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D i e  E r z e u g u n g  w e i t g e h e n d  h o m o g e n e r  M a g n e t f e l d e r  
d u r c h  K r e i s s t r 6 m e .  

Von Werner Braunbek in Stuttgart.  

(Eingegangen am 1. MSrz 1934.) 

Es wird im Anschlul3 an Arbeiten yon G. F a n s ela u 1) gezeigt, dal3 man mit Hilfe 
yon ~.wei Paaren yon KreisstrSmen gleicher Stromst~rke in der Umgebung 
des Mittelpunktes der Anordnung ein Magnetfeld erzeugen kann, in dessen 
Inhomogenit~ts-Reihenentwicklung nicht nur (wie bei F ~ n s e l a u )  die zwei 
ersten, sondern bei geeigneter Anordnung die drei ersten Reihenglieder gerader 
Ordnung verschwinden, so dab in der Reihenentwicklung des Magnetfeldes 
nach dem konstanten Glied als erstes nicht verschwindendes Glied ein so]ches 

r s auftri~t. Die notwendigen numerischen Daten ~iir diese Anordnung der 
KreisstrSme werden angegeben. 

Die besonders flit erdmagnetische Messungen wichtige Aufgabe, fiber 

einen nicht zu kleinen Raum ein mSglichst homogenes Magnetfeld zu er- 

zeugen, wurde yon G. F a n s e l a u  1) flit den Fal l  behandelt ,  dal~ zur Er-  

regung des Magnet~eldes ein oder mehrere Paare koaxialer KreisstrSme 

dienen. Ni t  einem Paar  kommt  man auf die bekannte t t e l m h o l t z s c h e  

Anordnung. F a n s e l a u  behandelt  numerisch vor allem die Anordnung 

mit  zwei Paaren,  und kurz auch noch die mit  drei Paaren,  und finder, 

dal~ sich dabei eine immer bessere t tomogeni t~t  erzielen liil3t. 

Es soll nun hier gezeigt werden, dal~ die yon F a n s e l a u  errechneten 

Anordnungen nicht das Optimum dessen darstellen, was man mit  der be- 

treffenden Anzahl yon KreisstrSmen i iberhaupt  erreichen kann, und dal~ 

man insbesondere schon bei zwei Spulenpaaren einen Grad welter in der 

t tomogeni t~t  des Magnetfeldes kommen kann, als dies mit  der Anordnung 

yon F a n s e l a u  mSglich ist. 

Der Ausdruck fiir das magnetische Potent ial  zweier Paare  yon Leiter-  

kreisen, die yon derselben Stromst~rke J durchflossen sind, lautet~): 

- - -  P .  (u) P ;  (u~) -t- 1 - -  u~ p;, (u~) . (1) 

1~ 3~ 5 

])as erste Glied ( ~  r) tier Summe liefert bei der Differentiation den 

homogenen Anteil  des Feldes. Von den folgenden ( ~  r ~, ~ r 5 usw.) miissen 

~) G. F a n s e l a u ,  ZS. f. Phys. 5r 260, 1929; ZS. f. Geophys. 9, 236, 1933. 
- -  ~) Die Bezeichnungen stimmen vSllig mit denen in der ersten Arbeit yon 
F a n s e l a u  (1. c.) fiberein und sind hier, um eine langwierige Doppelbeschreibung 
zu vermeiden, nicht noch real erl~utert. Insbesondere bezieht sich auch hier 
der Index 1 auf das ~ul]ere, der Index 2 auf das innere Spulenpaar. 
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im Interesse einer guten ttomogeniti~t m5gliehst viele zum Versehwinden 
gebraeht werden. F a n s e l a u  findet, dal~ mit  einem Spulenpaar ein Glied, 
mit  zwei Spulenpaaren zwei Glieder, mit  drei Spulenpaaren drei Glieder 
tier Summe zu Null gemacht werden kSnnen usf. Eine einfache Abz/ihlung 
der Freiheitsgrade zeigt aber, dal~ mehr m5glieh sein muir. 

1VIit einem Spulenpaar hat man die einzige Variable u ( ~ l - - - ~ / u  ist 
gleich Radius dutch Abstand der Spule) frei zur Verfiigung. Es kann also 
nur ein Glied der Reihe zum Versehwinden gebracht werden. Die H e l m -  
ho l t z sche  Anordnung ist die absolut beste, die sich mit einem Spulenpaar 
erreichen liil3t. Mit zwei Spulenpaaren hat  man aber die drei Variablen ul, 
u 2 und ~ = R1/R~ .. Es miissen also auch drei Glieder der :Reihe zu Null 
gemach~ werden kSnnen. Dal] F a n s e l a u  dies nur bei zwei Gliedern gelingt, 
]iegt an der sehr willkfirliehen Art der Auswertung, die zwar die numerisehe 
Rechnung sehr vereinfaeht, dabei abet einen Freiheitsgrad unter den Tisch 

fallen li~l~t. F a n s e l a u  findet so fiir zwei Spulenpaare nur eine zufiillige 
yon den unendlieh vielen mSgliehen Anordnungen, die zwei Reihenglieder 
zu Null machen. Entsprechend miil~te es bei drei Spulenpaaren mSglich 

sein, nicht drei, sondern fiinf Reihenglieder zum Verschwinden zu bringen, 
allgemein bei n Spulenpaaren (2 n - -  1) l~eihenglieder. 

Filr die praktisch allein wertvolle Anordnung mit zwei Spulenpaaren 

hat  man nun nach (1) die drei Gleiehungen zu erfiillen: 

(1 - -  u~) P'a (u,) + qa (1 u~) P'a (uo) = O, ] 
(1 - -  u~) P;  (%) q- e 5 (1 - -  u]) P; (%) = 0, / (o) 

- -  - -  u~)  P~ (%) 0.  (1 u~)P'7(%) q- o v(1 ~ ' = 

Die ziemlieh miihsame Diskussion dieses Gleiehungssystems zeigt, 
dab es - -  trotz der hohen Ordnung der Gleiehungen - -  auBer den trivialen 
LSsungen u 1 = %;  ~2 = -  11) nur ein reelles Wertetripel (mit Doppel- 
vorzeiehen bei den u) gibt, welches das Gleichungssystem 15st, Dieses 
Wertetripel habe ich numerisch mit Hilfe yon Approxima~ionsmethoden 

best immt zu: 
u 1 = 4 0,742 18, 

% = 4. 0,267 89, (3) 

B1 - -  q- 1,098 0. 

Dabei ist die jewei]s letzte Stelle um hSehstens 1 bis 2 Einheiten un- 
sicher. 

1) Negatives ~ kann anschaulich so gedeutet werden, dal3 die StrSme in 
den beiden Spulenpaaren in verschiedenem Umlaufsinn fliel~en. 



Die Erzeugung weitgehend homogener Magnetfelder dutch KrelsstrSme. 4 0 1  

Diese Werte sind yon den F a n s e l a u s e h e n  nieh~ sehr verschieden. 

Die Anordnung yon F a n s e l a u  tiegt also sehon ziemlieh in der NiChe der 

hier bereehne~en absolut giinstigs~en Anordfiung. 

Es bleibt noch tibrig, flit die bier berechnete Anordnung das Mittel- 
punktsfeld in Funktion des Stromes auszudriieken. Hierfiir finder man 

(in elst. CGS-Einheiten) : 

4 g J  
H o ~ 1,4684~. - -  

e R~ 

0der, wenn i in Amp. gemessen wird: 

1,8458 
[Hol~r,~o~ = - - [ q ~ . ,  

R1 (4) 
1,4684 ~ , .. 

[H~ - -  -~ i  L'~JAmP'" 

Woll~e man die Bedingung der Oleichheit der StrSme in beiden Spulen- 

paaren fallenlassenl), so wiire es natiirlich mSglich, mit Hilfe der neuen 

frei verfiigbaren Variablen J~/J1 eine Anordnung zu finden, die noeh ein 

viertes Reihenglied zu Null macht. Doch ist dies praktiseh zieralich wertlos, 

da der erzielte Vorteil dureh die bei der Strommessung entstehende Un- 

genauigkei~ mehr als ausgegliehen 'wiirde. 

Zum SchluB m6ge ein anschaulieher Vergleieh der Homogenit~t foigen, 

die sieh mit den versehiedenen Anordmmgen erzielen 1/~Bt. Es ist dabei 

einmal in  Aehsenriehtung lmd einmal senkrecht zur Aehse der Anordnung 

die Inhomogeni t~  (H/H o - -  1) in Abh~ingigkeit yon r /R  aufgetragen. 

R bedeutet dabei bei dem einfachen Kreiss~rom den Radius, bei der H e l m -  

h o It  z schen Anordnung die Kegel-Man~ellinie (R 2 = Radius e -F Abstand~), 

bei den Anordnungen mit zwei Spulenpaaren die Kegel-Mantellinie ftir das 

iiuBere Kreisspulenpaar (hier bisher mi~ R 1 bezeiehnet). 

Inhomogenit~t in Achsenrichtung. 

n = l  

n = 2  
n = 4  

r]R : ] 0,1 

Einfacher Kreis . . . 
Helmholtz  . . . . .  
Fanselau  . . . . . .  
Braunbek . . . . .  

- -  1 , 5  �9 1 0  - 2  

- -  2 �9 1 0  - 4  

-}- 8 �9 10 -7 
- -  3 �9 I 0  - 8  

0,2 

- -  6 . 1 0  - ~  

- -  3 �9 1 0  - 3  

5 �9 1 0  - 5  

- -  9 �9 1 0  - 6  

0,3 

- -  1 , 2  �9 1 0  - I  

- -  1 , 3  �9 i 0  - ~  

6 �9 10 -~ 

- -  2 �9 1 0  - 4  

~) G. F a n s e l a u ,  2. A.rboit 1. c. 
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Inhomogenit~t senkrecht zur Achse. 

fir : i 0,t 

n ~--- 1 Einfacher Kreis " " " I -~7'5"10 -3 
n ~ 2 t t e lmho l t z  . . . - - 7  10 -5 

F a n s e l a u  . . . . . .  - -  2 , 5  10 -7 
n ~--- 4 B r a u n b e k  . . . . . .  - - 9  1 0  - 9  

0 , 2  0 , 3  

-[- 3 �9 10 -~ 
- -  1 �9 1 0  - a  

- -  1 , 6  �9 1 0  - 5  

- -  2 , 4 . 1 0  - 9  

-~ 7 �9 10 -3 
- -  6 . 1 0  - 3  

- -  2 �9 1 0  - 4  

- -  6 . 1 0  - 5  

Die Verbesserung der  hier berechneten Anordnung gegeniiber der yon 

F a n s  e l a u  ist insofern nicht so bedeutend, wie etwa die yon der H e l m h o l t z -  

schen Anordnung zur F a n s e l a u s c h e n ,  als die sehr kleinen Inhomogeni t~en  

bei kleinen r/R praktisch ziemlich wertlos sind, da sie doch meist yon Res~en 

der niedrigeren Reihengtieder, die dutch kleine Justierungsfehler herein- 

kommen, iiberdeckt werden. Dafiir ist  diese u aber ohne jeden 

Mehraufwand an Mit~eln erzielbar; es sind bier wie bei F a n s e l a u  zwei 

Spulenpaare notwendig. Wenn man schon zwei Spulenpaare benutzt ,  

und sich nicht mit  der H e l m h o l t z  schen Anordnung begniigt, wird man 

natiirlich die Anordnung der zwei Spulenpaare w~hlen, die theoretisch das 

Optimum all Feldhomogenit~t  liefert. 

Stuttgart, Physikalisches InstRu~ der Technischen Hochschule. 


