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مبوىذ میذان  َبی مغىبطیسی ثذن گیزی میذان اوذاسٌ عىًان یکی اس ثُتزیه اثشارَبی ثٍ َبی اخیز در سبل اتمی حسگزَبی –چکیذٌ 

در ایه مقبلٍ تکىیک حسگز مغىبطیسی تمبم اپتیکی ثز پبیٍ جذة وًر ثب قطجش دایزيی در طًل ًوذ. ش شىبختٍ می   مغىبطیسی مغش ي قلت

 مپلیشر پ ، شذتس جملٍ دمبی سلًل حسگز اپبسخ  ست. َمچىیه چىذیه عبمل مًثز درريثیذیًم شزح دادٌ شذٌ ا D1مًج جذثی 
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 Study of effect of Polarization of light on absorption index of alkali metal 

vapor in optical pumping Phenomenon 
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Abstract- Recently atomic magnetometer are one of the best tools in biomagnetic measurement such as magnetic field of 

brain and heart. in this paper the technology of optically pumped atomic magnetometer based on circularly polarized light 

absorption pumping are described.in addition Several magnetometer’s response factors such as cell temperature , laser’s 

intensity Are introduced and reviewed.  

Keywords:Atomic magnetometer,Optical pumping,Optically detected magnetic resonance.  
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 مقذمٍ -1

 پبضاهغٌبطیؽ ّبی اتن ًیالىتطٍ یياؾپ هغٌبطیؿی كتبٍضگ

 ایي قَز. هی هحؿَة هغٌبطیؿی هیساى لَی ؾبظآقىبض

 هبوطٍؾىَپی هغٌبطف تَاًس هی هغٌبطیؿی گكتبٍضّبی

 یه اًجبهس. هی هتٌَعی هغٌبطیؿی اثطات ثِ وِ ٌسٌو تَلیس

 زهف ضٍـ اؾپیٌی لطجیسُ هبزُ ایجبز جْت هَثط ضاُ

1اپتیىی
 زض هَج طَل )ثب ًَض اظ هعوَلا ضٍـ ایي زض اؾت. 

 ثطاًگیرتگی جْت زایطٍی لطجف ثب اتن( D1 جصثی ذط

 ثِ هٌجط ًَض لطجف آى هَجت ثِ وِ قَز هی اؾتفبزُ ّب تنا

 ذط هَج طَل زض ) ذطی لطجف ثب ًَضی قَز. هی هغٌبطف

 گیطی  جْت زض تغییطات هَثط آقىبضؾبظی جْت (D2 جصثی

 بث آقىبضؾبظی ثط علاٍُ.قَز هی اؾتفبزُ ّب اتن یاؾپیٌ

 ثطای زهف ًَض جصة اظ تَاى هی ذطی ًَض اظ اؾتفبزُ

 آقىبضؾبظی ،ضٍـ ایي .وطز اؾتفبزُ هغٌبطف آقىبضؾبظی

 1[ قَز. هی ًبهیسُ (ODMR) ۱هغٌبطیؿی تكسیس اپتیىی

 ثط زض ةجص همساض تبثع ّوَاضُ هبزُ اظ عجَضی ًَض شذت]

 عَاهل ثِ هبزُ جصة همساض اؾت. هبزُ ثب ًَض وٌف ّن

 ًحَُ ٍ هبزُ جصة هَج طَل اتوْب، تعساز چَى هتعسزی

 ًَض وِ ٌّگبهی اؾت. ٍاثؿتِ اًطغی تطاظّبی جوعیت تَظیع

 فلعات ثربض اظ تكسیس فطوبًؽ ضز یب ثِ ًعزیه هَج طَل زض

 هبزُ تَؾط آى اظ ثركی یب وبهل طَض ثِ گصضز هی للیبئی

 ثربض تَؾط زایطٍی لطجف ثب ًَض جصة قَز. هی جصة

 تطاظّبی جوعیت ظیعتَ ظزى ثطّن هَجت للیبئی فلعات

 زض قَز. هی هَاز ایي زض فلطج ایجبز ٍ ضیع فَق اًطغی

 قىؿت ضطیت گطزچپ ٍ ضاؾتگطز زایطٍی ًَض ًتیجِ

 زض ذطی لطجف ثب ًَض عجَض زض ثیٌٌس. هی یىسیگط اظ هتفبٍتی

 همساض ثب هتٌبؾت ظاٍیِ ثب لطجف ظاٍیِ قطایطی چٌیي

 ؾبذت زض یتذبص ایي چطذس. هی هغٌبطیؿی هیساى

 هیساى گیطی اًساظُ جْت اتوی هغٌبطیؿی ّبی حؿگط

 لطجف ٍجَز ایي ثب قَز. هی اؾتفبزُ هغٌبطیؿی

 ایي حؿبؾیت تَاًسهی ؾلَل طَل زض غیطیىٌَاذت

 حؿگط ثبًس پٌْبی ایي ثط علاٍُ زّس. وبّف ضا حؿگطّب

 هیساى تغییطات وطزى زًجبل زض حؿگط ؾطعت یعٌی

                                                           
 

 
1
 Optical pumping 

2
 Optically detected magnetic resonance 

 

 اظ اؾت. ؾلَل زض لطجف وطع طَل اظ تبثعی هغٌبطیؿی

 عَاهل اظ یىی لؾلَ زض لطجف یثبلا گطازیبى زیگط ططف

 ]2[.قَز      هی هحؿَة ثبًس پٌْبی افعایف ٍ ؾلَل زض ٍاّلف

 زض گصاض تبثیط عَاهل اظ زهف ضطیت ّوبى یب ًَض تقس

 ایي اثط همبلِ ایي زض .اؾت ؾلَل یىٌَاذت لطجف ایجبز

  .قَز یه ثطضؾی زهب اثط ّوطاُ ثِ عبهل

 یئًرت -2

ٌّگبهیىِ ًَض زض تكسیس یب ًعزیه تكسیس اظ ؾلَل ثربض 

جصة یب ثركی اظ آى  وبهلثِ طَض  گصضزهیفلع للیبئی 

هَج  زض طَلزض طَل ؾلَل  قست ًَض قَز. تغییطات هی

هعبزلِ ظیط  ثَؾیلِثربض فلع للیبئی  D1ًعزیه گصاض 

 قَز: هحبؾجِ هی

(1) 
( ) (1 2s )z

d
I n I S

dz
    

) چگبلی ثربض فلع للیبیی ٍزض آى  nوِ  )   ؾطح همطع

ثرطای ًرَض ثرب لطرجف ذطری      اؾت.  جصة زض فطوبًؽ 

0s  :پبؾد یه اتلاف ًوبئی اؾت 

(۱) ( ) (0)exp( ( ) )I z I n z   

قست ٍضٍزی ثِ  I(0)زض ؾلَل ٍ ًَض زض آى هىبى  z وِ

 lثب طَل اتلاف ول زض ؾلَلی  ؾلَل اؾت. عوك ًَض یعٌی

  :قَز هیثِ صَضت ظیط تعییي 

(9) ( )OD n l  

ثِ صَضت طَل هؿیطی وِ ًَض زض ؾلَل طی  lایٌجب زض 

جصة ًَض  علاٍُ ثط عوك ًَضی وٌس تعطیف هی قَز. هی

اؾت. ثِ عٌَاى ٍاثؿتِ ًیع جف ثربض فلع ٍ ًَض تبثكی ثِ لط

ٍ  ًَض زایطٍی ضاؾتگطز صفطجصة  هثبل زض لطجف وبهل

. حل اؾتقفبف  ًؿجت ثِ ایي ًَض ثربض ،آى ی زض ًتیجِ

1sًَض ثب لطجف زایطٍی ضاؾتگطز  هعبزلِ ثطای  پبؾد 

 :هعبزلِ ججطی ذَاّس ثَز حل یه ثِ صَضت
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 ثیؿتویي وٌفطاًؽ اپتیه ٍ فَتًَیه ایطاى ثِ ّوطاُ قكویي وٌفطاًؽ هٌْسؾی ٍ فٌبٍضی فَتًَیه ایطاى 
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 قَز.هی حل  ,ظیطثب تبثع لوجطت ثِ قىل  وِ

(5)  
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P عبهلی ثسٍى ٍاحس تبثع z  ِگط زض ایٌجب ًوبیبًاؾت و

طجف ٍ اتلاف ًَض زض طَل ؾلَل ل لطجف زض ؾلَل اؾت.

5ODثطای یه ؾلَل ثب  1زض قىل    زهفثطای ًطخ 

)ون  )op relR R  ظیبز ٍ( 15 )OP relR R  همبثلزض 

پبئیي ثِ علت  زهفزض ًطخ  .ًكبى زازُ قسُ اؾتؾلَل 

گطازیبى ثِ  قَز وِوبهلا جصة هیًَض زهفجَزى ً وبفی

زض  اًجبهس. ثب ایي ٍجَز ض طَل ؾلَل هیثبلای لطجف ز

ًتیجِ  قَز ٍ زض ثربض وبهلا لطجیسُ هی ،ثبلا زهف ًطخ

 ] ۱,9[جصة ًَض ًبچیع ذَاّس ثَز.

 

ثب عوك اپتیىی زض گصض اظ ؾلَلی ًَض ثب لطجف زایطٍی  .قست1قىل 

 ًوَزاض آثی ضًگ  ون زهفثطای ًطخ  (OD=5) ثبلا

( )op relR Rثبلا ٍ ( 15 )OP relR R ضًگ.ًوَزاض لطهع 

اظ ثب اؾتفبزُ ل لَؾطَل زض ثِ ٍاّلف ثِ ّوطاُ لطجف  زهفًطخ 

 ]۱[هحبؾجِ قسُ اؾت. 5 هعبزلِ

تبثیط پوپبغ زض ٍاّلف لطجف زض ثب ایي حبل زض هعبزلِ ثبلا 

ّبی   زض ًرط گطفتِ ًكسُ اؾت. زض قستقست ّبی ثبلا

توبل اح D1ثبلا ثِ علت پوپبغ زض ذبضج اظ فطوبًؽ تكسیس 

یبثس زض ًتیجِ ثب ذطٍج  اؾتِ افعایف هیگصاضّبی ًبذَ

ٍاّلف لطجف افعایف  ،اظ تطاظ ّوسٍؼ ذَز ّب  اتن

ًَض زایطٍی ٍ  اذتلاف ثیي جصةیبثس. وِ ثِ وبّف  هی

 اًجبهس. ذطی هی

 چیذمبن تجزثی -3

 85حبٍی ایعٍتَح  اظ یه ؾلَل وطٍی ثطضؾی زض ایي

 زهفن ثِ ّوطاُ گبظ ثبفط ًئَى جْت ثطضؾی ضٍثیسی

ت. ؾلَل ثربض زض یه هحفرِ ؾتفبزُ قسُ اؾاپتیىی ا

 یه لیعض زیَزاظ  قَز. گطم هی ّیتط چْبض عبیك ثِ ٍؾیلِ

س. ق اؾتفبزُؾلَل  زهفجْت ًبًَهتط  795زض طَل هَج 

یه فَتَزتىتَض  ّوچٌیي ًَض عجَضی اظ ؾلَل ثب اؾتفبزُ

 ز.َق گیطی هی اًساظُ هتصل ثِ تمَیت وٌٌسُ لفل هسی

ًَض ثب لطجف  زٍعجَض تفبٍت ثیي زض اثتسا جْت هكبّسُ 

اظ زٍ  زض زهبّبی هرتلف اظ ؾلَلزایطٍی ٍ ذطی 

لطجكگط لجل اظ تیغِ چبضن هَجی جْت تٌرین قست 

 ٍضٍزی ثِ ؾلَل اؾتفبزُ قس. 

 

 
: قست ًَض ذطٍجی ثِ ٍضٍزی ثطای زٍ ًَض زایطٍی ٍ ذطی 9۱  قىل

100زض زهبی الف( c )92ة c  ٍجَز قست آؾتبًِ هتفبٍت زض

زض تصَیط  لف ٍ افعایف لطجف ثب افعایف قستزٍ چگبلی هرت

 هكرص اؾت.
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قست عجَضی اظ  ثب اعوبل ًَض هسٍلِ تغییطات .پؽ اظ آى

زض جطیبى ّبی هرتلف لیعض  ؾلَل ثب ًَض زایطٍی ٍ ذطی

 س. هكبّسُ قزیَز 

 

 گیزی وتیجٍ -4

)زض  ثطای زٍ ًَض ثب لطجف زایطٍی ٍ ذطی جَضًطخ ع

 زض چٌس زّن هیلی ٍلت(ذطبی ًبقی اظ تغییط قست 

زض  ى زازُ قسُ اؾت.ًكب ۱قىل  زض زهبّبی هرتلف

 لطجف زیسُ ی هكبّسُثطای  ای تَاى آؾتبًِ ۱قىل 

لاظم ثِ تَضیح اؾت وِ فبصلِ زٍ ًَض زایطٍی ٍ  .قَز هی

عسم  ضط زض حبلتّبی حب زٌّسُ تعساز اتن ذطی ًكبى

علاٍُ ثط  جصة ًَض زایطٍی یب ایجبز لطجف زض ؾلَل اؾت.

قست  ،افعایف زهب ٍ چگبلیقَز وِ ثب  ایي هكبّسُ هی

 تَاى هكبّسُ وطز وِ یبثس. ّوچٌیي هی بًِ افعایف هیآؾت

زض  اذتلافیب ّوبى  ؾیگٌبلثِ افعایف همساض  زهبافعایف 

  س.اًجبه هی جصة زٍ ًَض زایطٍی ٍ ذطی

 
:  تغییطات اذتلاف ًَض زایطٍی ٍ ذطی ثب قست ٍضٍزی ثِ 9قىل

ؾلَل وِ ٍجَز قستی وِ زض آى ًطخ ٍاّلف ثِ ًطخ زهف غلجِ 

 زّس.  وٌس ضا ًكبى هی هی

ضؾین وِ زض آى ًطخ ٍاّلف  هی قست ثِ حسی ب افعایفث

وٌس ٍ پؽ اظ آى ثب افعایف قست وبّف  غلجِ هی ثِ زهف

ضا قبّس ذَاّین ثَز.)قىل اذتلاف زٍ ًَض زایطٍی ٍ ذطی 

 9( لاظم ثِ شوط اؾت وِ وبّف قست ٍضٍزی زض قىل 9

ثِ علت لطاض زازى یه فیلتط ضٍثطٍی آقىبضؾبظ جْت 

 جلَگیطی اظ اقجبع آى اؾت.

 مزاجع

[1] Bison G., Development of an optical cardio
magnetometer, 2004. 

[2] Seltzer S., Developments in Alkali Metal Atomic
Magnetometry, 2008. 

[3] Kamada., Optimization of Bandwidth and Signal 

Responses of Optically Pumped Atomic Magnetometers for 
Biomagnetic Applications, Japanese Journal of Applied 

Physics. 50 (2011) 056602 

[4] Pustelny S., Magnetometry Based on Nonlinear Magneto-
Optical Rotation with Amplitude Modulated Light, Applied 

Physics. 103 (2007) 056602 

 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-2
1 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-108-en.html
http://www.tcpdf.org

