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Abstract- Atomic magnetometers have found widespread applications in precise measurement of Earth’s 

magnetic field due to their high sensitivity. In theses measurements, various methods have been utilized to 

compensate the Earth’s magnetic field. In this paper, a method based on finding the minimum magnetic field by 

producing the opposite field through three pairs of Helmholtz coils and minimizing resonance frequency of the 

atomic magnetometer, has been proposed. Using this method, the exact value of Earth magnetic field vector is 

obtained as 35.132    with a sensitivity of 2 nT. 
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مقدمه

ترین عوامل اساسی  میدان مغناطیسی زمین یکی از مهم

گیری این  اندازه. ی زمین است وجود حیات بر روی کره

های اخیر توجه  میدان و تغییرات آن با دقت بالا در سال

اهمیت این . بسیاری را به خود معطوف ساخته است

و مطالعه ذخایر وانوردی، اکتشاف موضوع در دریانوردی، ه

و حتی نظارت بر انرژی گرمایی زمین ظاهر مواد معدنی 

گیری دقیق میدان  کنون برای اندازهتا[. 1] شود می

، از مگنتومترهای دریچه شارمغناطیسی زمین 

های  و در سال[ 2]حرکت تقدیمی پروتون  مگنتومترهای

تفاده شده اس[ 4و  9] اخیر از مگنتومترهای دمش اپتیکی

گیری  مگنتومترهای دمش اپتیکی بر اساس اندازه. است

بسامد حرکت تقدیمی لارمور قطبش اسپینی بخار یک فلز 

قلیایی در میدان مغناطیسی و انرژی مربوط به شکافتگی 

جهت تولید قطبش اسپینی، از . کنند اثر زیمان کار می

شود که توسط آن،  پدیده دمش اپتیکی استفاده می

. شوند جمع می ای قلیایی در بالاترین زیرتراز تراز پایهه اتم

و  (RF) با اعمال یک میدان مغناطیسی نوسانی ثانویه

جاروب کردن بسامد آن، در انرژی معادل با انرژی 

شکافتگی زیمان ناشی از میدان زمینه، جذب ناگهانی و یا 

لفه عطف مؤ  بسامد مربوط به نقطه. دهد تشدید رخ می

منحنی تشدید، ( Y)فاز  و یا بیشینه مؤلفه ناهم (X) فاز هم

حرکت تقدیمی لارمور و به عبارتی اندازه  بیانگر بسامد

 . [6] استاعمالی میدان مغناطیسی 

گیری میدان مغناطیسی  در این مقاله، روشی برای اندازه

در فضای بدون ا استفاده از مگنتومترهای اتمی زمین ب

که در  با توجه به این. محافظ مغناطیسی ارائه شده است

بسامدهای بالا، عملکرد مگنتومترهای اتمی در اثر افزایش 

گیری  ، اندازهشود گرادیان میدان محدود میواهلش و 

که معادل ( چند ده میکرو تسلا)میدان مغناطیسی زمین 

دی در حدود چند صد کیلوهرتز است، در با بسامد تشدی

یل در ابتدا میدان به همین دل. کار آسانی نیست بازفضای 

مغناطیسی بر روی سلول فلز قلیایی به حداقل مقدار 

ی  بدین منظور سه جفت پیچه. شودمیممکن رسانده 

سپس با استفاده از . هلمهولتز مربعی طراحی و ساخته شد

زمین تخمین های میدان مغناطیسی  حسگر اثر هال، مؤلفه

مخالف از طریق  اندر نهایت، با اعمال مید. زده شد

های هلمهولتز و استفاده از الگوریتم یافتن میدان  پیچه

توسط مگنتومتر اتمی، به حداقل میدان در مرکز  صفر

در این حالت میدانی که هر جفت . مجموعه دست یافتیم

های میدان  کنند، معادل با مؤلفه پیچه هلمهولتز تولید می

 .باشد مغناطیسی زمین می

 گیریاندازهچیدمان

 1زمین در شکل  مغناطیسیگیری میدان  چیدمان اندازه

 قلب مگنتومتر اتمی یک سلول. نشان داده شده است

 60 م است که دارایای حاوی فلز قلیایی روبیدیو شیشه

به منظور ایجاد . باشد میلیمتر قطر می 26میلیمتر طول و 

یکی ی گرماساز الکتر وسیله  این سلول بهوبیدیوم، بخار ر

سلول شامل هر دو ایزوتوپ روبیدیوم با . شود م میگر

م، از وهای روبیدی برای دمش اتم .های طبیعی است فراوانی

اتم  D1لیزر موج پیوسته که بر روی گذار خط جذبی 

تنظیم شده ( nm  8/194با طول موج مرکزی)روبیدیوم 

 . کنیم است، استفاده می

یک عدسی موازی نور لیزر پس از عبور از فیبر نوری و 

موج  ی ربع گر و تیغه پس از آن با عبور از قطبش .شود می

دارای قطبش دایروی شده و در نهایت پس از عبور از 

سلول بخار قلیایی، از طریق فیبر وارد آشکارساز نوری 

این آشکارساز تغییرات شدت نور را به ازای اعمال  .شود می

میدان نوسانی پیچه اعمال  .کند میدان مغناطیسی ثبت می

ها حول میدان  به منظور برانگیختن حرکت تقدیمی اسپین

از سه جفت  .شده است دادهثابت، در اطراف سلول قرار 

پیچه هلمهولتز مربعی عمود بر هم، برای تولید میدان 

 .ها استفاده شده است مغناطیسی در طول محور پیچه
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 گیری میدان مغناطیسی زمین چیدمان اندازه -1شکل

گیری میدان مغناطیسی تقریبی در هر سه   ای اندازهبر

 T 2 با دقت هالراستای محور مختصات از حسگر اثر 

های هلمهولتز میدان را در مرکز  پیچه. استفاده شده است

بسامد  ،ی کار   در ادامه. کنند به طور تقریبی خنثی می

میدان نوسانی اعمال شده، حول بسامد لارمور میدان 

فاز و  های هم با خواندن مؤلفه. شود زمینه جاروب می

ی    کننده فاز خروجی آشکارساز نوری از روی تقویت هم نا

قفل مدی، بسامد حرکت تقدیمی مربوط به میدان 

 .آید مغناطیسی بدست می

نتایجتجربی

ربعی طراحی شده توسط ی هلمهولتز م سه جفت پیچه

به . الف نشان داده شده است-2افزار کامسول در شکل  نرم

منظور تولید میدان مغناطیسی یکنواخت از مرتبه میدان 

مغناطیسی زمین و کاهش گرادیان میدان در ابعاد سلول 

و  متر یسانت 50و 68، 65ابعاد  ها چهیپ یبرابخار قلیایی، 

ب، -2در شکل . استبدست آمده دور  20 برای هر یک

توزیع یکنواختی میدان مغناطیسی برای یکی از سه جفت 

ها نشان داده شده  ی هلمهولتز مربعی در مرکز پیچه پیچه

ها به نحوی انتخاب شده است که به اندازه  ابعاد پیچه. است

ها میدان مغناطیسی کاملاً  ابعاد سل در مرکز پیچه

ی   با استفاده از رابطه .یکنواخت باشد

100*[%]
0

0

B

BB
H i [5] یکنواختی ،(H ) یا تغییرات

درصد  098/0 ان در ابعاد سلول در مرکز مجموعهمید

 .آید بدست می

 

 
شبیه سازی سه جفت پیچه هلمهولتز برای تولید میدان  -2شکل

و توزیع میدان مغناطیسی در ( الف)مغناطیسی در مرکز مجموعه 

 (.ب)های هلمهولتز  ها برای یکی از سه جفت پیچه پیچهمرکز 

 ،رانمودار تشدید بدست آمده از مگنتومتر اتمی  9شکل 

 حسگر اثراستفاده از با میدان مغناطیسی ی که تدر حال

در  .دهد ، نشان میتشده اسهال به طور تقریبی خنثی 

فاز و های هممؤلفه دهنده اننشبه ترتیب  Yو  X این شکل

سبز رنگ بیانگر  ی   نقطه. باشند میفاز منحنی تشدید ناهم

ی   است که توسط رابطه kHz 09/0±80/8بسامد تشدید

B   مغناطیسیبا میدانT 919/1 متناسب است.

 تشدید، بسامدB  میدان مغناطیسی و  ضریب

THzژیرومغناطیسی است که /1010
 .باشد می 45/0×

 
 ومتر در فضای باز در بسامد بالانمودار تشدید مگنت  -9شکل

میدان  یدان صفر،مبه وسیله الگوریتم یافتن حال 

این در  .رسانیم مغناطیسی را در مرکز به حداقل می

سازی اولیه، های خنثی  پس از اعمال میدانالگوریتم، 
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را  دیو بسامد تشد کردهرا جاروب  بسامد میدان نوسانی

را  dBکوچک  یسیمغناط دانیسپس م. میآور یبدست م

. میکن یهلمهولتز اعمال م ی چهیاز سه جفت پ یکیبه 

 نیرا در ا دیتشد یها امدو بسکرده دوباره بسامد را جاروب 

که  یدر صورت. میکن یم سهیبا هم مقا یحالت و حالت قبل

برابر کرده و  را دو dBبود،  افتهیکاهش  دیبسامد تشد

را  dBبود،  افتهی شیافزا و اگر میکن یمراحل را تکرار م

 تیدر نها. میکن یاعمال م هینصف کرده و مخالف جهت اول

است که تا حد امکان  یبدست آمده بسامد دیتشد امدبس

 . است افتهیکاهش 

 
 yتشدید حول میدان صفرکننده راستای  بسامدمنحنی تغییرات  -4شکل

اعمال جریان به ، تغییرات بسامد تشدید به ازای 4شکل 

های هلمهولتز برای یافتن کمینه بسامد تشدید  هپیچ

مقادیر برای بدست آوردن . دهد توسط الگوریتم را نشان می

ی شکل، با کمک رابطه این در محور افقی

a

NI
Bz

2965.22965.1

4
)0( 0




 ، ها  به پیچه اعمالی جریان

 [. 5]تبدیل شده است میدان مغناطیسی به 

اندازه  ) میدان صفر کننده در هر راستابه منظور یافتن 

 ، تابعی به صورت( میدان مغناطیسی زمین در آن راستا
22 )( bBa y شده برازش  4های شکل  داده بر روی

222که  است

zx BBa  . مقدار پارامترb که T 890/9  

زمین در راستای محور   میداناندازه نشانگر  ،آید بدست می

y های مؤلفه به همین ترتیب. باشد می x و z بردار میدان  

بدست  920/91و  T 499/16های با اندازهمغناطیسی 

 Hz10تشدید با دقتبا توجه به اینکه بسامد . آید می

 nT 2دقتبا  بدست آمده است، میدان مغناطیسی زمین

  .شود محاسبه می

 گیرینتیجه

 ، دربالا تیحساس با یاتم یمگنتومترهاکارگیری  به

و تغییرات میدان مغناطیسی زمین بردار دقیق   گیری اندازه

 یمقاله روش نیدر ا .برخوردار استآن از اهمیت بالایی 

در  نیزم یسیمغناط دانیم بردار دقیق یریگ اندازه یبرا

در . ، ارائه شده استصفر دانیم افتنی قیباز، از طر یفضا

در مگنتومتر  دیکاهش بسامد تشد هیروش که بر پا نیا

هلمهولتز  یها چهیبه پ انیشده، با اعمال جر هبنا نهاد یاتم

اندازه آن در بدین طریق شده و  یخنث نیزم دانیم ،یمربع

بردار ی  اندازه در این تحقیق،. دیآ یهر راستا بدست م

 با T 192/96در آزمایشگاهزمین  میدان مغناطیسی

.ه استبدست آمد nT 2دقت
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