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A jelen közlemény a címben szereplő kicsiny multipólus mágnes mérésére alkalmas spinner magnetométer működési 
elvének és a mérés kiértékelésének példával illusztrált tömör leírását tartalmazza.

It is shown in this note that the true parameters of small octupole magnets of standardized production might be 
determined by measurements on a spinner magnetometer designed for such magnets. However, the chief purpose of 
the paper is the development and short communication of the underlying theory.

Pontszerű (kicsiny) oktupólus mágnes spinner 
magnetométeres mérésének numerikus 

szimulációja

Bevezetés

Az alábbi gondolatkísérletben pontszerű oktupólus mág-
nest forgatunk állandó ω = 500 1/s szögsebességgel egy 
rögzített Helmholtz-konfigurációjú tekercs belsejében. A 
forgó mágnes a tekercsekben váltakozó elektromos feszült-
séget indukál, amelynek jellemzői a mágnes és a kísérleti 
elrendezés paramétereitől függenek. Ez az ún. spinner 
magnetométeres módszer általánosan elterjedt dipólus 
mágnesek mérésére, és alkalmazható kvadrupólus mágne-
sekre is (l. Melléklet).

 Az oktupólus mágnes mágneses potenciálja, W3:
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ahol μ0 = 4π·10–7 (Vs/Am) a vákuum permeabilitása, m3 
(Am4) a mágnes momentuma, R (m) a potenciálpont távol-
sága, ui(sinθi cosλi , sinθi sinλi , cosθi) a mágnes tengelyirá-
nyú egységvektorai, (θi, λi) pedig a pólusok polárkoor
dinátái (θi a pólustávolság, λi az azimut, i = 1, 2, 3). A ten-
gelyek sorrendje közömbös.

A rögzített Helmholtz-tekercs tengelye a vízszintes X 
tengely, egyik tekercse X = +2 cm-en, másik tengelye 
X = –2 cm-en van, a tekercsek síkja az YZ síkkal párhuza-
mos, átmérője 8 cm, menetszáma 2000. A tekercsek ál
talában sorba vannak kapcsolva (NH-kapcsolás), de 
szembe is kapcsolhatók (anti-Helmholtz- (AH-) kapcso-
lás) (l. Melléklet,  1. ábra). A forgó mágnes az origóban 
van.

Három „mérést” végzünk a mágnes három egymásra 
merőleges pozíciójában úgy, hogy az első méréskor (j = 1) 
a mágneshez rögzített koordináta rendszer z΄ tengelye, 
második méréskor (j = 2) x΄ tengelye, míg harmadik mé-
réskor (j = 3) y΄ tengelye a Helmholtz-tekecs Z tengelyével 
egybeeső forgástengely.

Az egyik Helmholtz-tekercs kimenetén mérhető fe-
szültség, V 

			  V = dΦ/dt, 	 (2)

ahol Φ a forgó mágneses tér X irányú komponensének 
(BX) fluxusa a tekercs felületén át, vagyis

			  d ,X X
S

B S B SΦ = =∫ 	 (3)
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ahol BX = – ∂W/∂X, B̄X pedig a X irányú tér átlaga az egyik 
Helmholtz- tekercs S = 2000 · 0,042π (m2) nagyságú felüle-
tén.

A kísérlethez az 1. táblázatban megadott szögparamé
terű, m3 = 1E–03 momentumú oktupólus mágnest válasz-
tottuk.

Jelmagyarázat:
A j = 2 és j = 3 esetekre vonatkozó értékek a tg λi

(2) = cos ϑi/
(sin ϑi sin λi), cos ϑi

(2) = sin ϑi cos λi, illetve a tg λi
(3) = (sin ϑi· 

cos λi) /cos ϑi számíthatók ki a mágnes j =1 helyzetére meg-
adottakból, ui. λi

(1) = λi , ϑi
(1)= ϑi (i = 1, 2, 3).

A feszültségjel

A Bevezetésben felvázolt egyenletek alapján ki lehet szá-
mítani egy forgó oktupólus mágnes által indukált feszült-
ségjel időbeli változását, adott kísérleti elrendezés mellett. 
Ennek illusztrálására szolgál az 1. ábra, amely a (j = 1) 
helyzetben forgó mágnes (1. táblázat) által keltett, 
periódikusan változó feszültségjel egy periódusának rep-
rodukciója, (a) sorba- , illetve (b) szembekapcsolt felvevő 
tekercsek mellett.

Az 1. ábrán a j = 1 helyzetben forgó minta (1. táblázat) 
által generált feszültségjel egy teljes periódusának képe lát-
ható sorbakapcsolt Helmholtz-tekercs (NH) (a), illetve 
szembekapcsolt Helmholtz-tekercs (AH) (b) kimenetén.

Az alapperiódus jelenléte triviális és ezen kívül a jel mo-
nokromatikusnak látszik a  megfelelő 2π/3ω periódussal, 
amelynek amplitúdója nagyságrendekkel nagyobb  az a) 
mint a b) ábrán.

A jelek harmonikus analízise szerint a feszültségjel 3 
komponens szuperpozíciója, amelyek értékeit a 2. táblá-
zatban mutatjuk.

Feltűnő, hogy az NH spektrumban az amplitúdó 5(!) 
nagyságrenddel kisebb k = 2-nél, mint k = 3-nál, viszont 
az AH spektrumban ez a különbség csak egy nagyság-
rend. Maguk az amplitúdók k = 2-nél mindkét spektrum-
ban azonos rendűek és a fázisszögek tangensei közel azo-
nosak.

A mérési eredmények (2. táblázat) a mágnes 
paramétereinek függvényében.

Előzetes meggondolás alapján, a legfontosabb adatok az 
NH spektrumból a k = 3, illetve k = 2  sorokban vannak, de 
pontossági okból az AH spektrum k = 2 sorának adatai sem 
nélkülözhetők.

Több-kevesebb fáradtsággal megmutatható, hogy a Be-
vezetésben vázolt kísérleti elrendezés és sorbakapcsolt 
Helmholtz-tekercs esetén a feszültségjel k = 3, azaz  
3(ω/2π) frekveciájú komponensének amplitúdója (A3) és 
fázisszöge (La3) az első mérési helyzetben (j = 1) az

	 A3
(1) = Km3 317553,925 sinϑ1

(1)sinϑ2
(1)sinϑ3

(1),		
			  (sinϑi ≠ 0, i = 1, 2, 3),		  (4a)

	 tg La3
(1) = tg(λ1

(1)+ λ2
(1)+ λ3

(1))	 (4b)

egyenleteknek tesz eleget, azaz általában

	 A3
(j) = Km3 317553,925 sinϑ1

(j)sinϑ2
(j)sinϑ3

(j),		
			  (sinϑi ≠ 0, i = 1, 2, 3),	 (5a)

	 tg La3
(j) = tg(λ1

(j)+ λ2
(j)+ λ3

(j)),   (j = 1, 2, 3) ,	 (5b)

ahol K =1.00531E–03 és m3 = 1E–03.

1. táblázat A modellmérésre kiválasztott oktupólus mágnes (minta) 
szögparaméterei a j = 1, 2, 3 (felső index) mérési helyzetek-

ben

Table 1 Angular parameters of the octupole magnet (sample) se-
lected for model measurement in the measurement posi-

tions j = 1, 2, 3 (superscript)

i/j (°) i = 1 i = 2 i = 3

j = 1 λ 139,3659 322,1682 213,5794

ϑ 55,8201 19,4255 54,6715

j = 2 λ 46,1998 102,2051 127,9662

ϑ 128,8886 74,7710 132,8203

j = 3 λ –48,1763 15,5643 –49,6101

ϑ 57,4018 101,7702 116,8233

a)

b)

1. ábra A Helmholtz-tekercs kimeneti feszültségjele (V volt) az elfor-
dulás szögének (λ°) függvényében a mintamágnes első mérési 

helyzetében
Figure 1 Output voltage signal (V volts) of the Helmholtz coil as a 

function of the rotation angle (λ°) in the first measurement 
position of the sample magnet
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lesznek.
Szembekapcsolt tekercsek (AH) mellett a k = 3, azaz a 

3(ω/2π) frekvenciájú  komponens egyenletei az első méré-
si helyzetre (j = 1)

	 AH3
(1) = Km316,28952 sinθ1 sinθ2 sinθ3 ,	 (11a)

	 tg La(1)
3AH = tg(λ1 + λ2 + λ3 + π/4) ,	 (11b)

és láthatóan

	 La(1)
3AH = La(1)

3   + π/4,	 (12)

míg a k = 2, azaz a 2(ω/2π)  frekvenciájú komponens 
egyenletei szintén az első mérési helyzetre (j = 1)

  (1) 2 3 1 3 1 2
2

2 3 1 3 1 2

sin( ) sin( ) sin( )
tg

cos( ) cos( ) cos( )AH

x y z
La

x y z
λ λ λ λ λ λ
λ λ λ λ λ λ

+ + + + +
=

+ + + + +
   (13)

és

	 La(1)
2AH = La(1)

2   + π/4 .	 (14)

A fenti felsorolás csak azokat az egyenleteket tartal-
mazza, amelyek a további tárgyalásban felhasználásra ke-
rülnek.

Az oktupólus mágnes paramétereinek 
kiszámítása

A mérések nyomán, mind az NH mind az AH kapcsolás 
mellett, mérési helyzetenként egy-egy „regisztrátum” ke-
letkezik, amelyek harmónikus analízisével a felvevő Helm-
holtz tekercs kimenő feszültségjele három különböző frek-
venciájú komponensre bontható. Utóbbiak amplitúdói (A) 
és fázisainak (La) tangensei képezik a közvetlen mérési 
eredményeket. A feladat elvégzéséhez minimálisan az NH 

A j = 2 és j = 3 mérési helyzetekre vonatkozó egyenle-
tek felírása az 1. táblázat jelmagyarázatában megadott 
formulák alapján történik. Az így előálló egyenleteket, m3 
kiküszöbölése végett A3

(1)-gyel elosztjuk, és új változókat 
vezetünk be az

	 31 2

1 2 3

coscos cos
, ,

sin sin sin
x y z

ϑϑ ϑ
ϑ ϑ ϑ

= = = 	 (6)

definíciókkal. Így a második mérési helyzetre (j = 2)

	
2(2)

2 2 2 2 2 23
1 2 3(1)

3

( sin )( sin )( sin ),
A

x y z
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 
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sin sin sin sin sin sin
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míg a harmadik mérési helyzetre (j = 3) a

	
2(3)
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egyenleteket kapjuk.
A k = 2, azaz a 2(ω/2π) frekvenciájú komponensre vo-

natkozó egyenletek az első mérési helyzetre (j = 1)
(1)
2 3 1 2 3 2 3

1 2 3 1 3

1 2 3 1 2

( 2 0 75792)[cos sin sin cos( )
sin cos sin cos( )
sin sin cos cos( ],)

A Km , ϑ ϑ ϑ λ λ
ϑ ϑ ϑ λ λ
ϑ ϑ ϑ λ λ

= − ⋅ +
+ +
+ +

	 (9)

illetve az új változókkal

 

(1)
2

2 3 1 3(1)
3

1 2

4 7735E–06 [ cos( ) cos( )
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A
, x y

A
z
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2. táblázat ( )
( )

3
(1) (1)(1)

1

3
(1) (1)(1)

1

 = sin ,( )

 = sin( )

a)

b)

NHkNH NHk
k

AHkAH AHk
k

k

k

V LaA

V LaA

ωλλ

ωλλ

=

=

+

+

∑

∑Table 2

NH spektrum AH spektrum

k Amplitúdó (volt) Fázis (°) Amplitúdó (volt) Fázis (°)

1a. ábra 1b. ábra

1 0,125837     1,78815 1,9155116E–07 163,1225

2 6,96779E–07 –78,64011 3,448091E–07 –78,7585 (+90)

3 0,0716647 –44,8865 3,6759456E–06 –44,8865 (+90)

Jelmagyarázat: 
ANHk és AAHk, illetve LaNHk és LaAHk a k(ω/2π) frekvenciájú kimeneti feszültségkomponens 
amplitúdója, illetve fázisa (k = 1, 2, 3).
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MELLÉKLET – SUPPLEMENT

Case of the dipole

Under the experimental conditions described in the main 
article and with the Helmholtz coil in normal (serial) con-
nection, a rotating small dipole magnet of moment m1 = 
1E–03 (Am2), λ1 = 139.3659° and ϑ1 = 55.82° would pro-
duce a monochromatic (ω = 500 1/s) output signal, in each 
of the three measurement positions, of voltage (V1) (volt):

	 V1
(j) = 0.709875 m1 sinϑ1

(j)sin(ωt + Λ1
(j)),  (j = 1, 2, 3),	

where

	 Λ1
(j) = λ1

(j) – 51.0308 (°),  λ1
(1) =  λ1 and θ1

(1) =  θ1 .	

At the completion of measurement, we have the values 
of V1

(j)  and Λ1
(j)  (j = 1, 2, 3) by approximate harmonic 

analysis of the output signals (see the Table below).

j V1
(j) (volts) Λ1

(j) (°)

1 5,872634E–04 88,3351

2 5,525438E–04 –4,8310

3 5,980475E–04 260,7929

Right after the first measurement we obtain λ1 and λ1
(2)  

after the second. Then ϑ1 can be computed because tg λ1
(2) = 

cosϑ1/(sinϑ1sinλ1) and also m1 using V1
(1) and ϑ1. The 

measurement in the third position (j = 3) is not necessary 
but usually taken for greater precision.

Case of the quadrupole

-
pole magnet on a spinner magnetometer – by P. Márton 

kapcsolás mellett mért (A3
(j), tg La3

(j)), (j = 1, 2, 3) és (A2
(1), 

tg La2
(1)) értékekre van szükség, de nem nélkülözhető az 

AH kapcsolás mellett mért  sem.
Vesszük a (4b), (7a), (7b), (8a), (8b) és (10b) egyenlete-

ket, kiszámítjuk és beírjuk a bal oldalon álló mennyiségek 
értékeit. Hat ismeretes transzcendentális egyenletrend-
szert kapunk, amelynek változói az x, y, z, λ1, λ2, λ3 paramé-
terek (az m3 momentum  a szögparaméterek után a (4a) 
egyenlet alapján számítható ki). A legegyszerűbb esetben, 
ha a mérési eredmények hibátlanok, akkor az egyenlet-
rendszert egy kezdeti megoldásrendszer feltételezésével 
linearizáljuk, és fokozatos közelítéssel megoldjuk. Ekkor a 
lineáris egyenletrendszer néhány iterációs lépés utáni sta-
bil megoldása elő állítja a keresett szögparaméterek pontos 
értékeit (1. táblázat, j = 1 alatti két sora). A mintamágnes 
NH kapcsolás mellett mért A2

(1) extrém kis értéke miatt az 
La2

(1) szög néhány tized fokkal eltér az előre kiszámítható 
értéktől, ezért a fenti iterációban helyette az AH kapcsolás 
mellett mért (La(1)

2AH – π/4) pontos értékkel számoltunk.

Ez az egyszerű megoldás ideálisan alkalmazható volna 
például adott paraméterű sorozatgyártott kis mágnesek 
paramétereinek méréssel történő meghatározására, ami-
kor is a közelítő megoldást a névleges paraméterek szolgál-
tatnák.

A szögparaméterek meghatározása általában egy szélső-
érték-feladat megoldására, az összes k = 2 és k = 3 elméleti 
és a mért érték (12 adat) különbsége négyzetének minima-
lizálására redukálható, amelynek tárgyalása azonban meg-
haladja ennek az írásnak a kereteit.
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