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Kef�laio 1

EISAGWGH

1.1 STOQOS
Skopìc aut c thc diplwmatik c ergasÐac eÐnai h sqedÐash, h kataskeu  kai h pistopoÐhsh phnÐwn pou
mporoÔn na par�goun asjen  omogen  magnhtik� pedÐa kai bajmÐdec. ApoteleÐ anapìspasto mèroc
peir�matoc pou aposkopeÐ sthn kataskeu  enìc atomikoÔ magnhtìmetrou gia th mètrhsh magnhtik¸n
pedÐwn thc t�xhc twn fT (10−15 T).

1.2 ATOMIKA MAGNHTOMETRA
H qr sh twn magnhtik¸n pedÐwn wc phg¸n gia thn exagwg  plhrofori¸n gia di�fora fusik� fainìmena
eÐnai eurèwc diadedomènh. Ta teleutaÐa 30 qrìnia oi uperag¸gimec suskeuèc SQUID  tan asunag¸-
nistec gia th mètrhsh asjen¸n magnhtik¸n pedÐwn, kaj¸c h euaisjhsÐa touc èftane to 1 fT/

√
Hz.

Oi uperag¸gimec autèc diat�xeic èqoun to meionèkthma ìti apaitoÔn jermokrasÐec ugroÔ hlÐou (4 K)
gia na leitourg soun, se antÐjesh me ta atomik� magnhtìmetra, ta opoÐa leitourgoÔn se jermokrasÐa
dwmatÐou, kai ta opoÐa ta teleutaÐa qrìnia xepèrasan thn euaisjhsÐa twn SQUIDs.

1.2.1 ARQES LEITOURGIAS
H leitourgÐa twn atomik¸n magnhtìmetrwn basÐzetai genik� sthn metaptwtik  kÐnhsh tou hlektro-
nikoÔ spin mèsa sto proc mètrhsh magnhtikì pedÐo. Autì gÐnetai idiaÐtera antilhptì sta alkalik�
mètalla (RoubÐdio, LÐjio, KaÐsio, N�trio, K�lio), twn opoÐwn h basik  kat�stash eÐnai mia kat�-
stash S1/2. Epiplèon, ta alkalik� mètalla eÐnai eÔkolo na antlhjoÔn optik�. H optik  �ntlhsh
anafèretai sth metafor� stroform c apì mia kuklik� polwmènh dèsmh laser sth basik  kat�stash
twn atìmwn. Se èna atomikì sÔsthma mia optik  met�bash sumbaÐnei mìno ìtan den parabi�zontai oi
kanìnec epilog c. Gia ton magnhtikì kbantikì arijmì m prèpei na isqÔei ∆m = 0, ±1. An�loga
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ìmwc me thn pìlwsh tou fwtìc o prohgoÔmenoc kanìnac paÐrnei th morf  tou akìloujou pÐnaka:

Pìlwsh ∆m

Aristerìstrofh −1

Par�llhlh 0

Dexiìstrofh +1

'Otan èna kelÐ pou perièqei atmoÔc alkalikoÔ met�llou fwtÐzetai me dexiìstrofa polwmènh dèsmh
apì èna laser tìte hlektrìnia diegeÐrontai apì th basik  sthn pr¸th diegermènh st�jmh. Efìson h
dèsmh eÐnai dexiìstrofa polwmènh ja epitrèpontai oi metab�seic gia tic opoÐec ja isqÔei ∆m = +1.
Ta diegermèna hlektrìnia apodiegeÐrontai se qamhlìterec katast�seic kai ja katanèmontai me thn
Ðdia pijanìthta se ìlec tic katast�seic me diaforetik� m. Lamb�nontac ìmwc upìyin touc kanìnec
epilog c katal goume sto sumpèrasma ìti telik� ìla ta �toma katal goun sthn kat�stash me th
megalÔterh probol  tou spin (kbantikìc arijmìc m), dhlad  prosanatolÐzontai. An epib�lloume

  λ  

g

e

Sq ma 1.1: Katast�seic AlkalikoÔ Met�llou.

èna enallassìmeno magnhtikì pedÐo (to proc mètrhsh pedÐo), mporoÔme na prokalèsoume èna merikì
apoprosanatolismì thc atomik c pìlwshc, apì thn mètrhsh tou opoÐou mporoÔme na ex�goume to
mègejoc tou pedÐou pou ton prok�lese. MÐa peiramatik  di�taxh gia thn kataskeu  enìc atomikoÔ
magnhtìmetrou apeikonÐzetai sto sq ma 1.2. Pio sugkekrimèna mèsa se gu�lino kelÐ brÐskontai
�toma KalÐou se aèria morf  pou pol¸nontai apì mÐa kuklik� polwmènh dèsmh laser sth z dieÔjunsh.
Epeid  ìlec oi sunist¸sec tou magnhtikoÔ pedÐou prèpei na brÐskontai kont� sto mhdèn h ìlh di�taxh
topojeteÐtai se magnhtik� jwrakismènh perioq . Sth sunèqeia efarmìzetai èna magnhtikì pedÐo sth
y dieÔjunsh (By) me apotèlesma na strèyei to spin twn atìmwn sth x dieÔjunsh, dhmiourg¸ntac
mia sunist¸sa pìlwshc Px, an�logh tou pedÐou By. To epÐpedo pìlwshc miac �llhc, grammik�



polwmènhc dèsmhc (kai se k�jeth dieÔjunsh di�doshc me thn kuklik� polwmènh dèsmh) strèfetai,
kai h gwnÐa strof c eÐnai an�logh tou Px. Me th mètrhsh thc gwnÐac strof c ex�goume loipìn
to mègejoc tou pedÐou By. H dÐataxh aut , lìgw tou meg�lou qrìnou egk�rsiou euhsuqasmoÔ T2
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Sq ma 1.2: Atomikì Magnhtìmetro.

pou thn qarakthrÐzei, mporeÐ jewrhtik� na petÔqei thn axioshmeÐwth magnhtik  euaisjhsÐa twn 0.01
fT/

√
Hz, en¸ peiramatik� èqei petÔqei magnhtik  euaisjhsÐa 0.5 fT/

√
Hz.

1.2.2 EFARMOGES ATOMIKWN MAGNHTOMETRWN
Oi efarmogèc twn atomik¸n magnhtìmetrwn eÐnai basik� oi Ðdiec me autèc twn uperag¸gimwn sunagwni-
st¸n touc, twn SQUID. Oi diat�xeic autèc èqoun brei tic teleutaÐec dekaetÐec mia plei�da efarmog¸n,
h kuriìterh ek twn opoÐwn eÐnai h anÐqneush magnhtik¸n pedÐwn pou par�goun biologik� ìrgana ìpwc
h kardi� (MCG 2) kai o egkèfaloc (MEG 3). O biomagnhtismìc eÐnai ènac taqèwc anaptussìmenoc
kl�doc thc iatrik c pou aposkopeÐ sthn an�ptuxh enallaktik¸n (kai qamhloÔ kìstouc) biomagnhti-
k¸n aisjht rwn gia thn anÐqneush twn asjen¸n magnhtik¸n pedÐwn pou par�gontai apì ta biologik�



ìrgana. Ta pedÐa aut� qrhsimopoioÔntai gia thn exagwg  plhrofori¸n sqetik� me thn prìlhyh kai
thn katapolèmhsh asjenei¸n. Ektìc ìmwc apì thn iatrik  kai ton biomagnhtismì ta atomik� magnh-
tìmetra èqoun mÐa seir� �llwn efarmogèc. Sto stratì euaÐsjhta magnhtìmetra qrhsimopoioÔntai
gia anÐqneush nark¸n   �llwn ekrhktik¸n ul¸n. Sth biomhqanÐa brÐskoun efarmog  sthn anÐqneush
atelei¸n se metallik� antikeÐmena (exart mata aeropl�nwn) oi opoÐec den mporoÔn na entopistoÔn me
tic sunhjismènec teqnikèc. Tèloc up�rqei èna eÐdoc SQUID mikroskopÐou s�rwshc gia thn anÐqneush
braqukuklwm�twn se mikrohlektronik� kukl¸mata.

1.3 MAGNHTIKH JWRAKISH
H magnhtik  jwr�kish èqei meg�lh poikilÐa efarmog¸n. QrhsimopoieÐtai apì ton jwrakismì hlektro-
nik¸n exarthm�twn kai euaÐsjhtwn peiram�twn èwc ton jwrakismì dwmatÐwn gia th melèth magnhtik¸n
pedÐwn pou par�goun biologikoÐ organismoÐ. Sth di�taxh tou atomikoÔ magnhtìmetrou pou anaptÔs-
soume h magnhtik  jwr�kish eÐnai aparaÐthth gia na elaqistopoi soume thn epÐdrash twn exwterik¸n
magnhtik¸n pedÐwn, stajer¸n   enallassìmenwn, kajìti skopeÔoume na k�noume metr seic magnhti-
koÔ pedÐou sthn perioq  k�tw tou 1 fT. Wc par�gontac jwr�kishc orÐzetai o lìgoc tou magnhtikoÔ
pedÐou ektìc jwr�kishc proc ton lìgo tou magnhtikoÔ pedÐou entìc jwrakismènhc perioq c.

S =
Bout

Bin
(1.1)

Profan¸c S > 1. Gia mÐa di�taxh kulindrik c magnhtik c jwr�kishc me mìno èna str¸ma jwr�kishc
oi dunamikèc grammèc tou magnhtikoÔ pedÐou ja èqoun thn morf  pou eikonÐzetai sto sq ma 1.3

Sq ma 1.3: Dunamikèc grammèc magnhtikoÔ pedÐou parousÐa enìc str¸matoc jwr�kishc.

2MCG: Magnetocardiogram
3MEG: Magnetoencephalogram



Gia aut  th gewmetrÐa jwr�kishc, o par�gontac jwr�kishc eÐnai[6]

S =
µt

2R
(1.2)

ìpou R h aktÐna tou kulÐndrou, t to p�qoc tou, kai µ h sqetik  magnhtik  epidektikìthta tou ulikoÔ
pou qrhsimopoieÐtai. 'Otan h jwr�kish perilamb�nei perissìtera tou enìc str¸mata (sq.1.4) tìte o

Bout

Bin

1

2

3

4

5

Sq ma 1.4: Magnhtik  jwr�kish pollapl¸n strwm�twn.

par�gontac jwr�kishc ja èqei th morf  [6]:

S =
n−1∏

i=1

SnSi[1− (
Ri

Ri+1
)2] (1.3)

Gia th di�taxh tou atomikoÔ magnhtìmetrou qrhsimopoieÐtai magnhtik  jwr�kish 5 strwm�twn, kata-
skeuasmènh apì kr�ma nikelÐou-sid rou. Apì upologismoÔc èqei ektimhjeÐ ìti o olikìc par�gontac
jwr�kishc thc di�taxhc ja eÐnai S ∼ 106. An jewr soume wc exwterikì statikì magnhtikì pedÐ-
o to Bout ≈ 1 G (t�xh megèjouc tou pedÐou thc ghc), tìte mèsa sth jwr�kish to pedÐo ja eÐnai
Bin ≈ 1 µG. Ta phnÐa pou sqedi�same èqoun skopì th dhmiourgÐa enìc Ðsou kai antÐjetou pedÐou
me to Bin, ètsi ¸ste na mhdenisteÐ to magnhtikì pedÐo mèsa sth jwr�kish, ìpou brÐsketai kai to
atomikì magnhtìmetro. Epiplèon, kat� th di�rkeia leitourgÐac tou magnhtìmetrou, eÐnai aparaÐthto
na epib�lloume èna enallassìmeno pedÐo gnwstoÔ pl�touc (thc t�xhc tou fT), ¸ste mèsw thc al-
lhlepÐdras c tou me to atomikì spin na katafèroume na to metr soume, kai na eÐmaste se jèsh na
bg�loume akrib  sumper�smata gia thn magnhtik  euaisjhsÐa thc di�taxhc. Me ta trÐa ek twn okt¸
phnÐwn pou kataskeu�same, mporoÔme kai par�goume statik�   enalassìmena pedÐa kai stouc treic
�xonec (Bx, By, Bz). Me ta upìloipa pènte eÐmaste se jèsh na par�goume ìlec tic anex�rthtec baj-
mÐdec: dBx/dx, dBx/dy, dBx/dz, dBy/dy, dBy/dz. To ìti oi anex�rthtec bajmÐdec eÐnai 5 prokÔptei
apì tic exis¸seic ∇ · B = 0 kai ∇ × B = 0. Oi bajmÐdec eÐnai aparaÐthtec tìso gia to mhdenismì
enapomeÐnatwn bajmÐdwn, ìso kai gia peir�mata magnhtik c apeikìnishc. Kai ta 8 phnÐa brÐskonta
p�nw se plastikì kÔlindro aktÐnac r = 15 cm kai m kouc L = 70 cm. O kÔlindroc autìc brÐsketai
mèsa ston es¸tero kÔlindro thc magnhtik c jwr�kishc.



Sq ma 1.5: (a)O plastikìc kÔlindroc, (b)SpeÐrec phnÐou p�nw ston kÔlindro, (c)To magnhtì-
metro Fluxgate sto eswterikì tou kulÐndrou, (d)O kÔlindrìc me ta phnÐa mèsa sth magnhtik 
jwr�kish



Kef�laio 2

ERGASTHRIAKA ORGANA

2.1 MAGNHTOMETRO FLUXGATE

H èntash tou magnhtikoÔ pedÐou mporeÐ na metrhjeÐ me ìrgana pou sthrÐzoun th leitourgÐa touc
se diafìrwn eid¸n teqnologÐec kai fusik� fainìmena. Oi aisjht rec gia th mètrhsh magnhtik¸n
pedÐwn qwrÐzontai se dÔo meg�lec kathgorÐec: se autoÔc pou mporoÔn na diakrÐnoun tic dianusmatikèc
sunist¸sec tou pedÐou kai se autoÔc pou metr�ne mìno bajmwt� megèjh. H kathgorÐa twn aisjht rwn
pou metr�ne kai tic dianusmatikèc sunist¸sec qwrÐzetai se dÔo upokathgorÐec

1. Aisjht rec gia meg�la magnhtik� pedÐa (megalÔtera tou 1 mT ) pou onom�zontai metrhtèc
Gauss

2. Aisjht rec gia mikr� magnhtik� pedÐa (mikrìtera tou 1 mT) pou onom�zontai magnhtìmetra.

O aisjht rac Fluxgate an kei sthn deÔterh upokathgorÐa aisjht rwn. EÐnai Ðswc o pio diadedomènoc
aisjht rac gia th mètrhsh magnhtik¸n pedÐwn mikrìterwn tou 1 mT kai oi kÔrioi lìgoi eÐnai: h
axiopistÐa, h anjektikìthta, h mikr  katan�lwsh enèrgeiac kai to ikanopoihtikì eÔroc z¸nhc (apì dc
èwc merik� kHz).

2.1.1 ARQH LEITOURGIAS MAGNHTOMETROU
FLUXGATE

O aisjht rac Fluxgate apoteleÐtai apì ta ex c trÐa kÔria mèrh: (a) ton magnhtikì pur na, (b) to phnÐo
diègershc tou pur na, kai (g) to phnÐo mètrhshc tou exwterikoÔ magnhtikoÔ pedÐou. Sth leitourgeÐa
tou diakrÐnontai katast�seic: ìtan o magnhtikìc pur nac brÐsketai se koresmì (sq. 2.1) kai ìtan
o magnhtikìc pur nac den brÐsketai se koresmì (sq.2.2). Oi katast�seic epitugq�nontai me thn
epibol  enìc armonik� metaballìmenou hlektrikoÔ reÔmatoc sto phnÐo diègershc. Kat� th di�rkeia
tou koresmoÔ to exwterikì magnhtikì pedÐo (pedÐo proc mètrhsh) den eisèrqetai ston magnhtikì
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pur na all� ìtan den brÐsketai ston koresmì mporeÐ na eisèljei se autìn. 'Oso ìmwc to exwterikì
magnhtikì pedÐo eisèrqetai kai exèrqetai ston magnhtikì pur na h magnhtik  ro  Φ metab�lletai.
H metabol  aut  pou eÐnai an�logh tou exwterikoÔ magnhtikoÔ pedÐou gÐnetai aisjht  apì to phnÐo
mètrhshc.

Sq ma 2.1: 'Otan o pur nac eÐnai se koresmì oi dunamikèc grammèc den mporoÔn na eisèljoun
ston aisjht ra.

Sq ma 2.2: 'Otan o pur nac den eÐnai se koresmì oi dunamikèc grammèc mporoÔn na eisèljoun
ston aisjht ra.

Apì tic gnwstèc sqèseic metaxÔ magnhtikoÔ pedÐou, èntashc magnhtikoÔ pedÐou kai magn tishc

B = µ0(H + M) (2.1)

M = χH (2.2)

prokÔptei ìti:
B = (µrµ0)H (2.3)

ìpou:
µr = 1 + χ (2.4)

To exwterikì magnhtikì pedÐo mporeÐ na grafeÐ wc:

H = Hextenal −DM ⇒ H =
1
µ0

Bexternal −DM (2.5)

ìpou D orÐzetai wc o par�gontac apomagn tishc. Lamb�nontac upìyh ìti

M = χH (2.6)

katal goume sthn exÐswsh (se mia di�stash)

B =
µ0

1 + D(µr − 1)
Bexternal (2.7)



'Omwc h t�sh sta �kra tou phnÐou mètrhshc eÐnai an�logh thc metabol c thc magnhtik c ro c kai
dÐnetai apì thn exÐswsh:

V = nA
dB

dt
(2.8)

ìpou n o arijmìc twn speir¸n tou phnÐou mètrhshc kai A h diatom  tou. DiaforÐzontac thn exÐswsh
(2.7) brÐskoume:

V =
nA(1−D)dµr

dt

1 + D(µr − 1)2
Bexternal (2.9)

Katal xame sthn polÔ shmantik  sqèsh ìti h metroÔmenh t�sh sta �kra tou phnÐou mètrhshc eÐnai
an�logh tou exwterikoÔ magnhtikoÔ pedÐou.

2.1.2 MAGNHTOMETRO Mag-03MC

Sq ma 2.3: Magnhtìmetro Mag-03MC.

To magnhtìmetro pou qrhsimopoieÐtai gia th qartogr�fhsh tou magnhtikoÔ pedÐou sto eswterikì
tou kulÐndrou perilamb�nei treÐc k�jetouc aisjht rec pou mac dÐnoun th dunatìthta gia mètrhsh kai
twn tri¸n k�jetwn sunistws¸n tou magnhtikoÔ pedÐou sugqrìnwc.

Oi treÐc aisjht rec trofodotoÔntai me 10 - 17 V dc t�sh en¸ oi èxodoÐ touc dÐnoun epÐshc dc
t�sh 0 - 10 V. Sto sugkekrimèno magnhtìmetro 0.1 V t�shc exìdou antistoiqoÔn se magnhtikì pedÐo
0.7 µT (= 7 mG). Epomènwc h sqèsh metaxÔ t�shc sthn èxodo tou magnhtìmetrou kai magnhtikoÔ
pedÐou sto eswterikì tou kulÐndrou eÐnai:

Hcoil(fT) = 7× 103Vmag(µV) (2.10)

Aut  h sqèsh metaxÔ magnhtikoÔ pedÐou kai t�shc sthn èxodo tou magnhtìmetrou eÐnai exairetik�
grammik  gia èna meg�lo eÔroc suqnot twn (apì dc wc perÐpou 2 kHz).
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Sq ma 2.4: Aisjht rac Magnhtìmetrou Mag-03MC.

2.1.3 JORUBOS MAGNHTOMETROU Mag-03MC

'Ena tupikì di�gramma jorÔbou gia touc aisjht rec tou magnhtìmetrou Mag-03MC faÐnetai sto gr�-
fhma 2.5. SÔmfwna me to gr�fhma autì, o jìruboc sunart sei thc suqnìthtac eÐnai 8.282 pTrms/

√
Hz.

2.2 ENISQUTHS Lock-In

Oi enisqutèc Lock-In qrhsimopoioÔntai gia mètrhsh polÔ mikr¸n enallassìmenwn shm�twn, èwc kai
merik� nV. Oi akrÐbeia twn metr sewn eÐnai polÔ meg�lh akìma kai ìtan to s ma uperkalÔptetai
apì jìrubo. Gia na apomon¸sei to proc mètrhsh s ma o enisqut c qrhsimopoieÐ mÐa teqnik  pou
eÐnai gnwst  wc Phase Sensitive Detection (PSD). Gia na pragmatopoihjeÐ mia mètrhsh apaiteÐtai mÐa
suqnìthta anafor�c. 'Etsi ìtan gia par�deigma se èna peÐrama gÐnetai mia diègersh se mia orismènh
suqnìthta o enisqut c Lock-In aniqneÔei thn apìkrish se aut  th suqnìthta.

2.2.1 ARQH LEITOURGEIAS ENISQUTH Lock-In

'Opwc anafèrame sthn prohgoÔmenh par�grafo o enisqut c Lock-In qrei�zetai èna s ma anafor�c.
'Estw loipìn ìti to s ma autì eÐnai èna hmÐtono suqnìthtac ωref kai diegeÐrei èna stoiqeÐo tou
peir�matoc. H apìkrish tou stoiqeÐou autoÔ ja eÐnai thc morf c:

Vres = Vo,res sin(ωref t + θres) (2.11)

O enisqut c dhmiourgeÐ èna dikì tou s ma me morf  :

VL = Vo,L sin(ωLt + θL) (2.12)



Sq ma 2.5: Jìruboc Magnhtìmetrou.

To s ma pou proèrqetai apì to stoiqeÐo tou peir�matoc enisqÔetai apì ton enisqut  Lock-In kai
sth sunèqeia pollaplasi�zetai mèsw enìc PSD me to s ma pou èqei dhmiourg sei o Lock-In. To nèo
s ma pou prokÔptei (pollaplasi�zontac tic exis¸seic (2.11) kai (2.12) ) eÐnai:

Vout1 =
1
2
Vo,resVo,L{cos[(ωref − ωL)t + (θres − θL)]−

cos[(ωref + ωL)t + (θres + θL)]}

Sth sunèqeia to nèo autì s ma pern�ei apì èna fÐltro Low-Pass. Sthn èxodo tou fÐltrou
mporoÔme na diakrÐnoume dÔo peript¸seic:

1. An ωref 6= ωL opìte kai to s ma sthn èxodo ja eÐnai mhdenikì

2. kai an ωref = ωL opìte to s ma sthn èxodo ja eÐnai mh mhdenikì.

An isqÔei h deÔterh perÐptwsh tìte to s ma sthn èxodo tou Low-Pass fÐltrou ja èqei th morf :

Vout1 =
1
2
Vo,resVo,L cos (θres − θL) (2.13)

EÐnai dunatì na qrhsimopoihjeÐ kai ènac deÔteroc PSD ¸ste na eis�gei sto s ma Vout1 mÐa diafor�
f�shc 90o kai na dhmiourg sei èna nèo s ma me morf :



Sq ma 2.6: Enisqut c Lock-In.

Vout2 =
1
2
Vo,resVo,L sin (θres − θL) (2.14)

'Etsi èqoume dhmiourg sei dÔo exìdouc (Vout1 kai Vout2) oi opoÐec apeikonÐzoun to s ma san èna
di�nusma me mètro R =

√
(Vout1)2 + (Vout2)2 kai gwnÐa θ = tan−1(Vout1

Vout2
).



Kef�laio 3

JEWRHTIKOS UPOLOGISMOS
GEWMETRIAS PHNIWN

Gia ton upologismì tou sq matoc twn okt¸ phnÐwn dhmiourg same èna upologistikì prìgramma sto
MATHEMATICA to opoÐo mporeÐ na upologÐsei to magnhtikì pedÐo mÐac opaiasd pote katanom c
reÔmatoc sthrizìmeno sto nìmo twn Biot - Savart,

B =
µ0

4π
I

∫
dl× r̂

r2
(3.1)

GnwrÐzontac to magnhtikì pedÐo pou dhmiourgoÔn orismènec basikèc katanomèc hlektrikoÔ reÔmatoc
kai tropopoi¸ntac tic an�loga me thn perÐptwsh, katèstei dunatì na ex�goume ta epijumht� sq mata.
Gia par�deigma gnwrÐzoume ìti ènac kuklikìc reumatofìroc agwgìc pou brÐsketai sto yz epÐpedo

B

dB

r

θ

dl

z

y

x

θ

Sq ma 3.1: Reumatofìroc Brìqoc.
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dhmiourgeÐ magnhtikì pedÐo me dieÔjunsh ston x �xona ìpwc faÐnetai sto sq ma 3.1. Lamb�nontac
ìmwc upìyin touc teqnikoÔc kai gewmetrikoÔc periorismoÔc o kuklikìc kuklikìc brìqoc ja prèpei
na tropopoihjeÐ qwrÐc ìmwc na all�xei drastik� h morf  tou pedÐou. Met� tic tropopoi seic to
sq ma tou phnÐou ja èqei th morf  pou eikonÐzetai sto sq ma 3.2 Me thn Ðdia akrib¸c di�taxh all�

Sq ma 3.2: PhnÐo gia thn paraskeu  tou magnhtikoÔ pedÐou Bx.

strammènh kat� 90o dhmiourg same to phnÐo pou paraskeu�zei to omogenèc magnhtikì pedÐo By. H
morf  tou eikonÐzetai sto sq ma 3.3 Akolouj¸ntac thn Ðdia taktik  kai tropopoi¸ntac an�loga me
thn perÐstash gnwstèc katanomèc reÔmatoc br kame kai ta upìloipa èxi phnÐa. To phnÐo gia thn
dhmiourgÐa omogenoÔc pedÐou Bz faÐnetai sto sq ma 3.4 kai eÐnai èna phnÐo Helmholtz, dhlad  dÔo
kuklikoÐ brìqoi pou diarrèontai apì omìrropa reÔmata. 'Opwc ta phnÐa Bx kai By prokÔptei to èna
apì to �llo me peristrof  90o gÔrw apì twn �xona z 1 to Ðdio isqÔei kai gia ta phnÐa dBx

dx kai dBy

dy .

1JewroÔme wc �xona tou kulÐnrou ton z �xona.



Sq ma 3.3: PhnÐo gia thn paraskeu  tou magnhtikoÔ pedÐou By. H di�taxh eÐnai ìmoia me aut 
gia to pedÐo Bx all� strammènh kat� 180o.



Sq ma 3.4: PhnÐo Helmholtz gia thn paraskeu  tou magnhtikoÔ pedÐou Bz.

Sq ma 3.5: PhnÐo gia thn paraskeu  tou magnhtikoÔ pedÐou dBx

dx
.



Sq ma 3.6: PhnÐo gia thn paraskeu  tou magnhtikoÔ pedÐou dBy

dy
.

Sq ma 3.7: PhnÐo gia thn paraskeu  tou magnhtikoÔ pedÐou dBx

dy
.



Sq ma 3.8: PhnÐo gia thn paraskeu  tou magnhtikoÔ pedÐou dBx

dz
.

Sq ma 3.9: PhnÐo gia thn paraskeu  tou magnhtikoÔ pedÐou dBy

dz
.



3.1 QARAKTHRISTIKA PHNIWN
Parak�tw paratÐjetai ènac pÐnakac me thn onomasÐa kai ta antÐstoiqa basikìtera qarakthristik�
tou k�je phnÐou: ton arijmì speir¸n, thn wmik  antÐstash kai thn autepagwg . O kajorismìc thc
autepagwg c ègine peiramatik�. K�je phnÐo pou kataskeu�same èqei wmik  antÐstash, pou mporoÔme
na metr soume me èna wmìmetro. Se seir� me to phnÐo kai thn phg  t�shc up�rqei mÐa antÐstash
akribeÐac 99.6 kΩ. Jewr¸ntac to parak�tw kÔklwma prokÔptei ìti o lìgoc thc pt¸shc t�shc sta

ΠΗΝΙΟ
R

out R
L L

Vsource

+/-

Sq ma 3.10: Hlektrikì kÔklwma thc peiramatik c di�taxhc.

�kra tou phnÐou proc thn t�sh thc phg c eÐnai:

(
VL

Vsource
)2 =

R2
L + (ωL)2

(Rout + RL)2 + (ωL)2
(3.2)

ìpou VL h pt¸sh t�shc sta �kra tou phnÐou, Vsource h t�sh thc phg c,Rout h exwterik  antÐstash
kai RL h wmik  antÐstash tou phnÐou. 'Olec oi parap�nw par�metroi eÐnai �mesa metr simec. Upo-
logÐzontac ton lìgo gia dÔo diaforetikèc suqnìthtec (ω), diair¸ntac kat� mèlh tic exis¸seic pou
prokÔptoun apì thn (ex.3.2) kai lÔnontac wc proc L mporoÔme na upologÐsoume thn autepagwg .



PhnÐo Arijmìc Speir¸n AntÐstash PhnÐou (W) Autepagwg  (µH)
Bx 2 6.4 35
By 2 7.1 35
Bz 5 7.6 45

dBx

dx

anti-Helmholtz: 4
upìloipo: 2

10.3 30

dBx

dy
2 7.1 25

dBx

dz
3 9.4 35

dBy

dy

anti-Helmholtz: 4
upìloipo: 2

10.4 30

dBy

dz
3 9.5 25

PÐnakac 3.1: Basikìtera qarakthristhk� twn phnÐwn



Kef�laio 4

PEIRAMATIKES METRHSEIS
KAI ANALUSH DEDOMENWN

4.1 PEIRAMATIKH DIATAXH
Kat� th mètrhsh tou magnhtikoÔ pedÐou sto eswterikì k�je phnÐou prèpei na l�boume upìyin touc
par�gontec pou ephre�zoun tic metr seic. Oi kuriìteroi eÐnai: to magnhtikì pedÐo thc G c kai oi
exwterikèc phgèc pou pijanìn na par�goun suneq    kai enallassìmena magnhtik� pedÐa. Gia na
apofÔgoume to sf�lma pou prokaloÔn oi dÔo autoÐ par�gontec stic metr seic gia th qartogr�fhsh
tou magnhtikoÔ pedÐou sto eswterikì k�je phnÐou qrhsimopoi same thn di�taxh pou faÐnetai sto
sq ma 4.1.

100kVoltage source

Channel input

Sq ma 4.1: Di�taxh gia th qartogr�fhsh twn magnhtik¸n pedÐwn: To sq ma deÐqnei èna phnÐo
pou sto eswterikì tou brÐsketai to magnhtìmetro Fluxgate. To phnÐo trofodoteÐtai apì th
genn tria tou enisqut  Lock-in kai to magnhtìmetro sundèetai sthn eÐsodì tou.

K�je phnÐo trofodoteÐtai me enallassìmenh t�sh merik¸n µV sugkekrimènhc suqnìthtac kai h
èxodoc tou magnhtìmetrou sundèetai sthn eÐsodo enìc enisqut  Lock-in. 'Opwc eÐpame kai sthn
enìthta (2.2) o enisqut c Lock-in enisqÔei mikr� enallassìmena s mata pou èqoun thn Ðdia suqnìth-
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ta me th suqnìthta anofor�c tou. Wc phg  enallassìmenhc t�shc qrhsimopoi same thn eswterik 
genn tria tou enisqut  Lock-in. Gia megalÔterh akrÐbeia sthn qartogr�fhsh tou pedÐou to magnh-
tìmetro topojet jhke p�nw se mÐa b�sh pou eÐqe dunatìthta na kineÐtai kai stic treic diast�seic me
mikrometrikì trìpo. 'Etsi, me thn kat�llhlh eujugr�mmish tou magnhtìmetrou, eÐmaste se jèsh na
gnwrÐzoume me meg�lh akrÐbeia to pedÐo se k�je jèsh.

4.2 EUJUGRAMMISH MAGNHTOMETROU
Gia na pragmatopoihjeÐ h qartogr�fhsh tou magnhtikoÔ pedÐou ja prèpei pr¸ta na eujugrammÐsoume
touc treÐc aisjht rec tou magnhtìmetrou me ton kÔlindro. H eujugr�mmish ja prèpei na gÐnei me
tètoio trìpo ¸ste na plhroÔntai dÔo proôpojèseic:

• oi sunist¸sec (Bx, By, Bz) na èqoun topikì mègisto sto kèntro tou kulÐndrou

• oi bajmÐdec sto kèntro na mhdenÐzontai.

Lìgw ìmwc twn kataskeuastik¸n qarakthristik¸n  tan adÔnato kai ta okt¸ swlhnoeid  na topo-
jethjoÔn stic akribeÐc jèseic pou problèpoun oi jewrhtikoÐ upologismoÐ. To gegonìc autì eÐqe wc
sunèpeia mia metatìpish sta kèntra twn swlhnoeid¸n kai �ra duskolÐa na ikanopoihjoÔn kai oi dÔo
prohgoÔmenec proôpojèseic Lamb�nontac upìyin to gegonìc ìti h omoiogèneia twn tri¸n sunistws¸n
eÐnai meg�lh, h pr¸th proôpìjesh mporeÐ na agnohjeÐ kai na thrhjeÐ mìno h deÔterh. 'Etsi wc kèntro
thc di�taxhc kai twn okt¸ swlhnoeid¸n jewr same to shmeÐo ekeÐno sto opoÐo oi bajmÐdec dBx

dx , dBy

dy

kai dBx
dz mhdenÐzontai.

4.3 METRHSH MAGNHTIKWN PEDIWN
Sthn enìthta aut  ja paratejoÔn grafikèc parast�seic pou perilamb�noun graf mata me tic jewrhti-
kèc (kìkkina shmeÐa) kai peiramatikèc (maÔra shmeÐa) timèc tou magnhtikoÔ pedÐou se mÐa mikr  perioq 
sto kèntro tou kulÐndrou pou mac endiafèrei (h mple eujeÐa prokÔptei apì thn exÐswsh elaqÐstwn
tetrag¸nwn). Perilamb�netai akìma kai èna gr�fhma tou magnhtikoÔ pedÐou sunart sei thc t�shc
sta �kra tou k�je phnÐou, me skopì na pistopoi soume th grammikìthta tou pedÐou. H ìlh di�taxh
twn swlhnoeid¸n briskìtan ektìc magnhtik c jwr�kishc. 'Opwc parathroÔme apì ta diagr�mmata oi
peiramatikèc kai oi jewrhtikèc timèc twn magnhtik¸n pedÐwn brÐskontai se arket� meg�lh sumfwnÐa,
thc t�xhc tou 1.5%.

4.4 PHGES SFALMATWN
Oi basikìterec phgèc sf�lmatoc stic metr seic mac proèrqontai apì to magnhtìmetro Fluxgate. SÔm-
fwna me to di�gramma jorÔbou sunart sei thc suqnìthtac (sq.2.5) o jìruboc eÐnai 8.282 pTrms/

√
Hz.



Epomènwc an oi metr seic gÐnontai se èna eÔroc ∆f gÔrw apì mÐa sugkekrimènh suqnìthta f , o jì-
ruboc exaitÐac tou magnhtìmetrou ja eÐnai

N = (8.282 pTrms/
√

Hz)
√

∆f (4.1)

Epomènwc gia eÔroc suqnot twn ∆f = 1 Hz o jìruboc eÐnai: ∼ 8 pTrms. Ektìc ìmwc apì ton
jìrubo to magnhtìmetro èqei kai sf�lma sthn orjogwniìthta twn axìnwn 0.5o ìpwc faÐnetai sto
sq ma (4.2).

ZZ'

x

θ

BzBz'

Sq ma 4.2: Sf�lma Orjogwniìthtac

Epomènwc an h metroÔmenh tim  tou magnhtikoÔ pedÐou eÐnai B′
z kai to sf�lma sthn orjogwniìthta

eÐnai 0.5o, tìte h pragmatik  tim  tou magnhtikoÔ pedÐou eÐnai Bz = 0.01B′
z. 'Ara to sf�lma thc

mètrhshc eÐnai ∆B = ±0.01 · B′
z. O PSD kai to fÐltro Low-Pass tou enisqut  Lock-In aniqneÔoun

ektìc apì to s ma me suqnìthta ωref kai s mata twn opoÐwn oi suqnìthtec brÐskontai se èna eÔroc
suqnot twn polÔ kont� sthn ωref . 'Amesh sunèpeia autoÔ eÐnai kai h anÐqneush tou jorÔbou. Gia mia
stajer� qrìnou τ = 1 s, to eÔroc suqnot twn pou aniqneÔontai eÐnai ∆f = 1 Hz, opìte, sÔmfwna me
ta prohgoÔmena, o jìruboc sthn èxodo tou Lock-In pou ofeÐletai sto magnhtìmetro ja eÐnai 1 mV.
Dedomènou ìti o jìruboc pou ofeÐletai ston Ðdio ton enisqut  eÐnai thc t�xhc tou 5 nV/

√
Hz, pou

antistoiqeÐ se 35 fT, h suneisfor� tou ston olikì jìrubo thc mètrhshc eÐnai amelhtèa. Epomènwc
to sunolikì sf�lma stic metr seic mac dÐnetai apì th sqèsh ∆B = ±

√
(0.01Bz)2 + (8000)2 + 352.
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Sq ma 4.3: Peiramatikèc kai jewrhtikèc timèc tou magnhtikoÔ pedÐou gia to phnÐo paraskeu c
tou omogenoÔc magnhtikoÔ pedÐou Bx ektìc magnhtik c jwr�kishc.
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Sq ma 4.4: Peiramatikèc kai jewrhtikèc timèc tou magnhtikoÔ pedÐou gia to phnÐo paraskeu c
tou omogenoÔc magnhtikoÔ pedÐou By ektìc magnhtik c jwr�kishc.
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Sq ma 4.5: Peiramatikèc kai jewrhtikèc timèc tou magnhtikoÔ pedÐou gia to phnÐo paraskeu c
tou omogenoÔc magnhtikoÔ pedÐou Bz ektìc magnhtik c jwr�kishc.
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Sq ma 4.6: Peiramatikèc kai jewrhtikèc timèc tou magnhtikoÔ pedÐou gia to phnÐo paraskeu c
thc bajmÐdac dBx

dx
ektìc magnhtik c jwr�kishc.



-2.0 

-1.0 

 2.0 

 1.0 

0.0

-1.8 

-0.9

 1.8 

 0.9

0.0

-2 20 -1 0 1

Bx(0,y,0) By(x,0,0)

X Distance [cm]Y Distance [cm]

 3.0 

 2.5 

 2.0 

 1.5 

1.0 

 0.5

0.0

Vcoil(Vsource)

Vsource [V]

2 40 1 3 5

M
a

g
n

e
ti
c
 F

ie
ld

 [
  

  
  

  
fT

 ]
5

1
0

M
a

g
n

e
ti
c
 F

ie
ld

 [
  

  
  

  
fT

 ]
5

1
0

M
a

g
n

e
ti
c
 F

ie
ld

 [
  

  
  

  
fT

 ]
4

1
0

Sq ma 4.7: Peiramatikèc kai jewrhtikèc timèc tou magnhtikoÔ pedÐou gia to phnÐo paraskeu c
thc bajmÐdac dBx

dy
ektìc magnhtik c jwr�kishc.
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Sq ma 4.8: Peiramatikèc kai jewrhtikèc timèc tou magnhtikoÔ pedÐou gia to phnÐo paraskeu c
thc bajmÐdac dBx

dz
ektìc magnhtik c jwr�kishc.
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Sq ma 4.9: Peiramatikèc kai jewrhtikèc timèc tou magnhtikoÔ pedÐou gia to phnÐo paraskeu c
thc bajmÐdac dBy

dy
ektìc magnhtik c jwr�kishc.
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Sq ma 4.10: Peiramatikèc kai jewrhtikèc timèc tou magnhtikoÔ pedÐou gia to phnÐo paraskeu c
thc bajmÐdac dBy

dz
ektìc magnhtik c jwr�kishc.



4.5 METRHSH MAGNHTIKOU PEDIOU SUNAR-
THSEI THS SUQNOTHTAS

Epeid  to magnhtìmetro den ja leitourgeÐ mìno se mÐa suqnìthta, all� se èna eÔroc apì merik� Hz
èwc 1 kHz krÐjhke skìpimo na gnwrÐzoume thn ex�rthsh tou magnhtikoÔ pedÐou apì th suqnìthta.
Epeid  h ex�rthsh thc epagwgik c antÐstashc apì th suqnìthta eÐnai ZL = ωL, prokÔptei ìti gia
L ∼ 50 µH kai f ∼ 1 kHz ja eÐnai ZL ∼ 0.05 Ω, dhlad  amelhtèa. Epomènwc den perimènoume kamÐa
metabol  tou magnhtikoÔ pedÐou me th suqnìthta wc to 1 kHz (pou eÐnai kai to mègisto eÔroc z¸nhc
tou atomikoÔ maghtìmetrou), k�ti pou epibebai¸netai apì tic parak�tw metr seic.
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Sq ma 4.11: Ex�rthsh tou magnhtikoÔ pedÐou apì th suqnìthta
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