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 تهرانولنجک، ، ه شهید بهشتیدانشگاپژوهشکده لیزر و پلاسما، 1

 ایران ،تهرانولنجک، ، ه شهید بهشتیدانشگا ،فیزیک دانشکده 2
 دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران ،فیزیک دانشکده 3

ر های مغناطیسی بسیاگیری میدانحسگرهای اتمی دمش اپتیکی یکی از حساسترین حسگرهای مغناطیسی هستند که برای اندازه –چکیده 

ط دمش لز قلیایی استوار است که توسروند. اصول عملکرد این حسگرها بر پایه آشکارسازی پدیده تشدید در یک بخار فضعیف به کار می

سیت اپتیکی در آن قطبش اسپینی تولید شده است. بنابراین عوامل مؤثر بر پهنا و دامنه منحنی تشدید تاثیر چشمگیری بر روی حسا

یدان م، دامنه لیزر دمشگیری از منحنی تشدید حاصل از حل معادلات بلاخ، تاثیر شدت بهرهحسگرها دارند. در این مقاله، با گیری این اندازه

ایط انتخاب شربا دهند که نتایج ما نشان میاند. بر روی حساسیت بررسی شده روبیدیوم نوسانی محرک و دمای سلول حاوی فلز قلیایی

  توان به بهینه حساسیت حسگر اتمی دست یافت.مناسب، میکارکرد 

 سازی حساسیت، معادلات بلاخ. تشدید مغناطیسی، دمش اپتیکی، فلز قلیایی، بهینه -كلید واژه

 

Sensitivity improvement of optical pumping atomic magnetometers using 
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Abstract- Optically pumped atomic magnetometers are one the most sensitive sensors introduced for the measurement of the 

extremely weak magnetic fields. The sensitivity of these magnetometers can be improved by using the optimum operating 

conditions. In this paper, the influence of laser beam power, cell temperature and rf field strength on the magnetometer sensitivity, 

using resonance absorption and dispersion of the light beam passing through a rubidium vapor, has been simulated. Our 

theoretical predictions indicate that a great reduction in the sensitivity can be observed under the best selection of affecting 

parameters. 
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   با استفاده از معادلات بلاخ اپتیکیبهینه سازی حساسیت حسگر اتمی دمش 

 3و سید محمد حسین خلخالی 1، سیده مهری حمیدی2و1، محمد مهدی طهرانچی1ملیحه رنجبران
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 مقدمه -1

 یریگاندازه های اخیر،در سال از مباحث مهم یکی

ای را است كه توجه ویژه فیضع اریبس یسیمغناط یهادانیم

تست غیرمخرب، بیومغناطیس و علوم مختلف از جمله در 

گیری برای اندازه .[1]به خود معطوف داشته است  کیزیژئوف

چنین میدان مغناطیسی ضعیفی نیاز است كه حسگر 

سی از حساسیت بسیار بالایی برخوردار باشد. از جمله مغناطی

حساسترین حسگرهای مغناطیسی، حسگرهای اتمی دمش 

اپتیکی هستند كه حساسیتی مشابه با حسگرهای 

مغناطیسی تداخل كوانتومی ابررسانا دارند. با توجه به 

كاركرد حسگرهای اتمی در دمای اتاق، این حسگرها معایب 

جمله هزینه ساخت بسیار بالا، نیاز به حسگرهای ابررسانا از 

را ندارند  مغناطیسیسردسازهای حجیم و لذا اتاق حفاظت 

 . [2و  1]

گیری بسامد گیری حسگرهای اتمی، بر پایه اندازهاصول اندازه

لارمور مربوط به حركت تقدیمی )
L B  یهااتم( اسپین 

ها تحت فرایندی به نام . اتموار استاست یی،ایفلز قل کی

شوند. این فرایند كه دمش اپتیکی دارای قطبش اسپینی می

شود، موجب عدم تعادل جمعیت زیرترازهای زیمان می

ای راستگرد )چپگرد(، منطبق توسط باریکه نور قطبیده دایره

ای گیرد كه تکانه زاویهبر خط جذبی اتم قلیایی، صورت می

كه عملکرد حسگر كند. از آنجاییها القا میاتم( را به -1+ )1

یک میدان ها نیاز دارد، به حركت تقدیمی همدوس اسپین

ها با فاز برای ایجاد حركت تقدیمی اتممغناطیسی نوسانی 

. با اعمال میدان مغناطیسی نوسانی در شوداعمال مییکسان 

بسامد
mكه با دمش اپتیکی قطبیده شده  ای، به سامانه

است، بین نزدیکترین زیرترازهای زیمان همسایه گذار صورت 

شود كه خواص اپتیکی ماده با این بسامد گرفته و موجب می

كند. در صورت برقراری شرط تشدید )نوسان 
L m )، 

ارسازی دامنه این نوسان بیشینه شده و منحنی تشدید آشک

شود. با توجه به وابستگی بسامد لارمور به اندازه میدان می

و 2]مغناطیسی اعمالی، این بسامد مبین اندازه میدان است 

3]. 

گیری حسگر اتمی به دقت تعیین كه دقت اندازهاز آنجایی

بسامد لارمور از روی منحنی تشدید وابسته است، پهنا و 

مل تعیین كننده تشدید بدست آمده، عا ی منحنیدامنه

حساسیت  سازیبهینهحساسیت حسگر اتمی است. به منظور 

ی منحنی تشدید بایست نسبت پهنا به دامنهحسگر، می

كمینه گردد. تاكنون تاثیر عواملی چون شدت لیزر دمش، 

دامنه میدان نوسانی و دمای سلول حاوی فلز قلیایی بر 

رار حساسیت حسگر اتمی، به صورت تجربی مورد بررسی ق

. در این مقاله، پارامترهای چیدمان [۴و  2]گرفته است 

ابعاد سلول، شدت  شامل دما، [۴]تجربی مربوط به مرجع 

های هم فاز و مؤلفهدر معادلات بلاخ قرار داده شده و  دمش

سازی شده است. سپس نسبت تشدید شبیه منحنی ناهم فاز

عوامل  های تشدید با تغییرمنحنیاز پهنا به دامنه هر یک 

. با بررسی وابستگی حساسیت به مذكور ثبت گردیده است

 تعیین گردیده است.هر یک این عوامل، مقادیر بهینه 

 معادلات بلاخ نظریه -2

به منظور دستیابی به تحلیل ماكروسکوپیک حركت تقدیمی 

( و 0Bقطبش اسپینی در حضور میدان مغناطیسی ثابت )

بلاخ معرفی شدند  (، معادلاتrfB) میدان مغناطیسی نوسانی

اعمال  xyو صفحه  zبه ترتیب در راستای  rfBو  0B. اگر [5]

 شوند، معادلات بلاخ با رابطه 

(1)  

 
2

2

0 10

cos

si

(

n

)

rf rf

rf

x x x

y y yf

z

r

z z

M M M T
d

M M M T
dt

M

B t

B

M M

t

M TB



 

 
      
    

       
 

           
 

 

به ترتیب زمان واهلش  2Tو  1T(، 1شوند. در رابطه )بیان می

طولی و عرضی قطبش اسپینی هستند. بر طبق این 

بخار فلز قلیایی با سه مؤلفه  معادلات، عبور نور از میان

شود. اگرچه كنترل می zMو  xM ،yMقطبش اسپینی یعنی 

جهت نور  nاست كه  nMسیگنال خروجی حسگر، متناسب با 

است  0Bدمش نسبت به راستای میدان مغناطیسی اعمالی 

و   0B، راستای نور دمش، میدان مغناطیسی 1. شکل [2]

ی فلز قلیایی نشان می میدان نوسانی را نسبت به سلول حاو

 دهد. 

 
 عملکرد حسگر اتمی طرحواره. 1شکل 

برای حل معادلات بلاخ، از دستگاه مختصات چرخان استفاده 

با بسامد لارمور حول  xyكنیم. در این دستگاه صفحه می

می چرخد و لذا بردار قطبش اسپینی در حالت  zمحور 

های هم رسد. در این مختصات، مؤلفهتعادل، ثابت به نظر می
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فاز )
yM هم فاز )( و نا

xM  سیگنال )xM  كه با عنوان

 شوند، به صورتمدهای جذب و پراكندگی شناخته می
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شوند، كه در آن نمایش داده می
0     و

0 0B  باشد. زمان واهلش طولی و بسامد لارمور می

 ، روابط2Tو  1T، عرضی قطبش اسپینی
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ضریب تضعیف است كه  q(، 3سازند. در رابطه )را برآورده می

نرخ  SDRشود، داده می =1I +2qدر حالت قطبش كامل با 

نرخ واهلش تبادل اسپینی،  SERی اسپینی، واهلش نابود

wallR  نرخ برخورد با دیواره سلول وopR  نرخ دمش است. نرخ

Self) واهلش تبادل اسپین B

SD SD SDR R R )  ناشی از نابودی

با یکدیگر و با گاز  Rbهای قلیایی اسپین در اثر برخورد اتم

اره وارد است كه جهت كاهش نرخ برخورد با دیو (He) بافری

. نرخ تبادل وارد سلول شده استسلول حاوی فلز قلیایی 

های قلیایی با اسپین ناشی از تبادل اسپین در برخورد اتم

رخ برخورد با دیواره ناشی از نابودی اسپین در یکدیگر و ن

برخورد با دیواره سلول حاوی بخار قلیایی است. به طور كلی 

Rنرخ واهلش با رابطه  N v شود كهداده میv  سرعت

8) متوسط گرمایی /Bv k T m) ،N  چگالی بخار

سطح مقطع . [2]باشد سطح مقطع برخورد می قلیایی و 

نابودی اسپین برای فلز قلیایی روبیدیوم برابر  هایبرخورد

17است با  21.6 10Self

SD cm   ،24 29 10He

SD cm    و

سطح مقطع تبادل اسپین برای این فلز برابر با 
14 21.9 10Self

SE cm    است.  بنابراین با جایگذاری

آل بدست گاز ایدهحالت چگالی بخار قلیایی )كه از معادله 

نرخ واهلش  )در رابطه سرعت متوسط گرمایی(،دما آید( و می

آید. نرخ بدست می تبادل اسپینابودی اسپین و نرخ واهلش ن

با ضریب ثابتی متناسب  (opR)واهلش ناشی از دمش اپتیکی 

و نرخ واهلش از دیواره متناسب با ابعاد  با شدت دمش است

)2) سلول حاوی فلز قلیایی )wallR D R) با . [2] است

 2Tو  1Tهای واهلش ن( زما3جایگذاری این موارد در روابط )

( 2ها در روابط )آیند و با جایگذاری این زمانبدست می

 هم فاز راهای هم فاز و نامؤلفه بسامدیتوان وابستگی می

 ترسیم كرد.

 حساسیت یک حسگر اتمی با رابطه

(۴) 
2

1
,B

T S N



  

Sشود كه در آن بیان می N ل به نوفه و نسبت سیگنا 

با استفاده از پهنای منحنی  2Tضریب ژیرومغناطیس است و 

تشدید )
21 2FWHM T  آید. با توجه به ( بدست می

دامنه به توان گفت كه هر چه نسبت پهنا رابطه مذكور می

شود و لذا كوچکتر شود، حساسیت كمتر می منحنی تشدید

قابلیت تشخیص تغییرات كوچکتر میدان مغناطیسی حسگر 

 .  [6و  2]اعمالی را خواهد داشت 

 نتایج  -3

فاز بدست آمده از حل همفاز و ناهای هم( مؤلفه2شکل )

دهد. پهنا و دامنه معادلات بلاخ را بر حسب بسامد نشان می

 اند. ( مشخص شده2منحنی تشدید در شکل )

 
 . مؤلفه هم فاز و ناهم فاز سیگنال تشدید2شکل 

فاز منحنی تشدید همفاز و ناهای همتغییرات مؤلفه 3شکل 

 دهد. را با افزایش شدت دمش نشان می

 
 منحنی تشدید با افزایش شدت دمش هایمؤلفه. تغییرات 3شکل 

ان نش ۴در شکل  ،3های شکل نسبت پهنا به دامنه منحنی

با افزایش شود، داده شده است. همانطور كه ملاحظه می

شود. اما با توجه به اینکه شدت، حساسیت بهتر )كمتر( می

 ،۴ افزایش شدت، همراه با نابودی اسپین است، طبق شکل

است  2mW/cm 3-2د شدتی حدو مربوط بهبهینه حساسیت 

ملایم شده است و افزایش شدت موجب  كه شیب تغییرات

 شود. چشمگیری در حساسیت نمیتغییر 
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 . تغییرات حساسیت بر حسب شدت لیزر دمش۴شکل 

پس از حل معادلات بلاخ و بدست آوردن سیگنال تشدید با 

، وابستگی حساسیت به این دامنه رسم rfBتغییر دامنه 

شود كه افزایش دامنه مشاهده می(. 5گردیده است )شکل 

rfBگردد. اما از طرفی افزایش هش حساسیت می، موجب كا

، موجب تاثیر بر روی بسامد لارمور ناشی از میدان rfBدامنه 

، در حالتی كه میدان اعمالی حدود شود. بنابراینثابت می

nT220  است، میدان نوسانی در حدودnT10-15  مقدار

 بهینه است. 

 
 ب دامنه میدان نوسانیتغییرات حساسیت بر حس .5شکل 

به همین ترتیب، تغییرات حساسیت بدست آمده از حل 

معادلات بلاخ بر حسب دمای سلول كه متناسب با چگالی 

دهد كه كمینه (، نشان می6بخار فلز قلیایی است )شکل 

حساسیت در حالتی كه دمای سلول حاوی بخار فلز قلیایی 

است، ( cm 1010×1-3 )معادل چگالی بخار Co ۴۴ حدود

 دما موجب افزایش چگالی بخار،افزایش دهد. روی می

اما شود. افزایش دامنه سیگنال و لذا كاهش حساسیت می

تعداد برخوردهای نابودی و تبادل اسپین نیز  ،همزمان

 در دمای بیشترموجب افزایش حساسیت د كه نیابافزایش می

 شود. می Co ۴۴ از

 
 ییرات حساسیت بر حسب دمای سلول. تغ6شکل 

 نتیجه گیری  -4

حسگر اتمی دمش اپتیکی یکی از حساسترین حسگرهای 

های مغناطیسی مغناطیسی است كه برای آشکارسازی میدان

رود. اساس عملکرد این حسگر بر بسیار ضعیف به كار می

گیری بسامد حركت تقدیمی لارمور با استفاده از مبنای اندازه

گنال تشدید است. بنابراین حساسیت این آشکارسازی سی

 حسگر، به عوامل مؤثر بر سیگنال تشدید وابسته است. 

تاثیر عوامل مؤثر بر حساسیت، با بررسی نسبت پهنا به دامنه 

پذیر است. های هم فاز و ناهم فاز سیگنال تشدید امکانمؤلفه

حساسیت بر حسب شدت لیزر  تغییراتدر این تحقیق، 

دان نوسانی و دمای سلول با استفاده از دمش، دامنه می

سازی سیگنال تشدید توسط معادلات بلاخ و اندازه شبیه

های چیدمان تجربی، مورد بررسی قرار گرفته و مقادیر كمیت
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