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magnetométeres mérésének numerikus
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Ajelen kozlemény a cimben szerepl6 kicsiny multipdlus magnes mérésére alkalmas spinner magnetométer miikodési
elvének és a mérés kiértékelésének példaval illusztralt tomor leirdsat tartalmazza.

Marton, P.: Numerical simulation of the measurement of a small octupole magnet on a

spinner magnetometer

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.

Bevezetés

Az aldbbi gondolatkisérletben pontszert oktupélus még-
nest forgatunk dllandé @ = 500 1/s szogsebességgel egy
rogzitett Helmholtz-konfiguraciéju tekercs belsejében. A
forgd magnes a tekercsekben valtakoz6 elektromos fesziilt-
séget indukal, amelynek jellemz6i a magnes és a kisérleti
elrendezés paramétereitd] fiiggenek. Ez az Gn. spinner
magnetométeres moddszer altalinosan elterjedt dipdlus
magnesek mérésére, és alkalmazhat6 kvadrupélus magne-
sekre is (1. Melléklet).
Az oktupdlus mignes méagneses potencialja, Ws:

U 1
VI/S :—ﬁm3 (ug,v[uzv(ulvﬁjj)) (1)
R=[X*+Y*+21",

ahol p, = 471:107 (Vs/Am) a vdkuum permeabilitdsa, m;
(Am*) a mignes momentuma, R (m) a potenci4lpont tivol-
sdga, u,(sind; cosA;, sin9;sink;, cos9;) a magnes tengelyira-
nya egységvektorai, (9;, A;) pedig a po6lusok polarkoor-
dinatai (9; a pélustavolsag, A, az azimut, i = 1, 2, 3). A ten-
gelyek sorrendje k6z6mbos.

A rogzitett Helmholtz-tekercs tengelye a vizszintes X
tengely, egyik tekercse X = +2 cm-en, masik tengelye
X = -2 cm-en van, a tekercsek sikja az YZ sikkal parhuza-
mos, atméréje 8 cm, menetszdma 2000. A tekercsek al-
taldban sorba vannak kapcsolva (NH-kapcsolis), de
szembe is kapcsolhaték (anti-Helmholtz- (AH-) kapcso-
las) (1. Melléklet, 1. dbra). A forgd mégnes az origdban
van.

Hérom ,mérést” végziink a magnes hirom egymasra
merdleges pozicidjaban ugy, hogy az elsé méréskor (j = 1)
a magneshez rogzitett koordinata rendszer z' tengelye,
masodik méréskor (j = 2) x’ tengelye, mig harmadik mé-
réskor (j = 3) y' tengelye a Helmholtz-tekecs Z tengelyével
egybeesé forgastengely.

Az egyik Helmbholtz-tekercs kimenetén mérhetd fe-
sziiltség, V'

V=dd/dt, 2)

ahol @ a forgd magneses tér X irdnyd komponensének
(By) fluxusa a tekercs feliiletén at, vagyis

®=[B,dS=B,S, 3)
N
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ahol By = — 0W/0X, Bypedig a X irdnyt tér atlaga az egyik
Helmbholtz- tekercs S = 2000 - 0,04’ (m?) nagysagu feliile-
tén.

A kisérlethez az 1. tdblizatban megadott szogparamé-
terd, m; = 1IE-03 momentumu oktupdlus magnest valasz-
tottuk.

1. tdblazat |A modellmérésre kivalasztott oktupdlus magnes (minta)
szogparaméterei a j = 1, 2, 3 (fels6 index) mérési helyzetek-

ben
Table1 |Angular parameters of the octupole magnet (sample) se-
lected for model measurement in the measurement posi-
tionsj = 1, 2, 3 (superscript)
i/j ) i=1 i=2 i=3
j=1 A 139,3659 322,1682 213,5794
9 55,8201 19,4255 54,6715
j=2 A 46,1998 102,2051 127,9662
9 128,8886 74,7710 132,8203
j=3 A -48,1763 15,5643 -49,6101
9 57,4018 101,7702 116,8233
Jelmagyardzat:

Aj=2ésj=3esetekre vonatkoz értékek a tg 1, = cos 9,/
(sin9;sin 4,), cos 9 = sin9;cos A, illetve a tgA,” = (sin 9;
cos ;) /cos 9; szamithatok ki a magnes j =1 helyzetére meg-
adottakbdl, ui. L, = 2;, 9= 9,(i = 1, 2, 3).

A fesziiltségjel

A Bevezetésben felvazolt egyenletek alapjan ki lehet sza-
mitani egy forgd oktupdlus magnes altal indukalt fesziilt-
ségjel id6beli valtozasat, adott kisérleti elrendezés mellett.
Ennek illusztraldsara szolgdl az I. dbra, amely a (j = 1)
helyzetben forgd mignes (1. tdbldzat) 4altal keltett,
periddikusan valtozé fesziiltségjel egy periddusanak rep-
rodukcidja, (a) sorba- , illetve (b) szembekapcsolt felvevd
tekercsek mellett.

Az 1. dbrdn aj = 1 helyzetben forgd minta (1. tdblizat)
altal generalt fesziiltségjel egy teljes periodusanak képe lat-
haté sorbakapcsolt Helmholtz-tekercs (NH) (a), illetve
szembekapcsolt Helmholtz-tekercs (AH) (b) kimenetén.

Az alapperiddus jelenléte trivialis és ezen kiviil a jel mo-
nokromatikusnak latszik a megfelel$ 2nt/3w periédussal,
amelynek amplitiddja nagysigrendekkel nagyobb az a)
mint a b) 4bran.

A jelek harmonikus analizise szerint a fesziiltségjel 3
komponens szuperpozicidja, amelyek értékeit a 2. tabld-
zatban mutatjuk.

Feltling, hogy az NH spektrumban az amplitidé 5(!)
nagysagrenddel kisebb k = 2-nél, mint k = 3-ndl, viszont
az AH spektrumban ez a kiilonbség csak egy nagysag-
rend. Maguk az amplitidék k = 2-nél mindkét spektrum-
ban azonos rendiiek és a fazisszogek tangensei kozel azo-
nosak.

a)

b)

1.4bra |A Helmbholtz-tekercs kimeneti fesziiltségjele (7 volt) az elfor-
dulés szogének (1°) fiiggvényében a mintamagnes elsé mérési
helyzetében

Figure 1 | Output voltage signal (V volts) of the Helmholtz coil as a
function of the rotation angle (1°) in the first measurement
position of the sample magnet

A mérési eredmények (2. tiblazat) a magnes
paramétereinek fiiggvényében.

El6zetes meggondolas alapjan, a legfontosabb adatok az
NH spektrumbél a k = 3, illetve k = 2 sorokban vannak, de
pontossagi okbdl az AH spektrum k = 2 sordnak adatai sem
nélkiilzhetSk.

Tobb-kevesebb faradtsiggal megmutathatd, hogy a Be-
vezetésben vazolt kisérleti elrendezés és sorbakapcsolt
Helmholtz-tekercs esetén a fesziiltségjel k = 3, azaz
3(w/2n) frekvecidju komponensének amplitiddja (4;) és
fazisszoge (Las) az elsé mérési helyzetben (j = 1) az

ALY = Km;317553,9255in9,Vsin9,Vsin 9,

(sin9;20,i=1,2,3), (42)
tgLa = tg(A "+ 1,0+ AY) (4b)
egyenleteknek tesz eleget, azaz altalaban
AP = Km,;317553,9255in9"sin9,7sin9Y,
(sin9; = 0,i=1,2,3), (52)
tgLay = tgA7+ A+ A7),  (i=1,2,3), (5b)

ahol K =1.00531E-03 és m; = 1E-03.
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2. téblazat| a) /. @

1) : . 1)
NH (4) = zélzmkkzsm(kw/1 + LaNHk)’
=)

3
mble2 | D) 17,(2) = Aiikgsin(kwi + L)
=
NH spektrum AH spektrum
k Amplitadé (volt) Fazis (°) Amplitadé (volt) Fazis (°)
la. dbra 1b. dbra
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)

Jelmagyardzat:

Anix €8 Ay illetve Laygy és La,y a k(w/2m) frekvencidja kimeneti fesziiltségkomponens

amplitaddja, illetve fazisa (k = 1, 2, 3).

Aj=2ésj=3mérési helyzetekre vonatkozé egyenle-
tek felirdsa az 1. tdbldzat jelmagyardzatiban megadott
formulak alapjan torténik. Az igy el6dllé egyenleteket, m,
kikiiszobolése végett A -gyel elosztjuk, és tij viltozokat
vezetiink be az

cos§ cosd, cosg,
X = = =

(6)

. > . > .
sin@ sin, sin 9,

definiciokkal. Igy a masodik mérési helyzetre (j = 2)
A§2) ’ 2 s 2 2 s 2 2 e 2
—— | =(x"+sin"4)(y" +sin°4,)(z” +sin"4,), (7a)

_ wsind,sin/, + ysinA;sinA, +zsinA;sind, —xyz

.(7b
sin4;sinA,sin, — xysinA, —xzsinA, — yzsin4, 7b)

tgla’
mig a harmadik mérési helyzetre (j = 3) a

@Y
[A;] =(x* +cos’ ) (y* +cos’1,)(z* +cos’1,), (8a)

YzC08A, + xzc0SA, +xycosA, —cosA cosd,cosd,

8b
xyz —zc0sA,cosA, — ycosA,cosd, —xcosi,cosd, )

tgla’ =

egyenleteket kapjuk.
Ak =2, azaz a 2(w/2m) frekvencidji komponensre vo-
natkozd egyenletek az els6 mérési helyzetre (j = 1)

A = Km,(-2-0,75792)[cos $sin 9,sin J,cos(4, +4,)

+sin g cosJ,sin dcos(4, + 4,) )
+sin$sing,cosg,cos(4, + 4,)],
illetve az uj valtozokkal
o
——=—4,7735E-06-[xcos(4, + 4,) + ycos(4, + 1
40 [ (4, +4,)+ ycos(4, +4,) (102)

3

+zcos(4, +4,)],

W _ xcos(A, + A,) + ycos(A, + A,) + zcos(, + 4,)

tgla, . . : (10b)
—xsin(4, + 4,)+ ysin(4, + 4,) + zsin(4, + 4,)

lesznek.

Szembekapcsolt tekercsek (AH) mellett a k = 3, azaz a
3(w/2m) frekvencidji komponens egyenletei az elsé méré-
si helyzetre (j=1)

AH,Y = Km,16,28952sin9, sin9, sin9;, (11a)
tgLay = tg(A + A, + Ay + /4), (11b)

és lathatdéan
La¥y=La® + /4, (12)

mig a k = 2, azaz a 2(w/2n) frekvencidji komponens
egyenletei szintén az elsé mérési helyzetre (j = 1)

toLal) = xsin(A, + 4,) + ysin(A4, + 4,) + zsin(4, + 4,) (13)
M xc0s( A, + 4,) + yeos(4, + A,) +zcos(A, + 4,)

és

La¥y,=La? + /4.

(14)

A fenti felsorolas csak azokat az egyenleteket tartal-
mazza, amelyek a tovabbi targyaldsban felhasznalasra ke-
riilnek.

Az oktup6lus magnes paramétereinek
kiszamitasa

A mérések nyoman, mind az NH mind az AH kapcsolas
mellett, mérési helyzetenként egy-egy ,regisztraitum” ke-
letkezik, amelyek harmoénikus analizisével a felvevé Helm-
holtz tekercs kimeng fesziiltségjele harom kiilonb6z6 frek-
venciji komponensre bonthaté. Utébbiak amplitudéi (A)
és fazisainak (La) tangensei képezik a kozvetlen mérési
eredményeket. A feladat elvégzéséhez minimalisan az NH
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kapcsolas mellett mért (47, tgLa), (j = 1, 2, 3) és (A",
tgLaz“)) értékekre van sziikség, de nem nélkiilozhet6 az
AH kapcsolas mellett mért sem.

Vessziik a (4b), (7a), (7b), (8a), (8b) és (10b) egyenlete-
ket, kiszamitjuk és beirjuk a bal oldalon 4ll6 mennyiségek
értékeit. Hat ismeretes transzcendentilis egyenletrend-
szert kapunk, amelynek valtozbi az x, y, z, A, A,, A; paramé-
terek (az m; momentum a szogparaméterek utin a (4a)
egyenlet alapjan szamithat6 ki). A legegyszer(ibb esetben,
ha a mérési eredmények hibatlanok, akkor az egyenlet-
rendszert egy kezdeti megolddsrendszer feltételezésével
linearizaljuk, és fokozatos kozelitéssel megoldjuk. Ekkor a
linedris egyenletrendszer néhany iteraciés 1épés utani sta-
bil megoldasa el6allitja a keresett szogparaméterek pontos
értékeit (1. tdbldzat, j = 1 alatti két sora). A mintamdagnes
NH kapcsols mellett mért A" extrém kis értéke miatt az
La;" sz6g néhany tized fokkal eltér az elére kiszamithato
értéktdl, ezért a fenti iteracidban helyette az AH kapcsolds

mellett mért (La$),; — m/4) pontos értékkel szimoltunk.

MELLEKLET - 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 m, =
1E-03 (Am?), A, = 139.3659° and 9, = 55.82° would pro-
duce a monochromatic (@ = 500 1/s) output signal, in each
of the three measurement positions, of voltage (V) (volt):

7Y = 0.709875 m;sin9,sin(wt + AY), (j=1,2,3),
where

AP =2 -51.0308 (), A" = A and 9" = 9.

At the completion of measurement, we have the values
of ¥ and AY (j = 1, 2, 3) by approximate harmonic
analysis of the output signals (see the Table below).

Ez az egyszeri megoldas idedlisan alkalmazhaté volna
példaul adott paraméter(i sorozatgyartott kis magnesek
paramétereinek méréssel torténé meghatarozasira, ami-
kor is a kozelité6 megoldast a névleges paraméterek szolgal-
tatnak.

A szogparaméterek meghatarozdsa altaliban egy széls6-
érték-feladat megoldasara, az 6sszes k = 2 és k = 3 elméleti
és a mért érték (12 adat) kiilonbsége négyzetének minima-
lizalaséra redukédlhatd, amelynek targyaldsa azonban meg-
haladja ennek az irasnak a kereteit.

Hivatkozas

Melléklet — Supplement

A tanulmany szerzdje

Mairton Péter

j 7,9 (volts) AP (°)
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 A, and A{”
after the second. Then 9, can be computed because tg 1> =
cos9,/(sin9;sin};) and also m, using V"’ and 9,. The
measurement in the third position (j = 3) is not necessary
but usually taken for greater precision.

Case of the quadrupole

Complete result measurement of an elementary quadru-
pole magnet on a spinner magnetometer — by P. Marton
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