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Abstract  
The fields resulting from the brain's neural activities provide essential information 
in diagnosing and treating brain diseases such as epilepsy, convulsions, and brain 
tumors. Recording brain magnetic field signals is one of the non-invasive brain 
functional imaging methods, which usually requires magnetic shielding besides 
expensive and bulky instruments. Although atomic magnetometers are inherently 
less sensitive than superconducting quantum interference devices, they are 
considered the best candidate for measuring bio-magnetic fields due to their low 
manufacturing cost, small size, and no need for cryogenic equipment. Atomic 
magnetometers measure the low-strength brain magnetic fields based on detecting 
Zeeman energy splitting and recording changes in the laser light intensity passing 
through an alkali vapor cell. To improve the sensitivity of these magnetometers, 
it is common to remove homogeneous noises in two magnetometer channels. For 
this purpose, we have presented a gradiometer to suppress unwanted magnetic 
noises. This gradiometer consists of two atomic magnetometers capable of 
detecting the field produced by the human brain in an unshielded environment in 
the presence of the Earth's magnetic field. The gradiometer has a sensitivity of 
900 fT»√Hz. The designed and built gradiometer is suitable for detecting brain 
magnetic fields, which can be expanded as a multichannel to record the map of 
the brain's magnetic field. 
Keywords: Zeeman Splitting Detection, Gradiometer, Atomic Magnetometer, 
Biological Magnetic Fields, and Noise Cancellation. 
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  مغز انسان   يساز هيشب سيگنال  ثبت  يبرا ياتم  ومتريگراد 
 ١  يسي مغناط حفاظ  بدوندر فضاي 

  ، ٤، مليحه رنجبران ٣، رضا سديان٢*محمد مهدي طهرانچي
  ٦و سيده مهري حميدي سنگدهي  ٥سيد محمدحسين خلخالي 

 
  ١٤٠٢/ ٢٢/٠٥: دريافت تاريخ 

  ٠٧/٠٩/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٢٩/١٠/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

ي مغزي چون  هازمينه تشخيص و درمان بيماري  اطلاعات مهمي در  ،هاي عصبي مغزفعاليت  ازهاي بدست آمده  ميدان
مغزي تومورهاي  و  تشنج  دارند  صرع،  همراه  مغزسيمغناط  يهادانيم  هايسيگنال   ثبت.  به  روش  يكي  ي    يهااز 

  از ي ن  گرانقيمت و حجيم  يهارساختيو ز  يسيبه حفاظ مغناط  اغلبمغز است كه    يرتهاجميغ  يعملكرد  يربرداريتصو 
هزينه    دليلكوانتومي ابررسانا حساسيت كمتري دارند، اما به    هاي تداخلچه ذاتا ً از دستگاه   مگنتومترهاي اتمي اگر  دارد.

هاي بيومغناطيسي  ميدان  گيري اندازه براي  گزينه    برودتي، بهترينتجهيزات  به    نداشتن  و نياز  ساخت كم، ابعاد كوچك
  آشكارسازي ميزان شكافتگي   اساس  بر  رابسيار ضعيف مغزي    مغناطيسي  ميدان،  اتمي  هايرنتومت. مگ شوندمحسوب مي

  منظور   به.  كنندمي  گيرياندازه و با استفاده از ثبت تغييرات شدت نور ليزر در عبور از سلول بخار فلز قليايي    زيمان  انرژي
ي  مگنتومتر كانال دو  در كه را همگني هاينوفهتوان  مي ،گيري تغييرات ميداندر اندازه  مگنتومترها اين حساسيت بهبود

  هاي نوفه  سركوببراي    گراديومتر  يك كرد. بر اين اساس، در اين پژوهش    حذف  هستند،  مشاهده   قابل  يكسانصورت    به
است.  ناخواسته  مغناطيسي شده  كه    ومتريگراد ارائه  شده  مغناطارائه  دو    توانايي است،  شده    ل يتشك اتمي  سنج  سياز 

از  دي تولميدان    صي تشخ در    شده  انسان  ميدان  مغز  در حضور  و  مغناطيسي  بدون حفاظ  داراست  ن يزمفضاي  اين    .را 

𝑓𝑇 تيحساس يداراگراديومتر  √𝐻𝑧⁄ گيري اندازه  يبرا.گراديومتر طراحي و ساخته شده كه باز است ي در فضا ٩٠٠  
هاي مغناطيسي مغزي بسيار مناسب است، توانايي گسترش در چند كانال به منظور ثبت نقشه ميدان مغناطيسي مغز  ميدان

  را نيز دارا است.  

 مغناطيسي زيستي و حذف نوفه. اتمي، ميدان آشكارسازي شكافتگي زيمان، گراديومتري، مگنتومتر :واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

مغناطيسيم الكتريكيو    ١) MEG(  غزنگاري  روش  ٢) EEG(  مغزنگاري  جمله  در    هاياز  مهم 

 ترعيسر  ار يبسو    ه ي ثانيليبا وضوح مها مغز انسان هستند. اين روش  يعصب  انيبع جرامن  يربرداريتصو

، ٣)fMRI(  يعملكرد  يسيمغناط  دي تشد  يربرداريتصو  چون  ،يرتهاجميغ  يهاروش  ديگراز  

نزد  يسنجفيط قرمز  توموگراف  ٤) NIRS(  كي مادون  پوز  يو    در  ]١[  (PET)5ن  ترويانتشار 

م  يمغز  هايفعاليت   آشكارسازي عمل  مغناطيسي،كنند.  يانسان  مغزنگاري  ميان،  اين  دليل    در  به 

بهبود   يتماسريغ  يريگاندازه  به    ،منبع  تيموقع  و  ويژه نسبت  اهميت  از  الكتريكي  اي  مغزنگاري 

 هايجريان  كه  كورتكس مغز  از  نواحي  اين روش عملكردي، توانايي تشخيص.  برخوردار شده است

مي  صرع  به   مربوط   غيرعادي  الكتريكي نواحيگسيل  حركتي، مهارت  به   مربوط  كنند،  هاي 

شناختي،   حافظه عملكردهاي  زباني،  حواسيكاركردهاي  و  براي  اي  عمل  بيمار  را  تحت  كه  اني 

  . ]٢[سازد فراهم مي  گيرندها يا جراحاتي در نزديكي اين نواحي مغز قرار ميجراحي براي آسيب 

سامانه اغلب    يهادر  مغناطيسي  مغناطمغزنگاري  كوانتو  يومترهايگراد  اي  هاسنجس ياز   يمتداخل 

  ا ب  متيقگران  ي هااتاقبه    هااين سامانه .  شودياستفاده مفمتوتسلا    ت يحساس  با  ٦) SQUID(  ابررسانا

  از ين يبرودت اتيعمل يبرايي هارساختيز نيو همچن ،يانسان اسيدر مق يسيمغناط يسپرهايا ظ احف

در    شخص بيمار   گرفتنقرار  همچنين، .  سازدقيمت ميها را بسيار حجيم و گران كه اين سامانه   دارند 

فعال  ،يسيمغناط  حفاظبا    اقات  كي و  به    ييهات يدامنه رفتارها  داشته    تواندبالقوه مي  صورترا كه 

-از ديگر نقص.  كندكرده و بنابراين در مطالعه رفتارهاي شناختي محدوديت ايجاد مي، محدود  باشد

به    اين است كه بيشترابررسانا    يمتداخل كوانتوهاي  دستگاه با استفاده از    هاي مغزنگاري مغناطيسي

از  ابررسانا    يمتداخل كوانتو  يومترها يگراد  همچنين،  عمق حساس هستند.كم  يعصب  انيجر  منابع

كويل  كنواختي  يسيمغناط  يهادانيم  سازيخنثيدر    پايه از  استفاده  محوره با  سه    داراي   هاي 

عملكرد    ]٣،٤[د  هستن  يت محدود مغناطيسي  حفاظ  بدون  محيط  در  بود  نخواهند  قادر  بنابراين  و 

  مناسبي داشته باشند.

به محدوديت    يبر رو   هاييپژوهش  ،ابررسانا  يمتداخل كوانتومغزنگاري    هايامانه سهاي  با توجه 

نور  يهاسنجسيمغناط   بيشتراست.    افتهي  شيافزا  مغزنگاري مغناطيسي  صيتشخ  يبرا  ي پمپ شده 

 
1 Magnetoencephalography 
2 Electroencephalography 
3 Functional Magnetic Resonance Imaging 
4 Near-infrared Spectroscopy 
5 Positron Emission Tomography 
6 Superconducting Quantum Interference Device 
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اتم  يهاسنجسيمغناط قل  يحساس  بخارات  از   م يرژ  ك يصفر در    دانيبه م  كينزد  ييايبا استفاده 

اسپ  واهلشبدون   م   ١) SERF(   نيتبادل    ي برا  SERF  يهاسنجسي مغناط  .]٥[  كننديكار 

مغناطيسي  يهاگناليس  ]١٠،٨[آشكارسازي  و    ]٧،٦[  صيتشخ شده   مغزنگاري  اما  استفاده  اند، 

  براي حذف  يسيحفاظ مغناطدليل نياز به عملكرد در ميدان مغناطيسي بسيار كوچك، به  همچنان به 

  . ]١١،٩[ دارند  ازين  مغناطيسي زمين دانيم

ارائه شده    يروش بدون حفاظ مغناطيسي  براي مغزنگاري مغناطيسي در محيط  كه در اين پژوهش 

است    يومتريگراداست،   روبيديوم  قليايي  فلز  بخار  سلول  دو  از  استفاده    ص يتشخ  تواناييكه  با 

در    .هاي موجود در اطراف را داراستو نوفه   ن يزم  يسيمغناط  داني در ممغناطيسي مغزي    يهاگناليس

الكترون    يهانياسپ  تقديمي لارمورفركانس  اتمي،    سنجسيدو مغناطساختار گراديومتر با استفاده از  

به   ييايقلفلز  بخار   است  يريگاندازه مغز    يسيمغناط  دان يم  مربوط  اندازه شده  در    يريگ.  فركانس 

  ار يبس  يو خط  يكينامي دامنه د  ،يسيمغناط  دان يم  ي هارحسگ  ريولتاژ مرتبط با سا  يريگبا اندازه   سهيمقا

  انيگرادو يافتن    ييايثبت شده از دو سلول بخار قل  يهافركانستفاضل  .  آوردرا فراهم مي   ي شتريب

  گراديومتركند. عملكرد  تر را فراهم ميق يعم  ان يمنابع جر  صيامكان تشخ  ، مرتبه اول  يسي مغناط  دانيم

سازي شده  ميدان شبيه   گيرياندازه   .بررسي شده است   فه نو  يدارا  ط يدر محبا ثبت چگالي طيفي نوفه  

و بدون حفاظ مغناطيسي با كمك گراديومتر   نيزم  حضور ميداندر    تحريك كورتكس شنوايي مغز

  انجام شده است. 

  

  كار روش .٢
  𝑴𝒙  يحاكم بر مگنتومترها صولا ١.٢

بخار يك فلز  گيري بسامد حركت تقديمي لارمور قطبش اسپيني  اندازه   ٢ xMاتمي  اساس مگنتومتر 

- قليايي است كه در ميدان مغناطيسي قرار گرفته است. هنگامي كه يك اتم با ميدان مغناطيسي برهم

كند كه موجب حركت  اي كل اتم اعمال ميكند، ميدان مغناطيسي گشتاوري به تكانه زاويه كنش مي

گيري ميدان  فركانس به اندازه شود. آشكارسازي اين  تقديمي اتم اطراف ميدان با فركانس لارمور مي

  .]١٣[شود مغناطيسي اعمالي منجر مي

اندازه  پديده،  اين  كوانتومي  ميدان  تعبير  اعمال  از  ناشي  زيمان  شكافتگي  به  مربوط  انرژي  گيري 

  اتم  زير  فوق  يانرژ  يترازها مانيز  ده يپد  و   يسيمغناط  دانيم  اعمالمغناطيسي خارجي است. در اثر  

 
1 Spin- Exchange Relaxation- Free 
2 Mx Atomic Magnetometer 



 
٤٣/ ١٤٠٣تابستان ، ٧٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش فصلنامة     

 

  

  نيبالاتر  در  ها و اتم  كرده   جاديارا    ينيقطبش اسپ  يكي. دمش اپتشونديم  شكافته  مانيز  يترازها  به

  نيا(در    شوديم  همدوس  قطبش  ،ينوسان  ي سيمغناط  دانيم  اعمال  با.  رنديگيم  قرار  هيپا  حالت  تراز

  دان يم  يكه انرژ  دهد زماني رخ مياتفاق    ن ي). ادهديم  رخ  يالكترون  جذب   در   د يتشد ده يپد  حالت

انرژ  ينوسان اختلاف  ℏ𝜔ோி(   شودبرابر    مانيز  يشكافتگ  يبا  = ℏ𝜔௟  ( دان يم  بسامد  نيبنابرا  و  

𝜔௟  رابطه   راه   از  ينوسان = 𝛶𝐵଴است اعمالي  مغناطيسي  ميدان  با  معادل  ا.  ،  رابطه    نيدر 

/Bg  h    لارمور فركانس  بين  تبديل  فاكتور  ژيرومغناطيسي،  ميدان    Lنسبت  شدت  و 

  .]١٤،١٧[است  0Bمغناطيسي 

  

  ساختار گراديومتر ٢.٢
مغناطيسي   و عملكرد حسگرهاي  زمين  مغناطيسي  ميدان  از جمله  بدون حفاظ،  محيط  در    حساس 

هاي محيطي يك  نوفه   حذفهاي مغناطيسي مشترك است.  تفاضل سيگنال  نيازمندمحيطي،    هاينوفه 

مانند  گيرياندازه براي    بزرگ  چالش بيومغناطيس  قلب هاي  و  مغناطيسي  مغزنگاري  نگاري 

براياست  غيرتهاجمي معمول  روش  نوفه   .  طرح    حذف  اجراي  مگنتومتري،  حساسيت  بهبود  و 

هاي بدست آمده از دو مگنتومتر تفاضل سيگنال   به معناي  گراديومتري  مغناطيسي است.گراديومتر  

ي گيراندازه   دوكانال  هاي همگن بين هدف حذف نوفه   ) با) ١شكل ((   فاصله مشخص  با  به هم  نزديك

سازي رنسبت سيگنال به نوفه بيشتري براي آشكا  گراديومترهاي مغناطيسي نسبت به مگنتومترها،.است

  .]١٢[ دهند مي نشان  بسيار ظريفمنابع ميدان مغناطيسي 

 

 
 طرحواره گراديومتري.  ١شكل 

 
شد،  همان بيان  كه  گراديومتر  گونه  اين  در  استفاده  مورد  در  است.     M୶اتميمگنتومترمگنتومتر 

قليايي روبيديوم   سلول  دو با استفاده از  طراحي شده    گراديومتر ازسانتي  ٥كه در فاصله    فلز    متري 

هلمهولتز جهت    . در اين روش از يك پيچه شده استميدان اندازه گرفته    تفاضلقرار دارند،    يكديگر

با  در حالت فاز قفل  هامگنتومتر.  سلول استفاده شده است  فركانسي در دوايجاد ميدان راديو  شده، 
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فركانس استكنترل  مشترك  دو سلول حسگر  هر  در  كه  ميراديويي  كار  بنابراين،  تضمين    كند. 

  دو در    ١س راديويي رمور گشتاورهاي اتمي هميشه با فركانلااي  كه فركانس تقديمي لحظه   شودمي

  ،هاي محيطي در هر دو كانال همگن باشندكه ميدان   از اين رو، با اين شرط  .حسگر هماهنگ است

ميدان   منبع  به  نزديك  حسگر  زمينه  پس  نوسانات  همزمان،  صورت  اول(به    درست   ) سلول 

  . ]١٤[ شودمي

،    𝑆௜)، سيگنال خروجي،  ١توان بيان كرد كه چون شكل (عملكرد گراديومتر را به اين صورت مي

𝑆௜  به صورت  باشد كهمي   هر مگنتومترسيگنال   = 𝑀௜𝐵(𝑅௜)   و در آن،  شود بيان مي M   تابع

به   ميدان در فاصله   𝐵(𝑅௜)ميدان مغناطيسي و پاسخ مگنتومتر  از منبع است. سيگنال   𝑅௜ بزرگي 

𝑆ீ گراديومتر   ، )١(  رابطه با استفاده از  سيگنال بدست آمده از مگنتومترتفاضل دو ميدان  راه از   

)١ (                                                        Sୋ = S١ − S٢ = M١B(R١) − M٢B(R٢)    
مي از  بدست  منظور  مي  ο𝑅آيد.  سلول  دو  كهفاصله  ο𝑅 ٥ cmباشد  ترتيب    = اين  به  است. 

  .]١٢[هاي زمينه را حذف كرده و حساسيت را افزايش دهد تواند نوفه گراديومتر مي

  

  ي ريگه انداز  دمانيچ ٣.٢
  دماني چ  نيا  يهانشان داده شده است. هسته   )٢شكل (در  با استفاده از دو سلول    يومتريان گراددميچ

جنسشكل    يمكعباي  شيشه سلول    دو كه    از  است    با   وميديروب  بخار  شاملكوارتز 

دو سلول به    نياند. اقرار گرفتهيكديگر    متر ازيسانت  ٥  كه در فاصلهبوده    ١٥× ١٠×𝑚𝑚٣١٠ ابعاد

به    كمك به منظور يگرم م  ميدي بخار روب  جاديبه منظور االكتريكي  گرماساز  اعمال جريان    شوند. 

  شود ينانومتر استفاده م ٨/٧٩٤)  DFB٢(  شده   عيتوز  دبكيف  ديودي با   زريل  از  وم يدي روب  يهادمش اتم 

  ربع   غهيت  و  گرقطبش  كي   از  استفاده   با  ابتدا  در  زرينور ل   باشد.يم  وم يديروب   𝐷١ي  كه برابر با خط جذب

  يكياپت   دمش  ندآيقرار دارند، جهت انجام فر  يكديگر  درجه نسبت به   ٤٥ هيكه در زاو (٤/𝜆) موج

به دو پرتو با شدت   ٥٠/٥٠ پرتو  شكافنده   كي. سپس با استفاده از  شوديم  ده يقطب  يرويدا  صورت  به

سلول بخار    دو   از   عبور   از   پس  پرتو   دو   هر  ت ي. در نهاشوديم  ميتقسجهت ورود به دو سلول،    ،كساني

  حذف   منظور   بهعمود بر هم    هلمهولتز  چهيشوند. از سه جفت پيم   ي نوري ديوديآشكارسازهاوارد  

  دان يم  جاديا  منظور  به  هلمهولتز  يرويدا  چهيدو پشده است.  استفاده    نيزممغناطيسي    دانيم  كردن

راديويينوسان فركانس  برانگ  ٣ي  ا دانيم  حول  ها نياسپ  يميتقد حركت  ختن يجهت  و    جاد يثابت 

 
1 Radio Frequency (RF) 
2 Distributed Feedback Diode (DFB) Laser 
3 Oscillating Radio Frequency Field 
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  ي سيمغناط  دانيعمود بر م نور و  يدر اطراف هر دو سلول در راستا  ،]١٥،١٦[ي  نياسپ  ديتشد  ده يپد

   .است شده  داده  قرار ياعمال

عمود  مهولتز  هاي هلبا اعمال جريان لازم جهت توليد ميدان مغناطيسي معكوس ميدان زمين به پيچه 

اعمال  . سپس با  شودرسانده ميصفر  به  صورت تقريبي در مركز دو سلول  به    مغناطيسي  ميدانبر هم،  

پيچه  به  نوساني  به  ولتاژ  مربوط  راديو   ميدان هاي  اطراف فركانس    جاروب  و  فركانسينوساني    آن 

فاز همفاز و ناهم   هايلفه ؤم در عبور از هر دو سلول، زريفركانس لارمور و ثبت تغييرات جذب نور ل

شود.  ثبت مي  )Lock-in amplifier(  مديكننده قفلتقويت  با استفاده ازخروجي آشكارسازها  

نوشته شده در    برنامه  و  انهيبدست آوردن فركانس تشديد با استفاده از را  ها جهت ثبت اين سيگنال 

نرم  م  ١  LabVIEW  افزارمحيط  فركانس .  شوديانجام  جاروب  دستور  اعمال  با  برنامه،  اين  در 

منحني صورت  به  آشكارسازها  شدت  ميراديويي،  ذخيره  و  ثبت  تشديد،  نهايتشود.  هاي    در 

  هاي نوريخروجي آشكارساز  و   شده مدي در فركانس تشديد قفلكننده قفلتقويتدستگاه    فركانس

  شود.هاي زمينه، از هم كم ميگراديان ميدان و حذف نوفه  گيريجهت اندازه  ، در دو كانال

  

 
  چيدمان گراديومتر مغناطيسي براي ثبت شبه سيگنال مغزي.  ٢شكل 

 
  
  
  

 
1 Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 
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  گيريبحث و نتيجه .٣

جريان ثابت به    متر اثر هال كاليبره شد. سپس با اعمال هاي هلمهولتز با استفاده از گاوس ابتدا پيچه 

تضعيف شد. پس از جاروب    ١  µTبا دقت    زمينمغناطيسي  ميدان  هاي سه محوره هلمهولتز،  پيچه 

  ٤١٤ در حدود )حفاظ مغناطيسياستفاده از بدون (  هاداخل پيچه ميدان مغناطيسي ضعيفي  فركانسي، 

نور ليزر هنگام    شدت   تغييرات  سپس .  شد  د ي تول  x  محور   يدر مركز هر دو سلول در راستانانوتسلا  

اطراف     RF  فركانس ميدان نوساني   با جاروب   ن مغناطيسيميدا  سلول در اثر اعمال اين دو    عبور از

آمدفركانس لارمور   دو  ها. شدت سيگنال بدست  راه  از  ثبت شده  به دستگاه  ي  نوري  آشكارساز 

    شود.مي با رايانه ذخيره   و  ارسالمدي تقويت كننده قفل

)، منحني تشديد ثبت شده با هر يك از مگنتومترهاي گراديومتر نشان داده شده است.  ٣در شكل (

  و   رديپذيم  صورت  يديتشد  جذب  شود،   اعمال  سلول  دو  هر  به  ياعمال  ينوسان  دانيكه م  يهنگام

  يفاز آن رفتارناهم   و  يلورنتس  رفتار  لارمور  فركانس  اطراف  آشكارساز  به   ده يرس  شدت مؤلفه هم فاز  

  ، هرتز  ٢٩٠٠  فاز،  ناهم عطف نمودار    نقطه  ، )٣(  شكل  با توجه بهدهد.  يم  نشان   خود   ازه  ه و درّبا قلّ

استفاده از    هر دو سلول  دي تشد  فركانس  برابر با  𝜔௟  رابطهاست كه  = 𝛶𝐵    ميدان معادل كاهش 

  لازم   يومتريگراد  روش  با  في ضع  يهادان يم  يريگمنظور اندازه   به   باشد. نانو تسلا مي  ٤١٤زمينه به  

  ت يحساس  بهبود  يبراهمچنين،  .  باشد  برابرگيري  اندازه   كانال   دو  هر  در   د يتشد  فركانس  كه   است

  .  باشند  داشته يبرابر كمابيش دامنه به پهنا  نسبت  دي با كانال دو  هر  دي تشد گناليس ،ومتريگراد

بر   نوساني  ميدان  فركانس  تشديد،  منحني  ثبت  از  ميدان  پس  و  شده  ثابت  لارمور  فركانس  روي 

  شود.سازي مجهول به گراديومتر اعمال ميشبيه 
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  گراديومتر كانال  منحني تشديد دو ٣شكل 

  

نوفه    يها. مشخصه ضروري استمناسب نوفه    يابيمشخصه پيش از ثبت ميدان بسيار ظريف مجهول،  

با چگال  سامانه  كي 𝑉نوفه بر حسب    يفيط  ياغلب  √𝐻𝑧⁄  ب توان    ي كه چگالشده    ان يدر حالت 

ب  شوديم  ده ينام  1توان   يفيط علاقه  مورد  فركانس  محدوده  در  نوفه    يفيط  يچگال  .شوديم  انيو 

  ف يها طداده   هي فور  ليتبد  از  استفاده   با  .ددار  قرار  لارمور  فركانس  يرو   كه  ديآي بدست م  يهنگام

  fT⁄√Hz  حدود  تيحساس) گراديومتر داراي  ٤با توجه به شكل (.  ]١٣[  آيدبدست مي  نوفه  يچگال

  . باز است يدر فضا ٩٠٠

 
1 Power Spectral Density (PSD) 
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  چگالي طيفي نوفه گراديومتر در فضاي بدون حفاظ مغناطيسي.  ٤شكل 

 
گراديومتر در فضاي  گيري چگالي طيفي نوفه و مشخص كردن حساسيت مگنتومترها، پس از اندازه 

  انسان قرار  مغزاز ميدان مغناطيسي    حقيقيدر معرض يك ميدان شبه  هاي محيطي  باز و در مقابل نوفه 

سازي اعمال ولتاژ شبيه   راه از  بدست آمده از تحريك كورتكس شنوايي مغز    ميدان مغناطيسي.  گرفت

به پايجاد مي  ،مولد سيگنال)) با دستگاه  ٥شده (شكل ( در  كه    يهاي هلمهولتزيچه شود. اين ولتاژ 

سلول از  يكي  شده،  كنار  تعبيه  پيچه ها  در  شده  ايجاد  جريان  و  شده  مغناطيسي  اعمال  ميدان  ها، 

مي حقيقي  شبه  توليد  در  همان.  كنندرا  كه  (طور  مي)  ٦شكل  ا  گراديومترشود،  مشاهده  ست  قادر 

  تغييرات اين ميدان را به خوبي دنبال كند. 
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  هاي هلمهولتز جهت توليد ميدان مغناطيسي بدست آمده افزار براي اعمال به پيچهنرمدر سازي شده ولتاژ شبيه ٥شكل 

  . انسان مغز ييشنوا كورتكس كيتحر از

  
 اعمالي. شده  يسازهي شبمغناطيسي  دان يبه م ومتريپاسخ گراد ٦شكل 

 
 

  يريگجهينت .۴
ناشي    ميدان  مغزفعاليت  ازمغناطيسي  عصبي  درهاي  داده   ،هاي  درمان    مهمي  و  تشخيص  زمينه 

از جمله شناسايي اختلال در عملكرد مغز ناشي از تشنج، تومورهاي مغزي، صرع،    ي مغزيهابيماري
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مگنتومترهاي  .  به همراه دارندالتهاب مغز، آسيب مغزي ناشي از ضربه به سر، سكته يا مرگ مغزي  

دارند،  برخور  كوانتومي ابررسانا  هاي تداخلدستگاه   در مقايسه با  تريحساسيت كمه از چ  اتمي اگر

گيري  به منظور اندازه   انتخاب  برودتي، بهترين  به دماي نياز نداشتنو   تركم  هزينه ساخت  دليل اما به  

 همگني  هاي نوفه   بايد   مگنتومترها،  اين   حساسيتسازي  ينه به. براي  شوندمحسوب ميمغز  هاي  ميدان 

دارد  يكسانصورت    بهي  مگنتومتر  كانال دو    در  كه  را بدين    ،وجود  كرد.  اين    منظورحذف  در 

  ومتريگراد  اين  ارائه شده است.  ناخواسته   مغناطيسي  هاينوفه براي حذف    گراديومتر  يك  ،پژوهش

فضاي بدون  شده از مغز انسان در    د يتول ميدان    ص يتشخ  توانايي   كهشده    ليتشكاتمي    مگنتومتر از دو  

𝑓T  تيحساس  ي دارا  گراديومتراست.  را دار    نيزمحفاظ مغناطيسي و در حضور ميدان   √Hz⁄  ٩٠٠ 

فضا مغناطيسي در  حفاظ  بدون  برا  ي  كه  شبيه ميدان   ص يتشخ  ي است  مغناطيسي  شده    سازيهاي 

هاي دريافتي از گراديومتر نشان  پاسخ  . مورد استفاده قرار گرفته است  تحريك شنوايي كورتكس مغز

داده است كه گراديومتر به خوبي توانايي رهگيري تغييرات ميدان مغناطيسي و ثبت نقشه مغناطيسي  

  مغز انسان را داراست. 

 
  تقدير و تشكر .۵

  شده است.    ي مال تيحما يشناخت يهاي مقاله توسط ستاد توسعه علوم و فناور نيا

  

  

 
  منابع 

 
[1] Hämäläinen, M., Hari, R., Ilmoniemi, R.J., Knuutila, J. and Lounasmaa, O.V., 

“Magnetoencephalography—theory, instrumentation, and applications to 
noninvasive studies of the working human brain”, RMP 65(2), 413, 1993. 
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.65.413. 

[2] Baillet, S., "Magnetoencephalography for brain electrophysiology and imaging", Nat. 
Neurosci 3, 327-339, 2017. https://doi.org/10.1038/nn.4504. 

[3] Vrba, J., Taylor, B., Cheung, T., Fife, A.A., Haid, G., Kubik, P.R., Lee, S., McCubbin, J. and 
Burbank, M.B., "Noise cancellation by a whole-cortex SQUID MEG system", IEEE Trans. 
Appl. Supercond 2, 2218-2123, 1995. https://doi.org/ 10.1109/77.403001. 

[4] Seki, Y., Kandori, A., Ogata, K., Miyashita, T., Kumagai, Y., Ohnuma, M., Konaka, K. and 
Naritomi, H., “Note: Unshielded bilateral magnetoencephalography system using two-
dimensional gradiometers”, Rev. Sci. Instrum 81(9), 096103, 2010. 
https://doi.org/10.1063/1.3482154. 

[5] Kominis, I.K., Kornack, T.W., Allred, J.C. and Romalis, M.V., "A subfemtotesla 
multichannel atomic magnetometer", Nature 422(6932), 596-599,2003. 
https://doi.org/ 10.1038/nature01484.  



 
٥١/ ١٤٠٣تابستان ، ٧٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش فصلنامة     

 

  

[6] Xia, H., Ben-Amar Baranga, A., Hoffman, D. and Romalis, M.V., 
"Magnetoencephalography with an atomic magnetometer", Appl. Phys. Lett 89(21), 
211104, 2006. https://doi.org/ 10.1063/1.2392722.  

[7] Sheng, J., Wan, S., Sun, Y., Dou, R., Guo, Y., Wei, K., He, K., Qin, J. and Gao, J.H., 
“Magnetoencephalography with a Cs-based high-sensitivity compact atomic 
magnetometer”, Rev. Sci. Instrum 88(9), 094304, 2017. https://doi.org/ 
10.1063/1.5001730. 

[8] Kim, K., Begus, S., Xia, H., Lee, S.K., Jazbinsek, V., Trontelj, Z. and Romalis, M.V., “multi-
channel atomic magnetometer for magnetoencephalography: A configuration study”, 
NeuroImage 89, 143-151, 2014. https://doi.org/ 10.1016/j.neuroimage.2013.10.040. 

[9] Boto, E., Holmes, N., Leggett, J., Roberts, G., Shah, V., Meyer, S.S., Muñoz, L.D., Mullinger, 
K.J., Tierney, T.M., Bestmann, S. and Barnes, G.R., “Moving magnetoencephalography 
towards real-world applications with a wearable system”, Nature 555(7698), 657-
661, 2018. https://doi.org/ 10.1038/nature26147. 

[10] Borna, A., Carter, T.R., Colombo, A.P., Jau, Y.Y., McKay, J., Weisend, M., Taulu, S., 
Stephen, J.M. and Schwindt, P.D., “Non-invasive functional-brain-imaging with an 
OPM-based magnetoencephalography system”, Plos one 15(1), e0227684, 2020. 
https://doi.org/ 10.1371/journal.pone.0227684. 

[11] Hill, R.M., Boto, E., Holmes, N., Hartley, C., Seedat, Z.A., Leggett, J., Roberts, G., Shah, V., 
Tierney, T.M., Woolrich, M.W. and Stagg, C.J., “A tool for functional brain imaging with 
lifespan compliance”, Nat. Commun 10(1), 4785, 2019. https://doi.org/ 
10.1038/s41467-019-12486-x . 

[12] Sulai, I.A., DeLand, Z.J., Bulatowicz, M.D., Wahl, C.P., Wakai, R.T. and Walker, T.G., 
"Characterizing atomic magnetic gradiometers for fetal magnetocardiography", Rev. 
Sci. Instrum 8, 085003, 2019. https://doi.org/ 10.1063/1.5091007. 

[13] Ranjbaran, M., Tehranchi, M.M., Hamidi, S.M. and Khalkhali, S. M. H., “Relaxation time 
dependencies of optically detected magnetic resonance harmonics in highly sensitive 
Mx magnetometers”, J. Magn. Magn. Mater 469, 522-530, 2019. https://doi.org/ 
10.1016/j.jmmm.2018.09.031. 

[14] Bison, G., Wynands, R. and Weis, A., “A laser-pumped magnetometer for the mapping 
of human cardiomagnetic fields”, Appl. Phys B 76, 325-328, 2003. https://doi.org/ 
10.1007/s00340-003-1120-z. 

[15] Tiporlini, V., & Alameh, K.,"High sensitivity optically pumped quantum 
magnetometer", Sci. World J, 2013. https://doi.org/ 10.1155/2013/858379. 

[16] Ranjbaran, M., Tehranchi, M.M., Hamidi, S.M. and Khalkhali, S.M.H., “Sensitivity 
optimization of Bell-Bloom magnetometers by manipulation of atomic spin 
synchronization”, Phys. C: Supercond. Appl 548, 99-102, 2018. https://doi.org/ 
10.1016/j.physc.2018.02.011. 

[17] Ranjbaran, M., Tehranchi, M.M., Hamidi, S.M. and Khalkhali, S. M. H., “Effects of 
square-wave magnetic fields on synchronization of nonlinear spin precession for 
sensitivity improvement of Mx magnetometers”, J. Magn. Magn. Mater 441, 718-723, 
2017. https://doi.org/ 10.1016/j.jmmm.2017.06.084. 

 

 
 
This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 


