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 ردیابی ماده مغناطیسی متحرک با استفاده از مگنتومتر اتمی

 2و  1محمد مهدی طهرانچی ،1ملیحه رنجبران ، 1آسیه سهیلیان

 دانشگاه شهید بهشتی، ولنجک، تهرانپژوهشکده لیزر و پلاسما،  .1

 دانشگاه شهید بهشتی، ولنجک، تهراندانشکده فیزیک،  .2

 A_Soheilian@sbu.ac.ir, M_Ranjbaran@sbu.ac.ir, Teranchi@sbu.ac.irآدرس رایانامه: 

در این  باشیید.پزشییکی، نمامی و لمو و ن و می هایردیابی مواد مغناطیسییی، یکی از موعییوچال چالا برانگیز در زمینه –چکیده 

گیری تغییرال میدان اندازهی لسیگر اتمی اراهه شید. این لسیگرها چلاوه بر پژوها روشیی برای ردیابی مواد مغناطیسیی بر پایه

منمور بررسی رفتار جسم مغناطیسی هب .تغییرال گرادیان میدان ناشی از  آن را دارندمغناطیسی ناشی از لرکت ماده، قابلیت ثبت 

سیم متحرک با لسگر مگنتومتر اتمی،  سی با طول هایاز میکرو سرچت فرومغناطی شدهای متفاول و  ستفاده  شان داد که ا . نتایج ن

 دارد. اما با افزایا سرچت، تغییری در شدل نور خروجی مشاهده نشد. خروجیتغییر طول سیم، اثر مست یمی بر تغییرال شدل نور 

 ماده فرومغناطیس، میدان مغناطیسی و میدان گرادیانی.حسگر اتمی، مغناطیسی،  مادهردیابی   -کلید واژه

Tracking a Magnetic Target by Atomic Magnetometer 

Asieh Soheilian1, Maliheh Ranjbaran1, Mohammad Mehdi Tehranchi1&2 

1 Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

2 Physics Department, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Abstract- Tracking a magnetic target is a primary concern in clinical applications, military and transportation. We have 

studied the application of atomic magnetometers for magnetic tracking. These magnetometers could measure the magnetic 

field and its gradient simultaneously. Here, to trace a moving magnetic object by an atomic magnetometer, we used 
ferromagnetic micro-wires with different lengths and velocities. Our results showed that the variation in length of micro-

wire could change the signal intensity. But, increasing in velocity has no influence on the signal intensity. 

 

Keywords:  Tracking Magnetic Target, atomic magnetometer, ferromagnetic material, magnetic field and gradient field.
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 م دمه

، یکی از موضوعاتی است که مغناطیسیی ابی مادهردی

 کی ودر تصویربرداری پزش امروزه توجهات بسیاری را

های لفهمؤ. ]2و  1[ ردیابی خودرو به خود جلب کرده است

وابسته به این ردیابی شامل مکان، جهت و سرعت، براساس 

گیری دو خاصیت میدان مغناطیسی و گرادیان آن اندازه

اً عمدت های مغناطیسیردیاببسیاری از در آید. بدست می

 تنها هک شوداستفاده میعنوان حسگر های القایی بهپیچه از

این  .کنندبر اساس ثبت خاصیت میدان مغناطیسی کار می

ی ترثبت گرادیان میدان، اطلاعات دقیق در حالی است که

 برای دهد. در این مقاله،های حرکت بدست میمؤلفهرا از 

حسگرهای اتمی استفاده از  ثبت همزمان این دو خاصیت

 . ]2[ شد

 fT/√Hzی حساست بالا از مرتبه دارای های اتمیحسگر

حساسیت با عوامل واهلش اسپینی محدود این . اما هستند

شناخته  شود که با عنوان واهلش طولی و عرضیمی

ی اسپینی لفهمؤبه ترتیب عامل تغییر چشمداشتی  و شوندمی

. دهستنها در راستای میدان مغناطیسی و ناهمفازی اسپین

 ها در حرکت تقدیمی،اهمفازی اسپینن یکی از عوامل

 ،میدان رقم اینکه کاهش گرادیانگرادیان میدان است. علی

ن گیری آشود، اما اندازهباعث افزایش حساسیت حسگر می

در بعضی از کاربردها مانند ردیابی ماده مغناطیسی ابزاری 

 .]3[ مفید است

به منظور بررسی رفتار یک جسم مغناطیسی  در این مقاله،

 یک سیم فرومغناطیس از اتمی حسگر توسطمتحرک 

تغییرات میدان اثر همزمان  .ه استاستفاده شد متحرک

 بر مغناطیسی سیمحرکت  ناشی ازمغناطیسی و گرادیان آن 

ثر در این مؤ هایلفهمؤاز . بررسی شدپاسخ حسگر 

، طول و سرعت جسم مغناطیسی متحرک گیریاندازه

 ردموها بر شدت نور خروجی حسگر تأثیر آنباشد، که می

 .ه استبررسی قرار گرفت

 چیدمان تجربی

𝑀𝑥اتمی  حسگرچیدمان  ،1 شکل دهد که در را نشان می  

  .یک محافظ مغناطیسی سه لایه قرار داده شده است

 
 𝑀𝑥چیدمان حسگر اتمی  :1شکل 

ی ایجاد قطبش اسپینی در اساس کار این حسگر، بر پایه

 5متر و طول سانتی 5/2روبیدیوم با قطر سلول اتمی گاز 

نور لیزر با قطبش دایروی و طول موج متر است. سانتی

اتم  𝐷1طول موج منطبق بر خط جذبی نانومتر ) 8/794

 شود.منجر به قطبش اسپینی می( وارد سلول شده روبیدیم

ی و طبق رابطه 𝐵0های قطبیده، حول میدان بایاس اسپین

 دهند. لارمور حرکت تقدیمی انجام می

، 𝑓𝑟𝑓 بسامداز طرفی با اعمال یک میدان مغناطیسی ضیف با 

تغییرات شدت نور عبوری از سلول توسط آشکارساز نوری 

ی ثبت بسامدی قفل شوندهی کنندهتقویتدستگاه به  متصل

ماده مغناطیسی مورد استفاده، یک میکروسیم . شودمی

، به 15B12.5Si4.35Fe68.15 Co شیمیایی ترکیببا  فرومغناطیس
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بر روی یک است که میکرومتر  220طول مشخص و قطر 

 از سلولمشخص ی تسمه با سرعت یکنواخت در فاصله

 به طور سیم فرومغناطیس. شودحرکت داده میروبیدیم 

 4متر و میدان سانتی 36همزمان با یک سیملوله به طول 

 2میدان نشتی معادل سیملوله،  .دوشمیتسلا مغناطیده میلی

عنوان کند که بمیکروتسلا در مکان سلول روبیدیم تولید می

تحت این میدان،  درنظر گرفته شد. سامانه  𝐵0میدان بایاس 

همنافاز وهای هملفهمؤو  هآمد بدست حسگر اتمیپاسخ 

استخراج  2مطابق با شکل مربوط به آن، منحنی تشدید فاز 

 شدند.

 

 فاز فاز وناهمهای همپاسخ حسگر شامل مؤلفه  :2شکل 

ی کنندهدستگاه تقویتبا استفاده از  پاسخ حسگر، سپس 

fprec تشدید بسامد، در ی بسامدیشوندهقفل  = γF|𝐵⃗ 0| 

 فاز(فاز منطبق بر بیشینه مؤلفه ناهم)نقطه عطف مؤلفه هم

 میدان ،حضور یک ماده مغناطیسی کهطوریهب .شدقفل 

 ی،طبق رابطه راتشدید  بسامدبایاس و در نتیجه 

fprec = γF|B⃗⃗ 0 + δB⃗⃗ 𝑀| ≡ f0 + δfM                      (1) 

هر  ،بسامدی یبا استفاده از تقویت کننده کند.جابجا می 

ثبت خواهد شد.  δf𝑀بصورت  f0 بسامدنوع انحرافی از 

متناسب با تغییرات میدان مغناطیسی δf𝑀  بسامدتغییرات 

علاوه هب. ]2[ است B⃗⃗ 0در راستای میدان بایاس  δB⃗⃗ M ماده

در محل باعث ناهمگنی میدان  ،حضور ماده مغناطیسی

در این حالت زمان واهلش  شود.میحسگر مغناطیسی 

عرضی سیستم که متناسب با گرادیان میدان است 

(𝑇2~𝑅𝑔𝑟دستخوش تغییر می ) .دانیم،از طرفی میشود 

سی ترن، به صورت لوبسامدفاز سیستم به فاز و ناهمپاسخ هم

1آن متناسب با و پهنای  کندرفتار می 𝑇2⁄ است. بنابراین   

اسخ پ و شیب تغییر میدان گرادیان اثر مستقیمی بر پهنا

 .]4[ ردحسگر دا

 نتایج

تغییرات شدت نور ثبت شده با آشکارساز را تحت  3شکل 

متر و سانتی 1تاثیر حرکت یک سیم مغناطیسی به طول 

هر زمان که  دهد.متر بر ثانیه نشان میسانتی37/1 سرعت

کل کند پاسخی به شسیم مغناطیسی از کنار سلول عبور می

افزایش و کاهش شدت )به صورت قله و دره( مشاهده 

تر( تاهبه شکل، پاسخ با دامنه بلندتر )کوشود. با توجه می

متر( سانتی 5/4متر )سانتی 4ی مربوط به عبور سیم از فاصله

 که جهتطورینسبت به مرکز سلول روبیدیم است، به

است.  𝐵0حرکت آن موازی )خلاف جهت( با میدان بایاس 

شدت  تغییرساس توضیحات بخش تجربی، تغییرات بر ا

تواند تحت میی تشدید حول نقطه ی خطینور در ناحیه

 ت همزمان میدان مغناطیسی و گرادیان میدانتغییراتاثیر 

 مربوط به سیم مغناطیسی متحرک باشد.

 

 تغییرات شدت نور تحت تاثیر حرکت سیم متحرک :3شکل 

 فازهم
 فازهمنا

precf 
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برای بررسی اثر اندازه ماده مغناطیسی متحرک بر پاسخ 

 10و  4، 1های مغناطیسی با طولحسگر، سه عدد سیم 

 ها با سرعتمتر در نظر گرفته شد. هر کدام از سیمسانتی

ی زمانی بر ثانیه از کنار سلول در فاصلهمتر سانتی37/1ثابت 

با کاهش طول سیم کاهش  4در شکل ثانیه عبور کردند.  60

علت آن  .مشاهده شد شدت نور خروجی بر حسب زمان

ناشی از جسم در اثر کاهش میدان مغناطیسی کاهش 

حداقل طول ، لبا توجه به شک مغناطش کل نمونه است.

متر است که این میلی 1سیم قابل مشاهده با حسگر، 

  های آینده ارتقا داده خواهد شد.گیریحساسیت، در اندازه

گیری بعدی، تغییرات شدت نور تحت تاثیر در اندازه

های و سرعت مترسانتی 1حرکت سیم مغناطیسی به طول 

(. با 5دست آمد )شکل متر بر ثانیه بهسانتی 40/4و  37/1

ر دامنه گیری دتوجه به شکل با افزایش سرعت، تغییر چشم

له ی زمانی بین قه و تنها فاصلهتغییرات شدت مشاهده نشد

سانتی متر  46/3سرعت کند. این فاصله در تا دره تغییر می

متر سانتی 224/4برابر با  یه(سانتی متر بر ثان 37/1ثانیه )بر 

 که تقریبا هم اندازه هستند. بنابراین است متر(سانتی 28/4)

به سرعت  هم قله تا درهمکانی فاصله توان گفت که می

نمونه وابسته نیست و تنها معیاری از اندازه ماده مغناطیسی 

 متحرک است.

 

های تغییرات شدت نور تحت تاثیر حرکت سیم با طول :4شکل 

 مختلف

 

: تغییرات شدت نور تحت تاثیر حرکت سیم با سرعت 5شکل 
 مختلف

گیرینتیجه  

ی سامانهساخت مسیری را برای  ،استفاده از حسگر اتمی

از کند. میپایین فراهم  بسامد ردیاب مغناطیسی در

میدان مغناطیسی و  ،بر پاسخ این حسگرثر مؤهای فهؤلم

میدان گرادیانی است که در این پژوهش مورد بررسی قرار 

 ،گرفت. نتایج نشان داد که با حرکت یک ماده مغناطیسی

بسامد تشدید و پهنای نمودار دچار تغییر شده و در نتیجه 

ول اثر طعلاوه، هشود. بتغییراتی در نور خروجی مشاهده می

بر شدت نور خروجی  مغناطیسی متحرکو سرعت جسم 

قط شدت نور فکه  نتایج نشان داد. مورد بررسی قرار گرفت

  کند.تحت تاثیر تغییر طول ماده تغییر می

هامرجع  

1. T. Nara, S. Suzuki, and Sh. Ando, "A closed-form 

formula for magnetic dipole localization by 

measurement of its magnetic field and spatial 

gradients," IEEE Transactions on Magnetics, vol. 42, 

pp. 3291-3293, 2006.  

2. S. Colombo. V. Lebedev, “M(H) dependence and size 

distribution of SPIONs measured by atomic 

magnetometry” International Journal on Magnetic 

Particle Imaging,Vol. 2, No. 1, pp 5, 2015. 

3. S. Pustelny, D. F. Jackson Kimball, S. M. Rochester, V. 

V. Yashchuk, D. Budker, "Influence of magnetic-field 

inhomogeneity on nonlinear magneto-optical 

resonances," Physical Review A, p. 063406, 2006. 

سبت مگنتوم"ملیحه، رنجبران،  .4 سا با تکیه بر خواص  Mxتر اتمی بهبود ح

 .1396، دانشگاه شهید بهشتی، رساله دکتری، "غیرخطی دینامیک اسپین

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
02

-0
5 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://www.opsi.ir/
https://opsi.ir/article-1-1691-fa.html
http://www.tcpdf.org

