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Streszczenie

W pracy przedstawiono metod¢ magnetometryczng oraz opisano nowocze-
sne systemy magnetometryczne. Systemy magnetometryczne znajduja
zastosowanie szczegdlnie w geologii, w archeologii oraz w urzadzeniach
militarnych. Do pomiaru indukcji magnetycznej stosowane sa precyzyjne
magnetometry typu SQUID, pompowane optycznie, Overhauser’a, proto-
nowe oraz transduktorowe.

Stowa Kkluczowe: magnetometr, pole magnetyczne, obiekt ferromagne-
tyczny, detekcja, lokalizacja.

Modern magnetometric systems
Abstract

The magnetometric method and modern magnetometric systems
are presented in this paper. Magnetometric systems are used especially
in the geology, archeology and military devices. The very sensitive
magnetometers as SQUID, optically pumped, Overhauser’s, proton and
fluxgate are used in measuring the Earth magnetic field.

Keywords: magnetometer, magnetic field,ferromagnetic object, detection,
localization.

1. Wstep

Obiekt o whasciwosciach ferromagnetycznych powoduje zabu-
rzenie rownomierno$ci rozktadu pola magnetycznego Ziemi.
Zaburzenie to wynika z namagnesowania statego i indukowanego
obiektu. Namagnesowanie indukowane zalezne jest od ksztaltu
obiektu, od jego wiasciwosci ferromagnetycznych oraz potozenia
wzgledem ziemskiego pola magnetycznego. Namagnesowanie
stale zwigzane jest natomiast z tzw. historia magnetyczna obiektu.
Obiekt o namagnesowaniu stalym wytwarza pole magnetyczne
niezaleznie od obecnosci pola ziemskiego. Mierzac ziemskie pole
magnetyczne mozna obiekt o wlasciwosciach ferromagnetycznych
wykry¢ 1 zlokalizowaé. Jest to znana od poczatkéw XX wieku
metoda magnetometryczna. Metodg tg stosuje si¢ gldwnie w geo-
logii, w archeologii oraz w systemach militarnych. Systemy ma-
gnetometryczne instalowane sa na pojazdach lotniczych, naziem-
nych oraz podwodnych. W pracy przedstawiono problematyke
wykrywania obiektow ferromagnetycznych metoda magnetome-
tryczna oraz przedstawiono nowoczesne systemy magnetome-

tryczne.

2. Pole magnetyczne obiektu
ferromagnetycznego

Przy magnesowaniu materiatu ferromagnetycznego w zamknig-
tym obwodzie magnetycznym indukcja magnetyczna w ferroma-
gnetyku jest zgodna z charakterystyka magnesowania. W przy-
padku magnesowania obiektu o skonczonych wymiarach geome-
trycznych w obwodzie otwartym, konce obiektu wytwarzaja
dodatkowe pole magnetyczne, ktore powoduje oslabienie pola

wewnatrz obiektu. Jest to tzw. zjawisko odmagnesowujacego
oddziatywania ksztaltu [1]. Mimo magnesowania jednorodnym
polem obiekt ulega niejednorodnej magnetyzacji, za wyjatkiem
kuli i symetrycznej elipsoidy. Obiekt taki ulega tzw. namagneso-
waniu indukowanemu. Obiekt posiada rowniez namagnesowanie
state. Oba rodzaje namagnesowania powoduja powstanie wypad-
kowego pola wlasnego obiektu, ktore w pewnym obszarze ostabia,
a w innym wzmacnia ziemskie pole magnetyczne. Pole wtasne
obiektu zwane rdwniez anomalia magnetyczna jest ztozona funk-
cja wielu parametrow takich jak: ksztalt obiektu, wlasciwosci
magnetyczne, ,historia” magnetyczna obiektu (ma wplyw na
warto$¢ namagnesowania statego) i potozenia wzglgdem wektora
ziemskiego pola magnetycznego. Na rys.1 przedstawiono przyktad
anomalii magnetycznej nad obiektem ferromagnetycznym
w ksztalcie symetrycznej elipsoidy ($rednica=a, dlugos$é = 5a,
wysokos$¢ = 20a) skierowanej w kierunku N-S. Obliczenia symu-
lacyjne pola magnetycznego obiektu przeprowadzono w pakiecie
MathCad [2].

Rys. 1. Pole magnetyczne ferromagnetycznej elipsoidy
Fig. 1. Magnetic field of the ferromagnetic elliptic

Pole magnetyczne moze by¢ opisane za pomoca potencjatu ska-
larnego 1 przedstawione jako gradient potencjatu [3]:

H=-V¢ 1)

gdzie: ¢ - potencjat skalarny, H — nat¢zenie pola magnetycznego.
Potencjal pola magnetycznego wynosi:

#(r,)=[M(s)- wf)dv @

gdzie: V' — obszar ferromagnetyka, M — wektor momentu magne-
tycznego, r — odlegto$¢ elementarnej objgtosci ferromagnetyka od
punktu P (rys. 2).

W multipolowym rozwinigciu potencjatu skalarnego (2) drugim
wyrazem jest dipol magnetyczny [4], ktdry przyjmuje si¢ w meto-
dach lokalizacji obiektu, jako model matematyczny pola magne-
tycznego. Istnieje szereg metod lokalizacji i identyfikacji obiektu
ferromagnetycznego z zastosowaniem metody magnetometrycznej
[5, 6, 7].
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Rys. 2. Przyjeta geometria uktadu w celu obliczenia pola
magnetycznego obiektu

Fig.2. Geometry used to calculate of the magnetic field
of an object

3. Magnetometry

W pomiarach ziemskiego pola magnetycznego stosowane sa
przyrzady pomiarowe zwane magnetometrami. W magnetometrii
uzywa si¢ magnetometry skalarne i wektorowe. Do magnetome-
trow skalarnych, ktére mierza modul wektora indukcji
magnetycznej naleza magnetometry protonowe, magnetometry
Overhauser’a i pompowane optycznie [8]. Magnetometry wekto-
rowe pozwalaja na pomiar trzech sktadowych wektora ziemskiego
pola magnetycznego. Stosowane sa magnetometry transduktorowe
i SQUID (Superconducting Quantum Interference Device).
W przypadku magnetometru SQUID mozliwy jest rowniez pomiar
pochodnych czastkowych wektora pola magnetycznego [8]. Do
najczulszych magnetometréw naleza SQUID o czulosci rzedu
dziesiatek fT i pompowane optycznie o czuto$ci 1 pT (Srednia
warto$¢ indukcji magnetycznej Ziemi wynosi 50 puT). Ze wzgledu
na wystgpowanie wariacji ziemskiego pola magnetycznego, sto-
sowanie pojedynczego magnetometru o tak duzej czulosci
w praktyce nie ma sensu (szybkie wariacje pola magnetycznego
wynosza od kilkudziesigciu do kilkuset pT). Duza czulos¢ magne-
tometréw mozna wykorzysta¢ stosujac réznicowy pomiar indukcji
magnetycznej. Wplyw wariacji i naturalnych anomalii magne-
tycznych w takich uktadach jest znikomy. Magnetometry stoso-
wane sa w systemach magnetometrycznych lotniczych, naziem-
nych i podwodnych. Zasigg wykrywania obiektow ferromagne-
tycznych metoda magnetometryczna zalezy od wiasciwosci fer-
romagnetycznych obiektu, rodzaju zastosowanego magnetometru
lub magnetometrow oraz srodowiska, w ktorym wykonuje sig
poszukiwania.

4. Systemy magnetometryczne na pojazdach
lotniczych

W systemach magnetometrycznych instalowanych na pojazdach
lotniczych stosowane sa magnetometry pompowane optycznie
oraz magnetometry typu SQUID. Budowane sa systemy z poje-
dynczym magnetometrem oraz z kilkoma w uktadzie réznicowym.
Systemy te znajduja zastosowanie w pracach geologicznych
(w wykrywaniu zt6z ropy naftowej, gazu czy diamentéw) oraz
w celach militarnych.

W systemach magnetometrycznych na samolotach czujniki ma-
gnetometrow montowane sa bezposrednio do konstrukcji samolo-
tu. Na rys. 3 przedstawiono samolot typu Caravan z réznicowym
systemem magnetometrycznym na skrzydtach i w tylnej czesci
samolotu. Na rys. 4 pokazano samolot Bryza Bis produkcji PZL
Mielec. Samolot podczas lotu generuje w swoim otoczeniu zaklo-
cajace pole magnetyczne. Zaktocenia te zwigzane sg z namagne-
sowaniem statym i indukowanym samolotu oraz z pradami wiro-
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wymi indukowanymi podczas przechylow samolotu. System
magnetometryczny na samolocie musi by¢é wyposazony w kom-
pensator zaklocen magnetycznych [9, 10].

Rys. 3. System magnetometryczny TRIAX na samolocie typu
Caravan (www.fugroairborne.com)
Fig. 3. Magnetic platform TRIAX (www.fugroairborne.com)

Rys. 4. Samolot Bryza Bis z systemem magnetometrycznym
(foto: Mariusz Adamski)

Fig. 4. Bryza Bis airplane with magnetic system
(photo: Mariusz Adamski)

Poziom zaklocen magnetycznych zalezy od tzw. wyczyszczenia
magnetycznego samolotu. W samolocie przeznaczonym do pracy
z systemem magnetometrycznym minimalizuje si¢ liczbg elemen-
tow ferromagnetycznych, odpowiednio projektuje instalacjg elek-
tryczng oraz stosuje sig, jezeli jest taka mozliwos¢, poszycie sa-
molotu z tworzywa sztucznego.

W systemach magnetometrycznych na $migtowcach stosowane
sa pojedyncze magnetometry lub zestaw kilku magnetometrow do
pomiaru indukcji magnetycznej w ukladzie réznicowym (rys. 5).
W  przypadku instalacji magnetometru lub magnetometrow
w bliskiej odlegtosci od $miglowca podobnie jak na samolotach
stosowany jest kompensator zaklocen magnetycznych.
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W systemach magnetometrycznych podwieszanych na $mi-
glowcach nie ma potrzeby stosowania kompensatoréw zaktocen
magnetycznych (rys. 6, 7). Magnetometry znajduja si¢ w specjal-
nych gondolach, w wystarczajacej odlegtosci od ferromagnetycz-
nych elementéw $miglowca. Z uwagi na stabilny lot gondoli
w systemach tych stosuje si¢ rowniez magnetometry SQUID [11].

Rys. 8. System magnetometryczny na pojezdzie [12]
Fig. 8. Magnetic system MTADS [12]

Na kolejnych rysunkach przedstawiono systemy z magnetome-
trem pompowanym optycznie (rys. 9), protonowym (rys. 10) oraz
magnetometrem transduktorowym (rys. 11).

Rys. 5. System magnetometryczny na $miglowcu z trzema magnetometrami
(www.fugroairborne.com)

Fig. 5. Magnetic system on the helicopter with three magnetometers
(www.fugroairborne.com)

Rys. 6. System magnetometryczny podwieszony na $migtowcu Rys. 9. System magnetometryczny z magnetometrem pompowanym optycznie
(www.fugroairborne.com) } (WV\{W.geometrlcs.com) A
Fig. 6. Towed bird magnetic system (www.fugroairborne.com) Fig.9.  Optically pumped magnetometer system (www.geometrics.com)

Rys. 7. Smiglowiec Mi-14Pt z systemem magnetometrycznym
(www.mw.mil.pl)
Fig. 7. Mi-14Pt helicopter with magnetic system (www.mw.mil.pl)

5. Naziemne systemy magnetomeryczne

Naziemne systemy magnetometryczne przeznaczone s gtéwnie
do wania min, niewybuchow oraz militariow. Wyrdznia si

Wykry > wy iazdach hani h Y < Rys. 10. System magnetometryczny z magnetometrami protonowymi
systemy przenoszone na pojazdach mec anicznych oraz systemy (www.gemsys.ca)
reczne. Przyklad systemu zamontowanego na pojezdzie z kilkoma Fig. 10. Magnetic system with proton magnetometers
magnetometrami pompowanymi optycznie pokazano na rys. 8. (www.gemsys.ca)
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Rys. 11. Transduktorowy system magnetometryczny (www.foerstergroup.de)
Fig. 11. Fluxgate magnetometer system (www.foerstergroup.de)

6. Podwodne systemy magnetometryczne

W podwodnych systemach magnetometrycznych czujniki insta-
lowane sa w wodoszczelnych obudowach, ktére przemieszczane
moga by¢ na pojezdzie nawodnym (rys.12), ciagnigte sa na kablo-
linie (rys.13) lub w podwodnym bezzalogowym pojezdzie
(rys.14). W pierwszym przypadku wymagana jest kompensacja
zaktocen magnetycznych pojazdu, chyba, ze pojazd nie zawiera
elementow ferromagnetycznych. Drugie rozwigzanie mniej skom-
plikowane i tansze, pozwala na przemieszczanie magnetometrow
na wybranej glgbokosci, co istotnie zwigksza prawdopodobien-
stwo wykrycia obiektu. Systemy te stosuje si¢ w wykrywaniu
zatopionych statkow, militariéw oraz min morskich.

Rys. 12. System magnetometryczny: Geonix 852 [12]
Fig. 12. Geonix 852 magnetic system [12]

Rys. 13. System magnetometryczny Seaspy (Www.marinemagnetics.com)
Fig. 13. Seaspy magnetic system (www.marinemagnetics.com)
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Rys. 14. System MUDSS z gradiometrem SQUID
Fig. 14. MUDSS system with SQUID gradiometer

7. Wnioski

Metoda magnetometryczna stosowana jest gtéwnie w badaniach
geologicznych, w badaniach archeologicznych oraz w celach
militarnych. Metoda magnetometryczna, jako metoda pasywna
znajduje rowniez wazne zastosowanie w wykrywaniu min, szcze-
gblnie w przypadku min morskich. W systemach magnetome-
trycznych stosowane sa bardzo czule magnetometry skalarne
(pompowane optycznie i protonowe) oraz wektorowe typu
SQUID. Duza czuto$¢ magnetometréw wykorzystuje si¢ w ukta-
dzie roznicowym. W przypadku zamontowania magnetometrow
na platformie zawierajacej elementy ferromagnetyczne, niezbgdne
jest zastosowanie kompensatora zaklocen magnetycznych, gene-
rowanych przez platforme¢. Koszt systeméw magnetometrycznych
jest stosunkowo wysoki, szczegdlnie lotniczych. W Polsce
od wielu lat producentem systemOw magnetometrycznych
jest Centrum Morskich Technologii Militarnych Politechniki
Gdanskie;j.
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