ ö³º¿ ïëîùèíè. Çíà÷åííÿ g ³ G îá÷èñëþ-
þòü ç òàêèõ âèðàç³â:

g
B

x

B

y

z z2
2 2

	
�

�
�

�
�

�

�
� �

�

�

�

�
��

�

�
�� ,

G
B

x

B

y

B

z

z z z2
2 2 2
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�
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�
� �

�
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�

�
��

�
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�� �

�

�
�
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�
� .

Ó ðîáîòàõ [9, 10] ïîêàçàíî, ùî äîâ³ëüíîìó ðîçïîä³ëó ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîæå
â³äïîâ³äàòè êàðòà ðîçïîä³ëó ãðàä³ºíòà â òèõ ñàìèõ òî÷êàõ ñïîñòåðåæåííÿ. Ïàðà-
ìåòðè g ³ G ìàþòü ëîêàëüíèé ìàêñèìóì ó òî÷êàõ ïëîùèíè âèì³ðþâàííÿ, ÿê³ º
ôîêóñîì ïðîºêö³¿ â³äïîâ³äíîãî äæåðåëà íà öþ ïëîùèíó. ¯õíþ ê³ëüê³ñòü, ì³ñöå
ðîçòàøóâàííÿ òà â³äíîñíó ïîòóæí³ñòü ìîæíà çíàéòè, âèêîðèñòîâóþ÷è àëãîðèòì
ïîáóäîâè ä³àãðàì Âîðîíîãî [11]. Îòæå, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïëîùèíà
âèì³ðþâàíü ì³ñòèòü íåçá³æí³ îáëàñò³, ÿê³ º ïðîºêö³ºþ îá’ºìó äæåðåëà íà ïëîùè-
íó âèì³ðþâàíü; ê³ëüê³ñòü, ì³ñöåçíàõîäæåííÿ, ìåæ³ òà â³äíîñíó ïîòóæí³ñòü öèõ
îáëàñòåé ìîæíà çíàéòè ï³ä ÷àñ àíàë³çó ³íòåíñèâíîñò³ ãðàä³ºíò³â g ³ G âåëè÷èí
ïàðàìåòð³â ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Çàãàëüíèé ï³äõ³ä òà àëãîðèòì ïåðåòâîðåííÿ äàíèõ,
ÿêèé äàº çìîãó îäåðæàòè çíà÷åííÿ âåëè÷èí âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ òà éîãî
ïîõ³äíèõ ó êîæí³é òî÷ö³ îáëàñò³ âèì³ðþâàíü îïèñàíî â [6, 7, 10]. Ðåàë³çàö³ÿ àë-
ãîðèòìó íå ïåðåäáà÷àº íàÿâíîñò³ ïîïåðåäíüî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ìîäåë³ äæåðåëà
ïîëÿ, à ç äàíèõ âèì³ðþâàíü ìàãí³òíîãî ñèãíàëó, âèêîðèñòîâóþ÷è àïàðàò ³íòåã-
ðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º, ìîæíà îòðèìàòè âñ³ (çîêðåìà, ³ êîìïîíåíòè âåê-
òîðà B ) ïîòð³áí³ âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíî¿ çàäà÷è.

Îñê³ëüêè ó íàøîìó âèïàäêó äëÿ âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èí ïàðàìåòð³â
ìàãí³òíîãî ïîëÿ çðàçêà âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè âèêîðèñòàíî îäíîêàíàëüíó ÑÊÂ²Ä-
ìàãí³òîìåòðè÷íó ñèñòåìó ç àêñ³àëüíèì ãðàä³ºíòîìåòðîì äðóãîãî ïîðÿäêó, ðå-
çóëüòàòè âèì³ðþâàíü ó çàäàíèõ òî÷êàõ ïëîùèíè º îäíîð³äíèìè ³ íå â³äïîâ³äà-
þòü âèõ³äíèì äàíèì äëÿ àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíî¿ çàäà÷³. Òîìó ìè
ïîêàæåìî, ó ÿêèé ñïîñ³á âèçíà÷èòè íåîáõ³äí³ âåëè÷èíè ç îäíîð³äíèõ äàíèõ
âèì³ðþâàíü ç óðàõóâàííÿì ïðîñòîðîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ïåðåòâîðþâà÷à ìàãí³òíîãî
ïîòîêó (àíòåíè) ³ îñîáëèâîñòåé àëãîðèòìó âèì³ðþâàíü.

Àëãîðèòì îòðèìàííÿ íåçàëåæíèõ åëåìåíò³â òåíçîðà ïðîñòîðîâèõ ïî-
õ³äíèõ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç äàíèõ «îäíîð³äíèõ» âèì³ðþâàíü. Ïðîñòîðîâ³
êîíô³ãóðàö³¿ àíòåí ìàãí³òîìåòð³â ³ ãðàä³ºíòîìåòð³â äðóãîãî ïîðÿäêó ç íàä-
ïðîâ³äíîãî äðîòó çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.

Ç óðàõóâàííÿì êîíñòðóêö³¿ ïåðåòâîðþâà÷à ïîòîêó ìàãí³òîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè
ó íàøîìó âèïàäêó ìàºìî, ùî âèõ³äíèé ñèãíàë ÑÊÂ²Ä-ãðàä³ºíòîìåòðà ïðî-

ïîðö³éíèé äðóã³é ïðîñòîðîâ³é ïîõ³äí³é
�

�

2

2

B

z

z . Çà äîïîìîãîþ àëãîðèòì³â äâî-

âèì³ðíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ òà ãëàäêîãî ïîïîâíåííÿ äàíèõ ìîæíà âèçíà÷èòè ö³ çíà÷åí-
íÿ â N N� âóçëàõ ïëîñêî¿ ðåãóëÿðíî¿ ïðÿìîêóòíî¿ ðåø³òêè ç êðîêîì � (íàïðèê-
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ëàä, äð³áí³øèì, í³æ ó âèõ³äíèõ äàíèõ âèì³ðþâàíü). À ïîò³ì çà îòðèìàíèìè
äàíèìè âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ Ôóð’º-îáðàçó ïàðàìåòðà � ó õâèëüîâèé ïëîùèí³:

F k k x y z e dxdyx y
ik x ik yx y[ ]( , ) ( , , )� �	

� �
� , (3)

� �( , , ) [ ]( , )x y z F k k e dk dkx y
ik x ik y

x y
x y	

�
� . (4)

Çàçíà÷èìî, ùî (3) ³ (4) — ïðÿìå òà îáåðíåíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º â³äïîâ³äíî,
à kx , k y — êîìïîíåíòè õâèëüîâîãî âåêòîðà.

Îñê³ëüêè òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ ðîçòàøîâàí³ â íåìàãí³òíîìó, íåïðîâ³äíîìó
îäíîð³äíîìó ñåðåäîâèù³ (ó ïîâ³òð³), äëÿ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ñïðàâåäëèâ³
îäíîð³äí³ ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà (div B 	 0, curl B 	 0), ÿê³ ó õâèëüîâ³é ïëîùèí³
ìàþòü âèãëÿä

� � � � 	ik F B ik F B k k F Bx x y y x y z[ ] [ ] [ ]2 2 0,

� � 	ik F B ik F By x x y[ ] [ ] 0,
(5)

� � � 	k k F B ik F Bx y x x z
2 2 0[ ] [ ] ,

� � � 	k k F B ik F Bx y y y z
2 2 0[ ] [ ] .
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Ðèñ. 4. Âàð³àíòè ïðîñòîðîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿ àíòåí ìàãí³òîìåòð³â ³ ãðàä³ºíòîìåòð³â äðóãîãî ïîðÿäêó
ç íàäïðîâ³äíîãî äðîòó

Ìàãí³òîìåòð Bz
Ìàãí³òîìåòð B y Ìàãí³òîìåòð Bx Âåêòîðíèé ìàãí³òîìåòð

Z

X

Y

Z

X

Y Y

X

Z Z

Y

X

Ãðàä³ºíòîìåòð äðóãîãî ïîðÿäêó
�

�

2

2

B

x

z

Z

Y

X

Y

Ãðàä³ºíòîìåòð äðóãîãî ïîðÿäêó
�

� �

2B

x y

z Ãðàä³ºíòîìåòð äðóãîãî ïîðÿäêó
�

�

2

2

B

z

z

Z

Y

X

Y

Z

Y

X



Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ó õâèëüîâ³é ïëîùèí³ çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó ÑÊÂ²Ä-
ñèñòåìè òà z-¿ ñêëàäîâî¿ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ïîâ’ÿçàí³ ïðîñòèìè
àíàë³òè÷íèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè:

F B Fz[ ] [ ]	 � (6à)

äëÿ ìàãí³òîìåòðà (� 
 Bz ),

F B
F

e e

z
L k k L k kx y x y

[ ]
[ ]

	

� �
� � � �

�

1 2
2 2 2 22

(6á)

äëÿ àêñ³àëüíîãî ãðàä³ºíòîìåòðà äðóãîãî ïîðÿäêó (� 

�

�

2

2

B

z

z ).

Âðàõîâóþ÷è (3) ³ (4), îòðèìóºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ âñ³õ êîì-
ïîíåíò³â âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ òà éîãî ïðîñòîðîâèõ ïîõ³äíèõ çà çíà÷åííÿ-
ìè Ôóð’º-îáðàçó z-¿ ñêëàäîâî¿ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿
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Îòæå, ìè îòðèìàëè çíà÷åííÿ Ôóð’º-îáðàç³â âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ òà éîãî
ïðîñòîðîâèõ ïîõ³äíèõ ó êîæí³é òî÷ö³ õâèëüîâî¿ ïëîùèíè, à ïîò³ì çà äîïîìîãîþ
îáåðíåíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º (4) — çíà÷åííÿ öèõ õàðàêòåðèñòèê ìàãí³òíîãî
ïîëÿ â òî÷êàõ ñïîñòåðåæåííÿ, ùî äàº ïîâíå ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³.

ÏÎÏÅÐÅÄÍ² ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÌÀÃÍ²ÒÍÈÕ
ÑÈÃÍÀË²Â ÇÐÀÇÊ²Â ÏÐÈÐÎÄÍÈÕ ÂÓÃËÅÂÎÄÍ²Â

ßê çàçíà÷åíî âèùå, ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ áåçêîíòàêòíèõ ìàãí³òîìåòðè÷íèõ äî-
ñë³äæåíü çóìîâëåíå íåîáõ³äí³ñòþ ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ìåòîäèê âèâ÷åííÿ âëàñ-
òèâîñòåé âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè äëÿ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ìîæëèâ³ ìå-
õàí³çìè ñïîíòàííî¿ ÷è êåðîâàíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè. Äëÿ ïå-
ðåâ³ðêè ðîáîòè àëãîðèòì³â ïåðåòâîðåííÿ ìàãí³òîìåòðè÷íèõ äàíèõ áóëî
âèêîíàíî íèçêó ñåð³é åêñïåðèìåíò³â ç äîñë³äæåííÿ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé
ïðîá âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè ç ð³çíèõ øàõò Óêðà¿íè. ßê äæåðåëî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
â öèõ äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòàíî ìàãí³òí³ íîñ³¿ ð³çíî¿ îá’ºìíî¿ ù³ëüíîñò³ òà
ðîçì³ð³â, ðîçïîä³ëåí³ ó ñïåö³àëüíèõ êàïñóëàõ òà/àáî — íà ï³äêëàäêàõ (çîêðå-
ìà ³ êàë³áðóâàëüí³ çðàçêè). Äåÿê³ ðåçóëüòàòè ç ðåºñòðàö³¿ òà ïåðåòâîðåííÿ äà-
íèõ ìàãí³òîìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü çðàçê³â âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè îïóáë³êîâàíî
â [2–4], à äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ðîáîòè ïðîãðàìíî-àïàðàòíîãî êîìïëåêñó íà ðèñ. 5
íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äëÿ ïðîá, ÿê³ ïîïåðåäíüî áóëè ï³ääàí³ (íå
áóëè ï³ääàí³) çîâí³øíüîìó âïëèâó. ßê ìàòåð³àë ïðîá âèêîðèñòàíî âóã³ëüíèé
ïîðîøîê (ôðàêö³ÿ 0.16–0.08 ìì) ìàñîþ 5.35 ã, ùî çàïîâíþâàâ ñïåö³àëüíèé
íåìàãí³òíèé êîíòåéíåð. Êîæíó ïðîáó ðîçòàøîâóâàëè íà ïðåäìåòíîìó ñòîë³
(äèâ. ðèñ. 2). Ð³âåíü ìàãí³òíèõ ñèãíàë³â (ÌÑ) äëÿ çðàçê³â, ÿê³ áóëî ï³ääàíî
çîâí³øíüîìó âïëèâó òèñêîì (3), çì³ííèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì (4) òà òåðì³÷íî-
ãî (5), º âèùèì, í³æ ìàãí³òíèé ñèãíàë â³ä ïðîáè ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ (2).
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Ïðîäîâæåííÿ ðèñóíêó íà íàñòóïí³é ñòîð³íö³

Ìàãí³òíà êàðòà äëÿ îäíîãî ìîìåíòó ÷àñó Ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíî¿
çàäà÷³ ìàãí³òîñòàòèêè äëÿ äîñë³äæóâàíîãî

ìîìåíòó ÷àñó

1. Âèì³ðþâàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ áåç îá’ºêòà äîñë³äæåíü (ìàãí³òí³ çàâàäè
â îáëàñò³ ñïîñòåðåæåííÿ)

2. Ðîçïîä³ë ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà äæåðåë ñèãíàëó â îá’ºì³ çðàçêà âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè, ÿêèé
íå ï³ääàâàëè æîäíîìó âïëèâó (ïî÷àòêîâèé ñòàí)

3. Ðîçïîä³ë ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà äæåðåë ñèãíàëó â îá’ºì³ çðàçêà âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè, ÿêèé
ï³ääàâàëè âïëèâó òèñêîì

0.03170.0385 X

Y

0.8374 0.7535
X

Y

1.82751.8715 X

Y



Êð³ì òîãî, âïëèâ çì³ííèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì ïðèçâîäèòü äî íàéá³ëüøî¿
ôðàãìåíòàö³¿ äæåðåëà ìàãí³òíîãî ñèãíàëó, çíàéäåíîãî ï³ñëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ îáåð-
íåíî¿ çàäà÷³ â îá’ºì³ çðàçêà.

Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó òà ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü äëÿ êîæíîãî ç 51
ìîìåíòó ÷àñó òà äëÿ êîæíîãî âèì³ðþâàííÿ áóëî îá÷èñëåíî çíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íî¿
õàðàêòåðèñòèêè ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ñóìà êâàäðàò³â çíà÷åíü âèõ³äíîãî ñèãíàëó
ÑÊÂ²Ä-ãðàä³ºíòîìåòðà ó âñ³õ 36 òî÷êàõ ñïîñòåðåæåííÿ). Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ïîêà-
çàíî ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â (ðèñ. 6) òà ã³ñòîãðàìè (ðèñ. 7) ³ â³äîáðàæàþòü ä³àïàçîí ìîæëè-
âî¿ âàð³àö³¿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü äëÿ äîñë³äæåíèõ ïðîá âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âèêîðèñòàííÿ áåçêîíòàêòíîãî ìàãí³òîìåòðè÷íîãî êîíòðîëþ ìîæå çàáåçïå÷èòè
âèñîêó åôåêòèâí³ñòü äîñë³äæåíü ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ âïëèâó ð³çíèõ ôàêòîð³â (íà-
ïðèêëàä, òèñêó, òåìïåðàòóðè) íà ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ òâåðäèõ âóãëåöåâèõ ìàò-
ðèöü ç ìåòîþ êåðóâàííÿ ¿õí³ì ñòàíîì, ñêëàäîì òà âëàñòèâîñòÿìè. Îòðèìàí³ äàí³
ó ïåðñïåêòèâ³ ìîæóòü áóòè íàóêîâîþ îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ ìåòîä³â
îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â åëåêòðîìàãí³òíèõ ïðîöåñ³â ó âóã³ëë³ òà ðîçðîáëåííÿ ïåð-
ñïåêòèâíèõ òåõíîëîã³é âèäîáóòêó ³ ïåðåðîáëåííÿ âóãëåâîäíåâèõ åíåðãîíîñ³¿â.
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Ðèñ. 5. Âàð³àíòè â³äîáðàæåíü âèì³ðþâàíü ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíî¿
çàäà÷³ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ïðîá

4. Ðîçïîä³ë ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà äæåðåë ñèãíàëó â îá’ºì³ çðàçêà âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè,
ùî ï³ääàâàëè âïëèâó çì³ííèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì

1.31201.2842 X

Y

5. Ðîçïîä³ë ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà äæåðåë ñèãíàëó â îá’ºì³ çðàçêà âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè,
ÿêèé çàçíàâàâ òåðì³÷íîãî âïëèâó

2.2433 2.0967 X

Y



²íôîðìàö³þ ïðî çàêîíîì³ðíîñò³ òà ìåõàí³çìè ïåðåòâîðåíü îðãàí³÷íèõ ñïî-
ëóê, îòðèìàíó ìåòîäîì ÑÊÂ²Ä-ìàãí³òîìåòð³¿, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ñòâî-
ðåííÿ íîâîãî ïîêîë³ííÿ ïðîöåñ³â íàíîñèíòåçó ç ìåòîþ îòðèìàííÿ íîâèõ âóãëå-
öåâèõ ìàòåð³àë³â ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè, à òàêîæ ³ âóãëåöåâèõ íàíîñòðóêòóð
(ôóëåðåí³â, êàðáèíó, íàíîòðóáîê, âóãëåöåâèõ âîëîêîí òîùî) ó òîìó ÷èñë³ ³
³íòåðêàëþâàííÿì ãðàô³òîâèõ ñ³òîê.

Âèëó÷åííÿ ç êàì’ÿíîãî âóã³ëëÿ ðå÷îâèí ç âèñîêîþ ìàãí³òíîþ ñïðèéíÿò-
ëèâ³ñòþ — ìàãíåòèê³â àáî îòðèìàííÿ ä³àìàãíåòèê³â (ï³ðîë³òè÷íèé âóãëåöü)
ìîæå áóòè ïåðñïåêòèâí³øèì ó ïðàêòè÷íîìó ñåíñ³, í³æ ¿õí³é ñèíòåç.
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Ðèñ. 6. Ðîçïîä³ë åíåðãåòè÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìàãí³òíîãî ñèãíàëó çðàçê³â âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè
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1 — ìàãí³òí³ çàâàäè

2 — ïî÷àòêîâèé
(áåç âïëèâó)

3 — âïëèâ òèñêîì
(äîñë³äæåííÿ 1)
4 — âïëèâ òèñêîì
(äîñë³äæåííÿ 2)
5 — âïëèâ òèñêîì
(äîñë³äæåííÿ 3)
6 — âïëèâ çì³ííèì
åëåêòðè÷íèì ïîëåì
7 — òåðì³÷íèé âïëèâ

Ðèñ. 7. Ðîçïîä³ë ³íòåãðàëüíèõ çíà÷åíü åíåðãåòè÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìàãí³òíîãî ñèãíàëó çðàçê³â
âóã³ëüíî¿ ðå÷îâèíè ó âèãëÿä³ ã³ñòîãðàìè
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Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ó ïåðñïåêòèâ³ äîïîìîæóòü âèçíà÷èòè óìîâè
àêòèâàö³¿ ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü, íàñë³äêîì ÿêèõ ìîæå áóòè êåðóâàííÿ ñòàíîì
âóã³ëüíîãî ïëàñòà òà ïðîöåñ³â ó íüîìó, âêëþ÷àþ÷è ìåòàíîãåíåðàö³þ, à òàêîæ ï³äâè-
ùåííÿ áåçïåêè âèäîáóòêó åíåðãåòè÷íî¿ ñèðîâèíè òà åôåêòèâíîñò³ ¿¿ ïåðåðîáëåííÿ.

Ðîçóì³ííÿ ïðèðîäè ìàãí³òíîãî ñèãíàëó ó âóãëåöåâèõ ñòðóêòóðàõ ìîæå
ñóòòºâî ïðèñêîðèòè ñòâîðåííÿ äåøåâèõ á³îñóì³ñíèõ âóãëåöåâèõ ìàãí³ò³â, à öå
óìîæëèâèòü ó ìåäèöèí³ ïîòóæíèé ïîøòîâõ äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ ë³ê³â äî çàäà-
íèõ îðãàí³â äëÿ òåðàï³¿ òà ä³àãíîñòèêè (íàïðèêëàä, â îíêîëîã³¿).
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M. Primin, O. Burchak, I. Nedayvoda, O. Balalaev
SOFTWARE AND HARDWARE COMPLEX FOR NON-CONTACT INVESTIGATION
OF SAMPLES OF SOLID NATURAL HYDROCARBONS: PRELIMINARY EXPERIMENTS

Abstract. An ultrasensitive magnetometric complex, based on low-temperature SQUIDs, has
been created for non-contact studies of the magnetic properties of solid hydrocarbons.
A technology for data recording, processing, and analyzing from magnetometric measurements
has been developed. The results of experimental studies of the magnetic properties of coal
samples are presented.

Keywords: SQUID sensor, magnetometric system, information technology, coal substance,
natural hydrocarbons.
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