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Оценены принципиальные положения и направления в создании устройств для изу-
чения магнитной восприимчивости образцов методом Фарадея. Обращено внимание на 
существующую проблему идентификации рабочей зоны, ответственной за координацию 
в ней малообъемных образцов. Сформулированы предпосылки к безусловному проявле-
нию зоны стабильности градиента напряженности (индукции) поля как необходимого, 
но недостаточного условия наличия зоны стабильности магнитного силового фактора 
– произведения напряженности или индукции поля на ее градиент. Показано, что наме-
тившаяся тенденция в создании магнетометров Фарадея связана  с применением сильно-
го постоянного магнита, обращенного полюсной поверхностью к изучаемому образцу. 
Однако, по нашему мнению, нецелесообразно  рассматривать это направление как пер-
спективное из-за отсутствия предпосылок для проявления зоны стабильности, как гра-
диента, так и силового фактора. Вряд ли приемлемо создание магнетометров Фарадея с 
применением таких взаимно наклонных катушек, которые формируют поле стабильного 
градиента, также вследствие отсутствия возможности для проявления зоны стабильно-
сти силового фактора. На примере сферических полюсных наконечников, рекомендуе-
мых к использованию в магнетометрах Фарадея, доказано безусловное наличие зон, где 
индивидуальные значения градиента и магнитного силового фактора являются стабиль-
ными, т.е. в окрестности экстремумов этих параметров, установлены и сопоставлены их 
координаты. Показано, что абсциссы экстремумов остаются практически неизменными 
для каждого из расстояний между полюсными наконечниками, независимо от токовой 
нагрузки, причем экстремумы силового фактора располагаются на 30-40% ближе к осе-
вой линии полюсов, чем экстремумы градиента. Обнаружено влияние расстояния между 
полюсными наконечниками на значения абсцисс экстремумов градиента и силового фак-
тора (логарифмическая связь), а также на значения их ординат (степенная связь).

Ключевые слова: магнетометр Фарадея, индукция, градиент, магнитный силовой 
фактор, зона в окрестности экстремума.
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Basic principles and approaches in generation of devices for realization Faraday method 
are evaluated (for learning magnetic susceptibility of samples). It is noticed that problem exists 
– it is difficult to identify an operating area to coordinate here samples with a small volume. It 
was defined a prerequisites for an appearance area with a stable value of magnetic field intensity 
(induction) gradient of magnetic field. Presence such zone is a necessary but not sufficient 
condition for presence a zone with a stable value of magnetic forceful factor (as a product 
of field intensity or pole induction by its gradient). It was shown that developing direction in 
creating a Faraday magnetometer with a strong permanent magnet which pole surface is faced 
to sample is impractical because there is no prerequisites for an appearance stable zone both 
gradient and magnetic forceful factor. A creating Faraday magnetometer with mutually canted 
coils is hardly practical too. These coils generate magnetic field with a stable gradient but not 
with a stable magnetic forceful factor.

By the example of spheric pole pieces (recommended for using at Faraday magnetometer) 
presence an areas with stable gradient and magnetic forceful factor is proved (at the range of 
their extremum values). Range of such areas is defined and compared to each other. It was 
shown that absciss values of extremum are almost stable (for each distance between pole pieces, 
regardless of current load), magnetic forceful factor's extremum are close to axis of magnet 
pole for about 30-40% than gradient's extremum. There were defined the influence of distance 
between pole pieces on absciss values of extremums of gradient and magnetic forceful factor (a 
logarithmic dependence) and on their ordinate values (power dependence).

Keywords: Faraday magnetometer, induction, gradient, magnetic forceful factor, range of 
extremum values.

Введение

К числу востребованных методов контроля магнитных свойств, в частности, магнит-
ной восприимчивости различных образцов относится пондеромоторный, силовой метод 
Фарадея. Его применение посредством так называемых весов Фарадея (Faraday balance, 
Faraday magnetometer) делает технически доступным решение задачи получения необ-
ходимой информации в широком диапазоне температур [1–10]. Указанное обстоятель-
ство отличает этот метод от других известных методов. Следует особо отметить, что для 
полноценной реализации метода достаточно использовать всего лишь малые, зачастую 
оправданно малые, образцы [1, 11, 12] и не только сплошные, но и дисперсные, напри-
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мер, порошковые [2, 6, 7, 11, 12]. Так, с объективно малообъемными пробами дисперсной 
примесной фазы приходится иметь дело в процессах магнитофореза и магнитоконтроля 
ферропримесей природных и техногенных сред [13–19]. 

Возможности сравнительно несложного и достаточно точного решения широкого 
круга задач, преимущества, а в ряде случаев – предпочтительность магнетометра Фара-
дея в сравнении с альтернативными, например, широко применяемыми SQUID и вибра-
ционными магнетометрами, включая возможности полезного взаимодополнения данных,  
описаны в [8–10, 12, 20–22]. Зачастую он позиционируется как более чувствительный, 
чем вибрационный магнетометр, а в [8, 21, 22] констатируется хорошая корреляция дан-
ных, полученных с использованием магнетометра Фарадея и SQUID-магнетометра.

1. О принципиальных положениях, направлениях в создании магнетометров 
для реализации метода Фарадея и необходимости его совершенствования

В основу метода Фарадея (магнетометра Фарадея) положено фундаментальное выра-
жение для магнитной, т.е. пондеромоторной, силы, действующей на магнетик – образец 
малого объема V магнитной восприимчивостью χ в неоднородном (градиентном) магнит-
ном поле напряженностью Н (или индукцией В, причем для воздушной среды В = μ0Н) 
[20–25]:

,                                                                                      (1)

где μ0=4π·10-7 Гн/м – магнитная константа. 
Градиент поля gradH (или gradB) может быть определен на основании координатных 

зависимостей Н (или В), получаемых, например, пошаговыми измерениями В датчиком 
Холла [21, 22, 25]. Для этого получаемые и аппроксимируемые координатные зависимо-
сти Н (или В) следует продифференцировать [25]. Тогда величина χ при уже известных 
(измеренных, вычисленных) значениях остальных величин, входящих в (1), определяет-
ся расчетом как:

.                                                                                       (2)

Что касается вариантов исполнения рабочих органов магнетометра Фарадея, прежде 
всего тех, которые ответственны за создание градиентного магнитного поля, то они, бу-
дучи самыми различными конструктивно, могут иметь, в основном, три принципиаль-
ных отличия в выборе способа генерации поля. 

Самый распространенный подход – это использование электромагнитной системы, т.е. 
функционального блока, состоящего из таких характерных элементов, как обмотки намаг-
ничивания, сердечники и полюсные наконечники той или иной формы [3, 11, 22, 23, 26]. 

Еще один принципиальный подход – использование коротких катушек (соленоидов) 
без сердечников и полюсных наконечников [6, 9, 10, 12, 20, 24, 27]. Здесь сами катушки 
способны создавать необходимое для проявления достаточной магнитной силы неодно-
родное и высокое по напряженности магнитное поле, особенно при использовании высо-
коамперных, получаемых путем криогенного охлаждения, катушек. 
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Новый  подход, обсуждаемый ниже, заключается в использовании сильных посто-
янных магнитов [21, 28], в частности, магнита, обращенного полюсной поверхностью к 
изучаемому образцу [21]. Постоянные магниты также способны создавать неоднородное 
магнитное поле, о чем свидетельствует соответствующая диагностика индукции поля, 
например, по мере удаления от поверхности магнита.      

При использовании любого из магнетометров Фарадея важной задачей является установ-
ление местоположения рабочей (локальной) зоны в области созданного градиентного поля 
– зоны для размещения в ней малообъемного исследуемого образца. В [25] на примере элек-
тромагнитной системы с полюсными наконечниками-полусферами диаметром 100 мм по-
казан результативный подход к решению этой задачи и выполнен первый, определяющий, 
этап исследований, ограничивающийся обоснованием способа выявления местоположе-
ния и размеров зоны стабильных значений gradB. Необходимым стартовым действием для 
этого является обязательное получение характеристики индукции B или напряженности H 
поля [25]. Тогда, располагая именно такой координатной характеристикой, в случае, если 
эта характеристика извилистая, с четко видимым перегибом, можно судить о наличии и ме-
стоположении зоны стабильных значений градиента. Следовательно, сравнительно корот-
кий участок этой характеристики в зоне перегиба, поддающийся линейной аппроксимации, 
свидетельствует о стабильном, примерно постоянном, значении на этом участке параметра 
gradB = dB/dx. Это демонстрируется наличием экстремума на получаемой путем диффе-
ренцирования координатной характеристики параметра gradB – с абсциссой экстремума 
x=xextr=(xextr)gradB, в окрестности которого значения gradB практически стабильны. 

Тогда вполне можно ожидать, что и координатная характеристика столь же важного 
параметра BgradB будет иметь экстремум с абсциссой x=xextr =(xextr)BgradB. При этом иско-
мая зона, где значения BgradB практически стабильны, находится в окрестности экстре-
мума этой характеристики. 

Изложенный подход к идентификации рабочей зоны позволяет сделать следующее кон-
цептуальное замечание. Если координатная, обычно нелинейная, характеристика, например, 
В в области создания градиентного магнитного поля того или иного магнетометра не содержит 
перегиба, то участок, который можно было бы подвергнуть желаемой линеаризации, отсут-
ствует. Следовательно, на соответствующей координатной характеристике gradB будет отсут-
ствовать экстремум, в окрестности которого значения gradB практически стабильны. Тогда 
однозначным здесь является вывод о неприемлемости такого варианта магнетометра. 

Сделанный вывод в полной мере касается системы, выполненной с использованием 
постоянного магнита (в частности, Nd–Fe–B) [21], обращенного полюсной поверхно-
стью в магнетометре Фарадея к изучаемому образцу. 

Некоторые варианты позиционирования источников градиентного поля в магнето-
метрах Фарадея приведены на рис. 1. Здесь схема (а) – неприемлемая для получения 
характеристик со стабильными значениями параметра gradB (или gradH) и параметра 
B·gradB (или H·gradH); схема (б) – альтернативная приемлемая для получения этих ха-
рактеристик; схема (в) при рекомендуемом в [27] угле взаимного наклона катушек Θ=290 
(радиус катушек 7.5 см) – приемлемая для получения характеристики со стабильными 
значениями параметра gradB (или gradH) и неприемлемая для получения характеристи-
ки со стабильными значениями параметра B·gradB (или H·gradH).
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Рис. 1.  Некоторые варианты позиционирования источников градиентного поля 
в магнетометрах Фарадея: а) постоянного магнита [21]; б) двух магнитов;  

в) взаимно наклонных коротких катушек [27]: 1 – магнит, 2 – изучаемый образец, 
3 – подвес образца, соединенный с измерителем силы, 4 – катушка.

Данные диагностики показывают (рис. 2), что как в случае [21] (рис. 2а), так и в 
других подобных случаях (рис. 2б), каждая из координатных характеристик индукции 
B создаваемого градиентного поля по мере удаления от полюсной поверхности магнита 
убывает монотонно, асимптотически. Она вся или хотя бы ее участок не являются линей-
ными, она также не имеет перегиба, что позволило бы выделить участок, поддающийся 
линейной аппроксимации. Итак, если дополнительно получить (дифференцированием 
такой координатной характеристики B) координатную характеристику параметра gradB, 
то необходимые признаки – «плато» или экстремум, которые должны были бы свиде-
тельствовать о наличии столь необходимой здесь зоны стабильных значений градиента, 
будут попросту отсутствовать. Естественно, в этом случае аналогичные признаки будут 
отсутствовать и на координатной характеристике параметра BgradB.

Рис. 2. Изменение индукции градиентного магнитного поля, создаваемого постоянным 
магнитом, по мере удаления от полюсной поверхности магнита: 

а) по данным [21] для магнита Nd–Fe–B; 
б) полученные данные для магнита Nd–Fe–B (1) и магнита типа ЮНДК (2).

Это и есть основной мотив возражений против использования в магнетометрах Фа-
радея постоянных магнитов по предложенной в [21] схеме их позиционирования (рис.1а) 
и, следовательно, против создания таких магнетометров. Тем не менее, такой мотив не 
должен распространяться на другие возможные магнетометры Фарадея с постоянными 
магнитами. Оправданным, гарантирующим получение извилистой координатной зависи-
мости индукции (напряженности), было бы решение использовать систему из двух по-
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стоянных магнитов (двух блоков магнитов), расположенных в виде противостоящих бло-
ков параллельно друг другу (рис. 1б) или под углом друг к другу [28]. При определенном 
угле взаимного наклона катушек Θ=290 (радиус катушек 7.5 см), как показано на рис. 1в, 
между ними гарантируется создание поля одинакового градиента [27], что одновремен-
но исключает возможность создания зоны одинакового магнитного силового фактора. В 
случае получения, например, протяженной координатной характеристики параметра B 
(или H) в виде линейно убывающей зависимости [27] типа B=Const1 – Const2∙x действи-
тельно можно говорить о наличии здесь зоны стабильных значений градиента, о чем сви-
детельствует дифференцирование этой зависимости, а именно dB/dx= – Const2. Однако 
это совсем не означает присутствия зоны стабильных (постоянных или близких к ним) 
значений еще одного ключевого параметра, а именно BdB/dx, поскольку тогда он высту-
пает как величина, зависимая от x: BdB/dx= – (Const1 – Const2∙x)∙ Const2 ≠ Const.

Таким образом, надо стремиться уйти от рекомендации располагать катушки под 
углом Θ=290. Важно обеспечить такой взаимный наклон катушек, при котором координа-
ционная зависимость индукции (напряженности) стала бы извилистой, гарантируя тем 
самым наличие зоны стабильного градиента и магнитного силового фактора. То же в 
равной мере относится и к уже упоминавшемуся случаю с противостоящими взаимно 
наклонными постоянными магнитами [28].

2. Координатная характеристика магнитного силового фактора. 
Идентификация зоны его стабильности

В [25] с использованием электромагнитной системы, в которой градиентное магнитное 
поле создавалось при помощи полюсных наконечников-полусфер диаметром 100 мм, экс-
периментально получены и феноменологически аппроксимированы полиномом четвер-
той степени координатные характеристики индукции B. Эксперименты выполняли при 
различных значениях тока питания обмоток I: от 4 А до 30 А и взаимного удаления нако-
нечников b: от 3.5 мм до 15.3 мм. Это позволило найти соответствующие координатные, 
экстремальные по виду, характеристики параметра gradB = dB/dx (рис. 3), координаты 
экстремумов которых при увеличении b смещаются в сторону бóльших значений соглас-
но логарифмическому выражению:  – при значениях феноменологиче-
ских параметров x* =5.7 мм и b* =0.82 мм (независимо от токовой нагрузки). 

Данные, приведенные на рис. 3, позволяют также найти закономерность убывания экс-
тремальных значений градиента (|gradB|extr) при увеличении b (рис. 4); квазилинеаризуясь 
в логарифмических координатах, эта закономерность оказалась убывающей степенной с 
показателем степени 1.33, причем независимо от токовой нагрузки: |gradB|extr ~ b-1.33.

Если вести речь о рабочей зоне магнетометра Фарадея как зоне оговоренного в [3, 23] 
стабильного значения произведения индукции или напряженности на соответствующий 
градиент, т.е. как B·gradB Const или H·gradH Const, именуя такое произведение магнит-
ным силовым фактором, то можно убедиться в следующем. Наличие экстремума на харак-
теристике градиента gradB или gradH  гарантирует и наличие столь необходимого здесь 
экстремума на характеристике B·gradB или H·gradH. На рис. 5 в доказательство этого фак-
та показаны соответствующие характеристики B·gradB, найденные указанным приемом с 
использованием первичных характеристик B, а также аналитически установленных на их 
основе характеристик gradB (рис. 3) [25].
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Рис. 3. Координатные характеристики градиента между 
полюсными наконечниками-полусферами диаметром 

100 мм при их взаимном удалении b=3.5 мм (a); 6 мм (б); 
8 мм (в); 10 мм (г); 11.5 мм (д); 13 мм (е); 15.3 мм (ж); 

1 – I=4 A, 2 – I=8 A, 3 – I=16 A, 4 – I=30 A.

Рис. 4. Иллюстрация степенной зависимости 
экстремума градиента от взаимного удаления 

полюсных наконечников-полусфер 
(по факту квазилинеаризации этих данных 

в логарифмических координатах): 
1 – I=4 A, 2 – I=8 A, 3 – I=16 A, 4 – I=30 A.

Рис. 5. Координатные характеристики магнитного силового фактора между полюсными 
наконечниками-полусферами диаметром 100 мм при их взаимном удалении b=3.5 мм (a), 6 мм (б), 
8 мм (в), 10 мм (г), 11.5 мм (д), 13 мм (е), 15.3 мм (ж); 1 – I=4 A, 2 – I=8 A, 3 – I=16 A, 4 – I=30 A.
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Как и ожидалось, найденные координатные характеристики B·gradB, также хорошо 
аппроксимируемые полиномом четвертой степени, имеют экстремальный вид, причем 
такой вид присущ различным случаям взаимного удаления b полюсных наконечников – 
от b=3.5 мм до b=15.3 мм (рис. 5). Примечательно, что абсциссы экстремумов магнитно-
го силового фактора B·gradB (рис. 5), несмотря на широкий диапазон изменения токовой 
нагрузки, для каждого из вариантов b остаются весьма близкими между собой. Это ука-
зывает на возможность неизменного позиционирования изучаемого образца в магнитной 
системе магнетометра при изменении режимов исследований.

Заметим также, что значения абсцисс экстремумов характеристик BgradB (рис. 5) 
оказались заметно меньше чем значения абсцисс экстремумов характеристик gradB (рис. 
3) [25] в 1.3-1.4 раза, практически независимо от взаимного удаления b полюсных нако-
нечников. Другими словами, экстремум значений магнитного силового фактора BgradB 
между полюсными наконечниками-полусферами находится заметно ниже, на 30-40% 
ближе к осевой линии полюсов, чем экстремум значений градиента gradB. 

Разумеется, зону в окрестности экстремума координатной характеристики BgradB 
вполне можно считать своеобразным «плато» – зоной сравнительно стабильных значе-
ний BgradB, т.е. ответственной за координацию в ней изучаемого образца. При этом в 
изучаемой области между указанными наконечниками-полусферами диаметром 100 мм 
протяженность этой зоны составляет (по x): от (xextr – 2…3 мм) до (xextr + 2…3 мм). Сама 
же величина xextr при увеличении значений b смещается в сторону бóльших значений x 
(рис. 6a). Используя данные рис.6а, можно получить аналитическую (феноменологиче-
скую) зависимость влияния взаимного удаления b полюсных наконечников на значения 
координаты экстремума магнитного силового фактора xextr. Так, представление этих дан-
ных в полулогарифмических координатах показывает, что они достаточно хорошо здесь 
квазилинеаризуются (рис. 6б), демонстрируя тем самым склонность к логарифмической 
функции:

,                                                                                                                              (3)

где феноменологические параметры x* и b* составляют здесь x* = 4.7 мм и b* = 1.01 мм.

Рис. 6. Зависимость абсциссы экстремума магнитного силового фактора (условного центра 
зоны его стабильности) от взаимного удаления полюсных наконечников-полусфер (а) 

и квазилинеаризация этих данных в полулогарифмических координатах (б) – для получения 
логарифмической функции (3).
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Например, при взаимном удалении полюсных наконечников b=10 мм координата экс-
тремума магнитного силового фактора составляет xextr = 11 мм, а размер зоны практически 
стабильных значений параметра BgradB (в окрестности экстремума) составляет от (11 – 
2…3) мм = 8…9 мм до (11 + 2…3) мм = 13…14 мм, что непосредственно видно на рис. 5г.

Полученный массив данных (рис. 5) позволяет также найти закономерность убыва-
ния экстремальных значений магнитного силового фактора, а именно |BgradB|extr, при 
увеличении взаимного удаления полюсных наконечников b (рис. 7). Как и соответствую-
щая закономерность для экстремума градиента |gradB|extr (рис.4), она, квазилинеаризуясь 
в логарифмических координатах, оказалась убывающей степенной, но здесь – с показа-
телем степени 2.15: |BgradB|extr ~ b-2.15.

Заключение 

В работе дана оценка принципиальным положениям и направлениям в создании устройств 
(магнетометров) для реализации метода Фарадея. Обосновано критическое отношение к ре-
комендованному применению постоянных магнитов, не обеспечивающему стабильность гра-
диента и силового фактора, а также к рекомендованному углу взаимного наклона катушек в 
магнетометрах, обеспечивающему стабильность градиента, но не силового фактора.

Выполнен комплекс исследований, направленных на выявление координат и разме-
ров локальной, ответственной за расположение образцов малых размеров, зоны со ста-
бильными значениями силового фактора между рекомендуемыми полюсными наконеч-
никами-полусферами магнетометра Фарадея диаметром 100 мм. 

Найдена связь координаты экстремума силового фактора, которая в 1.3-1.4 раза мень-
ше координаты экстремума градиента, с расстоянием между полюсными наконечниками: 

Рис. 7. Степенная зависимость экстремума магнитного силового фактора от взаимного 
удаления полюсных наконечников-полусфер по факту квазилинеаризации этих данных 

в логарифмических координатах: 1 – I=4 A, 2 – I=8 A, 3 – I=16 A, 4 – I=30 A.
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в принятом диапазоне этого расстояния – от 3.5 до 15.3 мм, которая оказалась близкой к 
логарифмической. В то же время связь экстремальных значений силового фактора с этим 
расстоянием проявляется как достаточно сильная обратная степенная.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 16-38-60034 мол_а_дк и поддержке Минобрнауки РФ по Госзаданию в сфере 
научной деятельности № 9.9626.2017.
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