
Tabriz Journal of Electrical Engineering (TJEE), vol. 53, no. 2, Summer 2023                                                                                             Serial no. 104 
DOI; 10.22034/tjee.2023.16067 

 

Forward Problem Solution of Mgnetic Fields Outside of Human Head Using New Four Layer 

Eccentric Spherical Model 
 

Bijan Zakeri1*, Taghi Moghimi Kandelousy1 

 
1Department of Electrical and Computer, Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 

E-mails: zakeri@nit.ac.ir; tmoghimik@gmail.com  
* corresponding author 

 

Short Abstract 

In this paper, the magnetic field outside of the human head was obtained by the method of the forward problem solution and using a new four layer 

eccentric spherical conductor model for the human head. The use of numerical methods for human head has little accuracy due to dimensions of the 
human head and the low frequency of brain waves. Using the concentric models due to the difference in the actual geometric shape of different layers 

of the human head and the concentric spheres causes errors in estimating the source location. The three layer model can cause errors due to ignoring 

the difference in the conductivity between the brain and the cerebrospinal fluid around the brain. Therefore, the results related to an eccentric four layer 
spherical model in this paper are more accurate than the results related to the three layer spherical models. The spherical model has isotropic layers, that 

is, the electrical conductivity coefficients of each layer are the same at all points of that layer. The equations were obtained analytically using a dipole 

as a source. According to our results, it was observed that the magnetic field graph of the new model has little changes compared with to the other 
models.  
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

So far, many simulations have been done for the magnetic fields produced by the human brain to obtain information about its electrical activity. The 

final goal of these simulations is to solve the direct or inverse problem for the magnetic field, and in other words, to determine the nature and location 
of the electrical activity of these organs by measuring the magnetic fields outside the brain. In this paper, the human head was modeled as a four layer 

spherical model. 

 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

In this paper, the work done in the past to find the magnetic field created outside the head by analytical method was reviewed. A new eccentric four 

layer model is presented for the human head and it is obtained analytically and by using the magnetic potential vector of the magnetic field equations 
outside the head. By using simulations, the effect of changing different parameters on the magnetic field diagram can be determined so that the new 

model can be fully checked and confirmed. 

 

3- Conclusion (4-5 lines) 

In this paper, we obtained expressions for the magnetic field outside a eccentric multilayer isotropic conductor caused by the current dipole with different 

moments inside it. Also, how the general magnetic fields change in relation to the degree of non-concentricity of the internal non-concentric layer, in 
relation to the electric dipole distance from the coordinate origin, and in relation to the age of the people were investigated. The results of the simulations 

showed that the diagram of the magnetic field outside the head related to the eccentric 4 layer model is similar to the magnetic field diagram related to 

the eccentric 3 layer model and the 3 and 4 layer cocentric models. Therefore, the new model presented in this article was approved. 
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 چکیده

همرکز چهار لایه برای سر انسان، میدان مغناطیسی در بیرون سر انسان ب مه فاده از مدل جدید هادی کروی غیرمستقیم و با است روش حل مسالةدر این مقاله به

مرکز با های همکارگیری مدلههای عددی برای سر انسان با توجه به ابعاد و فرکانس پائین امواج مغزی از دقت کمی برخوردار است. بکارگیری روشهدست آمد. ب

دلیل نادیده گرفتن تفاوت شود. مدل سه لایه بهخطا در تخمین مکان منبع می ایجادمرکز باعث های هممختلف و کرههای توجه به تفاوت شکل هندسی واقعی لایه

 جیامقاله نسبت به نت نیدر ا مرکزرهمیغ ةیچهار لا یمربوط به مدل کرو جینتا نیبنابراتواند باعث ایجاد خطا شود. قابلیت هدایت مغز و مایع مغزی اطراف مغز می

های همگن است یعنی ضرایب هدایت الکتریکی هر لایه در تمام نقاط آن لایه یکسان است. مدل کروی دارای لایه. است ترقیدق هیسه لا یبوط به مدل کرومر

مشاهده شد میدان مغناطیسی  دست آمده از این معادلاتهب هاینمودار توجه بهبدست آمد. با  ،به عنوان منبع دوقطبیروش تحلیلی و با استفاده از یک معادلات به

  مربوط به مدل جدید مورد تایید است.
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 مقدمه -5

های مغناطیسی تولید شده های زیادی برای میدانسازیهتاکنون شبی

. فعالیت الکتریکی آن بدست آید هتوسط مغز انسان، انجام شد تا اطلاعاتی دربار

برای میدان  قیم یا معکوستمس ها حل مسالةسازیهدف نهایی این شبیه

ا با ی این اعضمغناطیسی، و به عبارتی تعیین ماهیت و محل فعالیت الکتریک

 باشد. حل مسالةدر بیرون مغز میهای مغناطیسی گیری میداناستفاده از اندازه

یده ل واقعی آن، خیلی پیچمستقیم برای میدان مغناطیسی روی سر انسان با شک

 های الکتریکیدوقطبیهای تولید شده توسط میدان وجود، با مطالعةاست. بااین

ره یا بیضی گون برای سر های حجمی با اشکال منظم )مثل کدر داخل هادی

را برای میدان مغناطیسی حل نمود. حل  توان با تقریب خوبی مسالهانسان(، می

هایی برای محدود کردن فضای مسئله مستقیم در اینجا نیازمند استفاده از مدل

ای همسئله است. جهت توضیح بیشتر لازم به ذکر است که مغز متشکل از بافت

سفید، مایعات مغزی و... بوده و همچنین  ی، مادةمختلفی چون مادة خاکستر

گیری قرار دارند. ازآنجاکه هریک دو لایة جمجمه و پوست سر نیز در مسیر اندازه

، بنابراین [1] های نامبرده دارای رسانایی مختص به خود هستنداز این قسمت

ر این شکل مغز و س بر . علاوه[2محیط غیرهمگن سر و کار داریم ] ما با یک

انسان نیز دارای توپولوژی هندسی خاصی است که بسته به رویکرد تحلیلی یا 

ها توان آن را به یک شکل هندسی منظم )مانند کرهعددی در حل مسئله، می

( استفاده نمود. MRIمرکز( تقریب زد یا از مدل واقعی )منتج از های همیا بیضی

ریب شده تقیک منبع شناختهمنبع جریان درون مغز نیز باید به  ،از طرف دیگر

 .[3ان در اینجا یک تقریب رایج است ]زده شود که مفهوم دوقطبی جری

معکوس شناسایی منبع جریان در داخل مغز با استفاده  مسالة [4] در مرجع

اله سر انسان به صورت گیری میدان مغناطیسی بررسی شد. در این مقاز اندازه

های بیان شد که استفاده از مدل [5]لایه مدل شد. در مرجع  3مرکز های همکره

 دوقطبیمغز ساده با تعداد لایه های کم موجب ایجاد خطا در تعیین پارامترهای 

های کروی شود. بنابراین لازم است که از مدل(، میدوقطبی)مکان و ممان 

برای  شود. همچنین تر با لایه های بیشتر، استفادهدقیقتر، و در نتیجه پیچیده

ر های مختلف مغز را در نظهای مختلف مربوط به لایهاینکه بتوان قابلیت هدایت

روش ارائه شده  [5]های غیرهمگون چند لایه نیاز است. در مرجع گرفت، به کره

های سر کروی چند برای مدل برای افزایش سرعت محاسبات، [6]در مرجع 

در  دوقطبیشد که  فرض [5]رجع غیرهمگون بسط داده شد. در م لایة

 های دیگر قراردر لایه دوقطبیکره قرار دارد. برای حالتی که  ترین لایةداخلی

عبارت تحلیلی برای میدان  [8]بحث شد. در مرجع  [7]دارد، در مرجع 

های مرکز غیرهمسانگرد با تعداد لایههای هادی همغناطیسی در داخل کرهم

د. در این مقاله با جریان در داخل آن، بدست آم یدوقطب دلخواه، ناشی از یک

ی روی بردارهارمونیک ک شکلهای موجود میدان الکتریکی به حلاستفاده از راه

خاص و پتانسیل بردار  استفاده از یک نوع تجزیةدست آمد. سپس با به

ن یسری برای میدان مغناطیسی بدست آمد. ب شکلمغناطیسی یک عبارت به 
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مرکز، و شکل واقعی سر انسان های همند لایه با لایهیک مدل کروی چ

مکان  ها باعث بوجود آمدن خطا در تخمینهایی وجود دارد و این تفاوتتفاوت

ر مغناطیسی دتوزیع پتانسیل الکتریکی و میدان  منابع در داخل مغز و نحوة

ة کروی های سه لایاز مدل Cuffinشود. برای اولین بار آقای بیرون سر انسان، می

مرکز برای پتانسیل الکتریکی و میدان مغناطیسی در بیرون های غیرهمبا لایه

معادلاتی برای پتانسیل الکتریکی  [10]. در مرجع [9]سر انسان، استفاده نمود 

فاده از یک مدل چند با است EEGدر سیستم  دوقطبیتولید شده توسط منابع 

 دست آمد.ه، بسر انسان غیر هم مرکز لایة

یک صفحه ای برای بررسی جذب امواج از روش تحلیلی [ 11در مرجع ]

لایه ی  6در اینجا از یک مدل کروی توسط سر انسان، استفاده شد. آنتن دیپل 

در این مقاله بخش داخلی سر انسان . هم مرکز برای سر انسان استفاده شد

مان ال[ از یک روش 12در مرجع ] قسمت تقسیم شد. 3دقیقتر مدل شد و به 

ک لایه ناهمگن استفاده تاسکترینگ از یک کره  محدود جدید برای حل مساله

شد. در این مقاله توابع پایه جدید برای روش المان محدود استفاده شد و نتایج 

آن با نتایج مربوط به روش المان محدود با توابع پایه ی استاندارد مقایسه شد. 

ها توسط سر یجاد شده از موبایلهم برای بررسی جذب امواج ا [13در مرجع ]

لایه ی هم مرکز برای سر انسان استفاده شد. اما در  6انسان، از یک مدل کروی 

[ فرمول تحلیلی 14ع ]در مرج اینجا از روش عددی تفاضل محدود استفاده شد.

 MEGو  EEGهای گیریبرای تعیین مکان و ممان تک دیپل بر مبنای اندازه

[ 15در مرجع ]لایه هم مرکز ارائه شد.  3مدل کروی  با استفاده ازهمزمان 

یری گفرمول تحلیلی برای تعیین مکان و ممان تک دیپل با استفاده از اندازه

MEG  و(EEGبا استفاده از مدل سه لای )ر دی برای سر انسان، ارائه شد. بیضو ه

 فرمول اصلی[ هم از مدل بیضوی برای سر انسان استفاده شد، ولی 16مرجع ]

چهار قطبی بسط هارمونیک بیضوی  ه[ فقط برای جمل17ارائه شده در مرجع ]

[ از یک مدل کروی غیر هم مرکز برای سر انسان 18در مرجع ] صحیح است.

برای بررسی جذب امواج توسط سر انسان، ارائه شد. در مدل این مقاله هم مغز 

ر ر نزدیکی سها در نظر گرفته شد. منبع تحریک یک منبع دانسان و هم چشم

 ههای چند لایها در مدلمیدان[ 19در مرجع ]ای است. یا یک موج صفحه

کروی و با استفاده از روش دو پتانسیل محاسبه شد. مدل این مقاله یک مدل 

غیر هم مرکز مربوط به سر انسان و دو تا چشم، است. میدان اعمال  هلای 10

ای الکتریکی ناشی از یک [ میدانه20] در مرجع ای است.شده یک موج صفحه

به صورت تمام موج بدست به روش تحلیلی و تک لایه دیپل داخل هادی حجمی 

آمد، که در آن دیپل به عنوان مدلی از نورونهای مغز انسان و کره به عنوان مدلی 

استفاده از میدان مغناطیسی در  [ با21از مغز انسان گرفته شد. در مرجع  ]

 رایانه بررسی و تحلیل شد. -زبیرون سر نحوه ارتباط مغ

ارائه شد یک مدل کروی چند لایة  مدل سر انسان که در این مقاله

های هر دسته با که کرهمرکزی است که از دو دسته کره تشکیل شده است دو

مرکز هستند، ولی مراکز دو دسته با هم متفاوت هستند. مدل ارائه همدیگر هم

های دلخواه است مرکز با تعداد لایهر هماین مقاله تنها مدل کروی غی شده در

که تاکنون بررسی شده است. معادلات بدست آمده در این مقاله برای هر تعداد 

های کروی است که حالت کلی مدلو این مدل  ها معتبر استدلخواه از لایه

 تاکنون در مقالات دیگر ارائه شده است.

مغناطیسی بیرون سر انسان هایی که تاکنون برای بدست آوردن میدان مدل

لایه بود. اگر  3مرکز بود یا برای حالت غیرهم مرکز رت همارائه شد یا به صو

های که بین شکل هندسی واقعی لایهمرکز باشد با توجه به تفاوتی مدل هم

ها باعث کارگیری این مدلهمرکز وجود دارد، بهای هممختلف سر انسان و کره

. همچنین استفاده از مدل شودن مکان منبع میآمدن خطا در تخمی بوجود

لایه به دلیل نادیده گرفتن توزیع غیر یکنواخت قابلیت هدایت قسمتکروی سه

ط به یج مربوتواند باعث ایجاد خطا شود. بنابراین نتاهای مختلف مغز انسان، می

لایه ت به نتایج مربوط به مدل کروی سهمرکز نسبمدل کروی چهار لایة غیرهم

 تر است.خیلی دقیق

کروی مدل شد. با  له سر انسان به صورت یک مدل چهارلایةدر این مقا

دیگر سر انسان کمی  هایر واقعیت مغز انسان نسبت به لایهتوجه به اینکه د

های سر انسان یعنی مایع مغزی اطراف مغز و مرکز است و سایر لایهغیرهم

هستند بنابراین برای اینکه این مدل مرکز جمجمه و پوست سر تقریبا با هم هم

ترین لایة آن که نشان دهندة مغز است، نسبت تر باشد، داخلیبه واقعیت نزدیک

های مرکز در نظر گرفته شد. در مدل سه لایه تمام بخشلایة دیگر غیرهم 3به 

الکتریکی یکسان در نظر  داخل مغز انسان به صورت یک هادی با ضریب هدایت

ای به نام مایع سطح بیرونی مغز و جمجمه یک لایه ولی بین شودگرفته می

مغزی وجود دارد که ضریب هدایت الکتریکی آن با مغز تفاوت دارد پس مدل 

ده در این ارائه ش ارد. بنابراین در مدل چهار لایةسه لایه با واقعیت تفاوت د

مربوط به ی آن مربوط به مغز و لایه بعد ترین لایةمقاله فرض شد که داخلی

بیرونی تر مربوط به جمجمه و پوست سر هستند. در این  مایع مغزی و دو لایة

های الکتریکی و های مغزی که به عنوان منبع تولید میدانمقاله نورون

الکتریکی در نظر گرفته شد.  دوقطبیمغناطیسی مغز هستند، به صورت یک 

مقاله از روش تحلیلی همچنین با توجه به فرکانس پائین امواج مغزی در این 

 شبه استاتیک برای بدست آوردن میدان مغناطیسی استفاده شد.

ترین کاربرد این مقاله، استفاده از آن در رشته پزشکی در زمینة مهم

نوعی خاص از تصویربرداری مغزی به آشکارسازی فعالیتهای نورونی مغز وسط 

رداری که مبتنی بر های تصویرب، است. روش MEGمغناطیسی یا  نام مغزنگاری

طور غیرمستقیم هتغییرات متابولیک و هموداینامیک در بافت مغز هستند، ب

ها (. این روشfMRIو  PETکنند )مانند های نورونی را منعکس میفعالیت

های متفاوتی از تهاجم همچون اثرات رادیواکتیو و میدان مغناطیسی بزرگ درجه

زیادی دارد. روش ی سلامتی انسان مضرات را دارا هستند که اگر تکرار شود برا

MEG های نورونی را منعکسکاملاً مستقیم و البته غیرتهاجمی فعالیت سلول 

های موجود در مطالعات ای در میان روشکنند و به این دلیل جایگاه ویژهمی

از نظر رزولوشن زمانی و مکانی بهترین  MEGمغزشناختی دارند. همچنین روش 

 ترین روش تصویربرداری مغزی است. و مناسب

در این مقاله در ابتدا کارهایی که در گذشته برای یافتن میدان مغناطیسی 

وم در بخش د تحلیلی صورت گرفته، مرور شد. ایجاد شده در بیرون سر به روش

مرکز برای سر انسان ارائه می شود و به روش مقاله مدل جدید چهارلایة غیرهم

تلف و اعمال شرایط مرزی های مخده از پتانسیل الکتریکی لایهستفاتحلیلی و با ا

آید و با استفاده از آن روابط بردار پتانسیل مغناطیسی بدست می هابین لایه

های با دوقطبیآید. این روابط برای ان مغناطیسی در بیرون سر بدست میمید

ای ناشی دست می آید. در بخش سوم مقاله به تحلیل خطههای مختلف بممان

ها و در واقع اثبات همگرایی معادلات کار رفته برای انجام شبیه سازیهاز تقریب ب

شود. در بخش چهارم نتایج شبیهبرای میدان مغناطیسی پرداخته می ارائه شده

ناطیسی و همچنین های مختلف میدان مغهای انجام شده برای مولفهسازی

شود و های مختلف ارائه میممانبا  دوقطبیمیدان مغناطیسی کلی ناشی از 

شود که اثر تغییر پارامترهای مختلف بر نمودار مختلفی ارائه مینمودارهای 

تایید شود. طور کامل بررسی و میدان مغناطیسی مشخص شود تا مدل جدید به

 شود.گیری انجام میدر بخش پنجم هم نتیجه

 مدل ارائه شده -6

سر انسان را به عنوان یک هادی حجمی کروی مدل کردیم. مدل جدیدی 

ن نورونهای مغز انسان در بیروکه در اینجا برای یافتن میدان مغناطیسی ناشی از 

ها برابر شعاع این لایهمرکز است. لایة غیرهم 4یک مدل کروی  ارائه شد،سر 

R1 ،R2  ،R3  وR4 ( استR4>R3>R2>R1و ضریب هدایت ا ، )ها لکتریکی آن

ة ترین لایه )که نشان دهندداخلیاست. مرکز  4σو   1σ  ،2σ  ،3σبه ترتیب برابر 
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 ةلای 3قرار دارد و مرکز  O՛ (0,0,e) نقطةدر دستگاه دکارتی در  (است مغز انسان

ترین لایه نسبت به ( قرار دارد. بنابراین داخلیO ةبعدی در مبدا مختصات )نقط

  شود.دیده می 1مرکز است. این مدل در شکل یرهمبعدی خودش غ ةسه لای

 

 
مرکز سر انسان برای یافتن میدان مدل کروی غیرهم -1شکل 

 مغناطیسی در بیرون سر

کنید، مختصات نقاطی که در داخلیمشاهده می 1 طور که از شکلهمان

( x՛,y՛,z՛دوم قرار دارند در دستگاه دکارتی به صورت ) )لایة اول( و لایة ترین لایه

های سوم و چهارم قرار دارند لایهشود، و مختصات نقاطی که در می نشان داده

، بین مختصات 1( هستند. با توجه به شکلx,y,zدر دستگاه دکارتی به صورت )

( برقرار است. برای نقاط در x=x՛ , y=y՛ , z=z՛+eنقاط در این دو ناحیه روابط )

( و در r՛,θ ՛,φ՛اول و دوم از پارامترهای )های دستگاه مختصات کروی در لایه

شود. چون محورهای ( استفاده میr,θ,φهای سوم و چهارم از پارامترهای )لایه

x՛  وy՛  به ترتیب با مختصاتx  وy  موازی هستند، بنابراین در دستگاه کروی

՛φ=φ   الکتریکی با ممان  دوقطبیاست. یکxP  1)که با علامت فلش در شکل 

های مغزی که منبع تولید میدانشود( را به عنوان یک مدلی از نوروندیده می

 O՛ از نقطة dو به فاصله ی  zهای الکتریکی و مغناطیسی هستند، روی محور 

 در داخل مدل قرار دادیم.

و  Oبین بردارهای یکه مختلف دو دستگاه مختصات کروی با مراکز  زاویة

O՛ دیده می شود. 2 ، در شکل 
 

 
زوایای بین بردارهای یکة مختلف مربوط به دو ستگاه کروی  -2شکل 

 مختلف با مراکز مختلف

 

با  دوقطبیتولید شده توسط یک  Bمعادلات مربوط به میدان مغناطیسی 

 صورت زیر است:به Aاستفاده از بردار پتانسیل مغناطیسی 

(1) 𝐵 = ∇ × 𝐴 

 :[22] آیدبردار پتانسیل مغناطیسی به صورت زیر بدست می

(2) 𝐴 =
𝜇

4𝜋
∭

𝐽𝑠

𝜌
𝑑𝑣 −

𝜇

4𝜋
∑(𝜎𝑗

𝑖 − 𝜎𝑗
𝑜) ∬

𝑉

𝜌
𝑑𝑠𝑗

𝑗

 

𝜎𝑗جریان در واحد حجم ،  دوقطبیممان  𝐽𝑠که در آن 
𝑖  و𝜎𝑗

𝑜  به ترتیب

پتانسیل روی سطح  Vضرایب هدایت الکتریکی در داخل و بیرون سطح ، و 

 ( داریم:2) همچنین، در رابطة است.

(3) 

1

𝜌
=

1

𝑟′
∑ ∑ (

𝑟𝑠

𝑟′
)

𝑛 𝜖𝑚(𝑛 − 𝑚)! cos(𝑚(𝜑′ − 𝜑𝑠))

(𝑛 + 𝑚)!

𝑛

𝑚=0

∞

𝑛=0

 

∙
𝑃𝑛

𝑚(cos 𝜃′)𝑃𝑛
𝑚(cos 𝜃𝑠)

(𝑛 + 𝑚)!
 

𝑚و به ازای  1برابر  m=0به ازای  ϵmکه در آن مقدار  ≠ است.  2برابر  0

𝑃𝑛منبع است.  در این رابطه نشان دهندة sاندیس 
𝑚 .تابع لژاندار وابسته است 

های نورونی تواند بار خالص ساخته شود، جریانچون در داخل مغز نمی

های حجمی از طریق محیط باید به فرم حلقه بسته باشد. بار از طریق جریان

ان توان به دو جریچگالی جریان را می گردد. بنابراینرسانای خارج سلولی برمی

شود( و جریان حجمی )که از طریق محیط خارج ها جاری میاولیه )که در عصب

. هر دو جریان در تولید میدان مغناطیسی شود(، تقسیم کردسلولی جاری می

نورونی سهیم هستند، ولی در علوم عصب شناسی بیشتر جریان اولیه مطلوب 

جریان اولیه به صورت یک دیپل جریان، یعنی یک  است. اغلب برای سادگی

ر شود. بنابراین دای با یک جهت و اندازه، تقریب زده میمنبع جریان شبه نقطه

𝐽𝑠 پسچون جریان حجمی نداریم جا این =   است. 0

محاسبه شود. همچنین  (2) بنابراین فقط کافی است بخش دوم رابطة

های ( فقط باید بر روی سطوح کره2رابطة )گیری سطح در بخش دوم انتگرال

ه. بنابراین برای ب[23ر مبدا قرار ندارد( انجام شود ]ن دیافته )که مرکز آشیفت

های پتانسیل روی سطوح کره ةدا رابط، باید ابت Bو در نتیجه  Aدست آوردن 

ترین کره دل ارائه شده در اینجا فقط داخلیدر م دست آوریم.هیافته را بشیفت

ل پتانسی بنابراین باید رابطةشیفت یافته است.  کرة 1Rبا شعاع  کرةیعنی 

 دست آوریم.ه، را ب(که در ناحیه ی دوم قرار دارد)الکتریکی روی سطح این کره 

الکتریکی با  دوقطبیهای الکتریکی ناشی از یک لیمعادلات کلی پتانس

 صورت زیر است:لایه بههای چنددر نواحی مختلف کره 𝑃𝑥ممان 

(4) 𝑉𝑖(𝑟) =
𝑃𝑥 cos 𝜑

4𝜋𝜎𝑖

∑ 𝑃𝑗
1(cos 𝜃) (

𝐴𝑖.𝑗

𝑟𝑗+1
+ 𝐵𝑖.𝑗𝑟𝑗)

∞

𝑗=1

     𝑖 = 1.2.3.4 

𝑃𝑗که در آن 
است. در این معادلات  j تابع لژاندر وابستة مرتبة اول درجة 1

𝐴1.𝑗فقط  = 𝑑𝑗−1  معلوم است و سایر ضرایب𝐴𝑖.𝑗  و𝐵𝑖.𝑗  مجهول هستند. برای

مجهول باید از شرایط مرزی زیر بر روی مرز بین دست آوردن این ضرایب هب

 نواحی مختلف، استفاده کرد:

(5) 𝑉𝑖(𝑟) = 𝑉𝑖+1(𝑟)   .   𝜎𝑖

𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑟
= 𝜎𝑖+1

𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑟
     𝑖 = 1.2.3 

(6) 𝜕𝑉4(𝑟)

𝜕𝑟
= 0 

طور که بیان شد، برای بدست آوردن میدان مغناطیسی در بیرون سر همان

دوم  که در ناحیةترین لایه پتانسیل الکتریکی روی سطح داخلی فقط لازم است

را   𝑉2(𝑅1)(، باید پتانسیل 4) بنابراین با توجه به رابطةاست، را داشته باشیم. 

ال شرایط مرزی بر روی سطح کرة ( و اعم5) با استفاده از رابطة دست آوریم.هب

 ، خواهیم داشت: 1Rبه شعاع 
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(7) 
𝑉1(𝑅1) = 𝑉2(𝑅1) ⟹    

1

𝜎1

∑ (
𝑑𝑛−1

𝑅1
𝑛+1 + 𝐵1.𝑛𝑅1

𝑛)

∞

𝑛=1

=
1

𝜎2

∑ (
𝐴2.𝑛

𝑅1
𝑛+1 + 𝐵2.𝑛𝑅1

𝑛)

∞

𝑛=1

 

(8) 

𝜎1

𝜕𝑉1(𝑅1)

𝜕𝑟′
= 𝜎2

𝜕𝑉2(𝑅1)

𝜕𝑟

⟹ ∑ (
−(𝑛 + 1)𝑑𝑛−1

𝑅1
𝑛+2 + 𝑛𝐵1.𝑛𝑅1

𝑛−1)

∞

𝑛=1

= ∑ (
−(𝑛 + 1)𝐴2.𝑛

𝑅1
𝑛+2 + 𝑛𝐵2.𝑛𝑅1

𝑛−1)

∞

𝑛=1

 

( و مرتب کردن روابط بالا، دستگاه معادلات زیر 8( و )7با توجه به روابط )

 آید:دست میهب

(9) 𝑑𝑛−1 + 𝐵1.𝑛𝑅1
2𝑛+1 = 𝑘1𝐴2.𝑛 + 𝑘1𝐵2.𝑛𝑅1

2𝑛+1 

(10) −(𝑛 + 1)𝑑𝑛−1 + 𝑛𝐵1.𝑛𝑅1
2𝑛+1 = −(𝑛 + 1)𝐴2.𝑛 + 𝑛𝐵2.𝑛𝑅1

2𝑛+1 

𝑘1که در آن  = 𝜎1 𝜎2⁄  .( را در 9) اگر رابطةاستn  کنیم و از رابطةضرب 

شود و رابطه ی زیر بین ضرایب حذف می 𝐵1.𝑛( کم کنیم، ضریب مجهول 10)

 آید:دست میهب 𝐵2.𝑛و  𝐴2.𝑛مجهول 

(11) 
(2𝑛 + 1)𝑑𝑛−1 = (𝑛𝑘1 + 𝑛 + 1)𝐴2.𝑛 + 𝑛(𝑘1 − 1)𝐵2.𝑛𝑅1

2𝑛+1 

⟹ 𝐴2.𝑛 =
2𝑛 + 1

𝑛𝑘1 + 𝑛 + 1
𝑑𝑛−1 −

𝑛(𝑘1 − 1)𝑅1
2𝑛+1

𝑛𝑘1 + 𝑛 + 1
𝐵2.𝑛 

بدست به صورت زیر   𝑉2(𝑅1) (، رابطة4) ( در رابطة11) با قرار دادن رابطة

 آید:می

(12) 
𝑉2(𝑅1)

=
𝑃𝑥 cos 𝜑

4𝜋𝜎2

∑
𝑃𝑗

1(cos 𝜃′)(2𝑛 + 1)(𝑑𝑗−1 + 𝐵2.𝑗𝑅1
2𝑗+1

)

(𝑛𝑘1 + 𝑛 + 1)𝑏𝑛+1

∞

𝑗=1

 

 در رابطة 𝐵2.𝑗برای اینکه بتوانیم با استفاده از شرایط مرزی ضرایب مجهول 

صورت زیر، دوم را به در ناحیة 𝑉2( را بدست آوریم، باید پتانسیل الکتریکی 12)

 سیستم مختصاتی با مرکز مبدا مختصات نوشت: ، در[10]طبق مرجع 

(13) 

𝑉2(𝑟) =
𝑃𝑥 cos 𝜑

4𝜋𝜎2

∑ 𝑃𝑘
1(cos 𝜃) [(

𝑒

𝑟
)

𝑘+1

(𝑘 − 1)!

∞

𝑘=1

 

∑
𝐴2.𝑗

𝑒𝑗+1(𝑗 − 1)! (𝑘 − 𝑗)!

𝑘

𝑗=1

+ (
𝑟

𝑒
)

𝑘 1

(𝑘 + 1)!
∑

(−1)𝑗−𝑘(𝑗 + 1)! 𝑒𝑗𝐵2.𝑗

(𝑗 − 𝑘)!

∞

𝑗=𝑘

] 

( با استفاده از معادلات موجود در 6( و )5با اعمال شرایط مرزی در روابط )

 هصورت رابطبه(، دستگاه چند معادله چند مجهولی 13(  و )12(، )4روابط )

 آیند.دست میهب 𝐵2.𝑗آید که با حل آن ضرایب مجهول دست میهب( 14)

(14) 

∑
𝑗𝐵2.𝑗𝑅1

2𝑗+1
𝐷𝑗.𝑎

𝐷𝑗.𝑏𝑒𝑗+1(𝑗 − 1)! (𝑠 − 𝑗)!

𝑠

𝑗=1

− (
1

𝛼
)

2𝑠+1 𝑠2

[(𝑠 + 1)!]2

∙
(𝑐11 + 𝑐12)

(𝑐21 + 𝑐22)
∑

(−1)𝑗−𝑠(𝑗 + 1)! 𝑒𝑗𝐵2.𝑗

(𝑗 − 𝑠)!

∞

𝑗=𝑠

= − ∑
𝑑𝑗−1(2𝑗 + 1)𝑅1

2𝑗+1

𝐷𝑗.𝑏𝑒𝑗+1(𝑗 − 1)! (𝑠 − 𝑗)!

𝑠

𝑗=1

 

 که در آن داریم:

(15) 𝐷𝑗.𝑎 = (1 − 𝑘1)𝑅1
2𝑗+1

 

(16) 𝐷𝑗.𝑏 = (𝑗𝑘1 + 𝑗 + 1)𝑅1
2𝑗+1

 

(17) 𝛼 = 𝑒 𝑅2⁄  

(18) 𝑘𝑖 = 𝜎𝑖 𝜎𝑖+1     𝑖 = 1.2.3⁄  

(19) 
[
𝑐11 𝑐12

𝑐21 𝑐22
] = [

𝑅3
2𝑗+1(𝑗𝑘2 + 𝑗 + 1) 𝑅2

2𝑗+1(𝑗 + 1)(𝑘2 − 1)

𝑅3
2𝑗+1

𝑗(𝑘2 − 1) 𝑅2
2𝑗+1(𝑗𝑘2 + 𝑗 + 𝑘2)

] 

    × [
𝑅4

2𝑗+1(𝑗𝑘3 + 𝑗 + 1) 𝑅3
2𝑗+1(𝑗 + 1)(𝑘3 − 1)

𝑅4
2𝑗+1

𝑗(𝑘3 − 1) 𝑅3
2𝑗+1(𝑗𝑘3 + 𝑗 + 𝑘3)

] 

 

صورت قانون تعامد برای توابع لژاندر وابسته در دستگاه مختصات کروی به

 زیر است:

(20) 

∫ 𝑃𝑘
𝑚(cos 𝜃)𝑃𝑙

𝑚(cos 𝜃) sin 𝜃𝑑𝜃
𝜋

0

= {

0 𝑘 ≠ 𝑙
2(𝑚 + 𝑘)!

(2𝑘 + 1)(𝑘 − 𝑚)!
𝑘 = 𝑙

 

گیری در بخش دوم (، و با انتگرال20( و )12(، )3روابط ) با استفاده از

 ةآید. سپس با استفاده از رابطدست میهب A(، رابطه 2سمت راست رابطه ی )

)کره ی با  ةیافتشیفت ةهای میدان مغناطیسی تولید شده توسط کر(، مولفه1)

م بنابراین داری ՛rA(، چون فقط 2) ةآیند. با توجه به رابطدست میه( ب1Rشعاع 

 است، و خواهیم داشت: 0՛rB=( برای میدان مغناطیسی 1) ةبا توجه به رابط

(21) 𝐵𝜃′ = −
𝜇(1 − 𝑘1)𝑃𝑥 sin 𝜑

4𝜋 sin 𝜃′
∑

𝑃𝑛
1(cos 𝜃′)(𝑑𝑛−1 + 𝑅1

2𝑛+1𝐵2.𝑛)

[𝑛(𝑘1 + 1) + 1]𝑟′𝑛+1

∞

𝑛=1

 

(22) 

𝐵𝜑′ =
𝜇(1 − 𝑘1)𝑃𝑥 cos 𝜑

4𝜋 sin 𝜃′
 

(∑
[(𝑛 + 1) cos 𝜃′ 𝑃𝑛

1(cos 𝜃′)](𝑑𝑛−1 + 𝑅1
2𝑛+1𝐵2.𝑛)

[𝑛(𝑘1 + 1) + 1]𝑟′𝑛+1

∞

𝑛=1

 

− ∑
[𝑛𝑃𝑛+1

1 (cos 𝜃′)](𝑑𝑛−1 + 𝑅1
2𝑛+1𝐵2.𝑛)

[𝑛(𝑘1 + 1) + 1]𝑟′𝑛+1

∞

𝑛=1

) 

 

شعاعی میدان مغناطیسی در بیرون سر انسان  ةکه بتوانیم مولفبرای این

.𝐵𝑟(𝑟در دستگاه مختصات با مرکز مبدا مختصات است(، یعنی که ) 𝜃. 𝜑) هرا ب

( را 22( و )21های میدان مغناطیسی در روابط )دست آوریم باید تصویر مولفه

 دست آوریم.هب �⃗�𝑟در جهت بردار 

 دیده می شود روابط مثلثاتی زیر وجود دارد: 2در مثلثی که در شکل 

(23) 𝑥 = 180 − 𝜃 − (180 − 𝜃′) = 𝜃′ − 𝜃 

(24) sin 𝑥

𝑒
=

sin 𝜃

𝑟′
=

sin 𝜃′

𝑟
 

(25) 
𝑟′ = √𝑟2 + 𝑒2 − 2𝑒 ⋅ 𝑟 ⋅ cos 𝜃  

𝑒 = √𝑟2 + 𝑟′2 − 2𝑟′ ⋅ 𝑟 ⋅ cos(𝜃′ − 𝜃)  

.′�⃗⃗�(𝑟با استفاده از تصویر بردار  𝜃′. 𝜑′)  با مولفه های𝐵𝜃′  و𝐵𝜑′  در جهت

.𝐵𝑟(𝑟 رابطة (،24) رابطة، و با توجه به  �⃗�𝑟بردار یکه  𝜃. 𝜑) دست هصورت زیر ببه

 آید:می

(26) 
𝐵𝑟(𝑟. 𝜃. 𝜑) = |𝑃𝑟𝑜𝑗

�⃗⃗�𝑟

�⃗⃗�(𝑟′.𝜃′.𝜑′)
| =

�⃗⃗�(𝑟′. 𝜃′. 𝜑′) ∙ 𝑟

|�⃗�𝑟|2
 

= �⃗⃗�(𝑟′. 𝜃′. 𝜑′) ∙ �⃗�𝑟 = (𝐵𝜃′�⃗�𝜃′ + 𝐵𝜑′�⃗�𝜑′) ∙ �⃗�𝑟 

= 𝐵𝜃′ cos(90 − 𝑥) = 𝐵𝜃′ sin 𝑥 = 𝐵𝜃′

𝑒 ⋅ sin 𝜃′

𝑟
 

 

 برای مولفة (27)(، رابطه 26) در معادلة آخر رابطة (21) با قرار دادن رابطة

 آید:دست میهشعاعی میدان مغناطیسی ب
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(27) 
𝐵𝑟(𝑟. 𝜃. 𝜑)

= −
𝜇(1 − 𝑘1)𝑒𝑃𝑥 sin 𝜑

4𝜋𝑟
∑

𝑃𝑛
1(cos 𝜃)(𝑑𝑛−1 + 𝑅1

2𝑛+1𝐵2.𝑛)

[𝑛(𝑘1 + 1) + 1]𝑟′𝑛+1

∞

𝑛=1

 

شعاعی میدان  مولفة(، 27) ( در رابطة25نهایت، با قرار دادن رابطة ) در

بدست  (28از رابطة )در بیرون مدل  𝑃𝑥با ممان  دوقطبیمغناطیسی ناشی از 

 آید:می

(28) 
𝐵𝑟𝑥(𝑟. 𝜃. 𝜑) = −

𝜇(1 − 𝑘1)𝑒𝑃𝑥 sin 𝜑

4𝜋𝑟
 

∙ ∑
𝑃𝑛

1(cos 𝜃)(𝑑𝑛−1 + 𝑅1
2𝑛+1𝐵2.𝑛)

[𝑛(𝑘1 + 1) + 1](√𝑟2 + 𝑒2 − 2𝑒 ⋅ 𝑟 ⋅ cos 𝜃 )
𝑛+1

∞

𝑛=1

 

با ممان  دوقطبیمیدان مغناطیسی ناشی از  𝜑 برای بدست آوردن مولفة

𝑃𝑥  در بیرون مدل یعنی𝐵𝜑(𝑟. 𝜃. 𝜑)  با توجه به اینکه در این مدل ،𝜑 = 𝜑′ 

.𝐵𝜑(𝑟است، بنابرین  𝜃. 𝜑) = 𝐵𝜑′(𝑟′. 𝜃′. 𝜑′)  است. بنابراین𝐵𝜑(𝑟. 𝜃. 𝜑)  با

 آید:بدست می (29)( از رابطه 25( و )24(، )22استفاده از روابط )

(29) 
𝐵𝜑𝑥(𝑟. 𝜃. 𝜑) =

𝜇(1 − 𝑘1)𝑃𝑥 cos 𝜑

4𝜋 𝑟sin 𝜃
 

∑
[(𝑛 + 1) cos 𝜃 𝑃𝑛

1(cos 𝜃) − 𝑛𝑃𝑛+1
1 (cos 𝜃)](𝑑𝑛−1 + 𝑅1

2𝑛+1𝐵2.𝑛)

[𝑛(𝑘1 + 1) + 1](√𝑟2 + 𝑒2 − 2𝑒 ⋅ 𝑟 ⋅ cos 𝜃 )
𝑛

∞

𝑛=1

 

با ممان  دوقطبیمیدان مغناطیسی ناشی از  𝜃برای بدست آوردن مولفه ی 

𝑃𝑥  در بیرون مدل یعنی𝐵𝜃  باید از تصویر بردار ،�⃗⃗�(𝑟′. 𝜃′. 𝜑′) های با مولفه𝐵𝜃′ 

و با  2استفاد کرد. بنابراین، با توجه به شکل  �⃗�𝜃 ةدر جهت بردار یک ′𝐵𝜑و 

 (، خواهیم داشت:25( و )23استفاده از روابط )

(30) 
𝐵𝜃(𝑟. 𝜃. 𝜑) = |𝑃𝑟𝑜𝑗�⃗⃗�𝜃

�⃗⃗� | =
�⃗⃗� ∙ 𝜃

|�⃗�𝜃|2
= �⃗⃗� ∙ �⃗�𝜃 

= (𝐵𝜃′�⃗�𝜃′ + 𝐵𝜑′�⃗�𝜑′) ∙ �⃗�𝜃 = 𝐵𝜃′ cos(𝑥) = 𝐵𝜃′ cos(𝜃′ − 𝜃) 

= 𝐵𝜃′

𝑟2 + 𝑟′2
− 𝑒2

2𝑟𝑟′
= 𝐵𝜃′

𝑟 − 𝑒 ∙ cos 𝜃

𝑟′
 

( و مرتب کردن آن، و 30) ة( در رابط21) ةدر نهایت با قرار دادن رابط

با ممان  دوقطبیمیدان مغناطیسی ناشی از  𝜃(، مولفه ی 25) ةهمچنین رابط

𝑃𝑥  بدست می آید: (31از رابطة )در بیرون مدل 

(31) 
𝐵𝜃𝑥(𝑟. 𝜃. 𝜑) =

−𝜇(1 − 𝑘1)𝑃𝑥 sin 𝜑(𝑟 − 𝑒 ∙ cos 𝜃)

4𝜋𝑟 sin 𝜃
 

∙ ∑
𝑃𝑛

1(cos 𝜃)(𝑑𝑛−1 + 𝑅1
2𝑛+1𝐵2.𝑛)

[𝑛(𝑘1 + 1) + 1](√𝑟2 + 𝑒2 − 2𝑒 ⋅ 𝑟 ⋅ cos 𝜃 )
𝑛+1

∞

𝑛=1

 

توان به را می 𝑃𝑦با ممان  دوقطبیپتانسیل الکتریکی تولید شده توسط 

انجام شد، بدست آورد، با این تفاوت  𝑃𝑥با ممان   دوقطبیروش مشابهی که برای 

𝑃𝑥( باید به جای عبارت 4) ةکه در رابط cos 𝜑  عبارت𝑃𝑦 sin 𝜑 [10] را قرار داد .

 دوقطبیهای مختلف میدان مغناطیسی ناشی از بنابراین روابط مربوط به مولفه

با  دوقطبیهای متناظر آن مربوط به مشابه مولفهدر بیرون مدل  𝑃𝑦با ممان 

 می باشد. 𝑃𝑥 ةمولف

با ممان  دوقطبیبرای بدست آوردن پتانسیل الکتریکی تولید شده توسط 

𝑃𝑧 [9]صورت زیر اصلاح کرد ( را به4) باید رابطة: 

(32) 𝑉𝑖(𝑟) =
𝑃𝑧

4𝜋𝜎𝑖

∑ 𝑃𝑗
0(cos 𝜃) (

𝐴𝑖.𝑗

𝑟𝑗+1
+ 𝐵𝑖.𝑗𝑟𝑗)

∞

𝑗=1

     𝑖 = 1.2.3.4 

𝑃𝑗که در آن 
𝐴1.𝑗است و  j ای لژاندر از درجةچند جمله 0 = 𝑗𝑑𝑗−1 .است 

پتانسیل الکتریکی روی سطح داخلی ةدر اینجا هم برای بدست آوردن رابط

( و اعمال شرایط 5دوم است، با استفاده از رابطه ی )ة ترین لایه که در ناحی

دو مجهولی بدست -معادلهگاه دو ، یک دست 1Rبه شعاع  ةمرزی بر روی سطح کر

هاین رابطه به صورت زیر ب (𝑃𝑥 دوقطبیآید که با حل آن، )مشابه حالت می

 آید:دست می

(33) 𝑉2(𝑅1) =
𝑃𝑧

4𝜋𝜎2

∑ 𝑃𝑗
0(cos 𝜃′)(𝑗 ∙ 𝑑𝑗−1 + 𝐵2.𝑗𝑅1

2𝑗+1
)

∞

𝑗=1

 

( با استفاده از معادلات موجود در 6( و )5با اعمال شرایط مرزی در روابط )

آید که با حل آن ضرایب مجهول بدست می (34ة )معادل (،33( و )32روابط )

𝐵2.𝑗 شوند.تعیین می 

(34) 

∑
𝐵2.𝑗𝑅1

2𝑗+1
𝐷𝑗.𝑎

𝐷𝑗.𝑏𝑒𝑗+1(𝑗 − 1)! (𝑠 − 𝑗)!

𝑠

𝑗=1

− (
1

𝛼
)

2𝑠+1 (𝑠2 + 𝑠)

[(𝑠 + 1)!]2
∙

(𝑐11 + 𝑐12)

(𝑐21 + 𝑐22)

∙ ∑
(−1)𝑗−𝑠(𝑗)! 𝑒𝑗𝐵2.𝑗

(𝑗 − 𝑠)!

∞

𝑗=𝑠

= − ∑
𝑑𝑗−1(2𝑗 + 1)𝑅1

2𝑗+1

𝐷𝑗.𝑏𝑒𝑗+1(𝑗 − 1)! (𝑠 − 𝑗)!

𝑠

𝑗=1

 

نیست، بنابراین  𝜑( پتانسیل الکتریکی تابع 32) که در رابطةتوجه به اینبا 

خواهیم داشت. در  ′𝐵𝜑نیست. بنابراین در این حالت فقط  𝜑هم تابع  Aبردار 

دارد که  𝜑 ةنتیجه در این حالت میدان مغناطیسی در بیرون مدل فقط مولف

 آید:بدست می( 35از رابطة )  𝑃𝑥با ممان  دوقطبیمشابه حالت 

(35) 

𝐵𝜑𝑧 =
𝜇(1 − 𝑘1)𝑃𝑧

4𝜋𝑟 sin 𝜃
 

∙ (∑
[(𝑛 + 1) cos 𝜃 𝑃𝑛

1(cos 𝜃)](𝑛 ∙ 𝑑𝑛−1 + 𝑅1
2𝑛+1𝐵2.𝑛)

[𝑛(𝑘1 + 1) + 1](√𝑟2 + 𝑒2 − 2𝑒 ⋅ 𝑟 ⋅ cos 𝜃 )
𝑛

∞

𝑛=1

 

− ∑
[𝑛𝑃𝑛+1

1 (cos 𝜃)](𝑛 ∙ 𝑑𝑛−1 + 𝑅1
2𝑛+1𝐵2.𝑛)

[𝑛(𝑘1 + 1) + 1](√𝑟2 + 𝑒2 − 2𝑒 ⋅ 𝑟 ⋅ cos 𝜃 )
𝑛

∞

𝑛=1

) 

 

 تحلیل خطا -7

های مختلف میدان مغناطیسی ناشی از نظر تئوری در روابط مربوط به مولفه

تا بینهایت  nبدست آمد، مقدار  6 های مختلف که در بخشبا ممان دوقطبیاز 

𝑛𝑚𝑎𝑥ادامه دارد. بین مقادیر بدست آمده برای  = و مقادیر بدست آمده برای  25

𝑛𝑚𝑎𝑥 = خطای کمی وجود دارد. برای بدست آوردن خطا از  ،و بیشتر 50

 :[24] استفاده کردیم (36از رابطة ) RDMر تفاضل نسبی یا معیاری به نام معیا

(36) 𝑅𝐷𝑀 = √
∑ (𝐵𝑖

25 − 𝐵𝑖
50)2180

𝑖=1

∑ (𝐵𝑖
25)2180

𝑖=1

 

𝐵𝑖است،  θزاویه ی  i اندیس (،36در رابطه )
میدان مغناطیسی بدست  25

𝑛𝑚𝑎𝑥آمده به ازای  = 𝐵𝑖و   25
𝑛𝑚𝑎𝑥ازای میدان مغناطیسی بدست آمده به 50 =

 است. 50

𝑛𝑚𝑎𝑥خطاهای بین مقادیر بدست آمده برای  = و مقادیر بدست آمده  25

𝑛𝑚𝑎𝑥برای  = و  𝑃𝑥های دوقطبیهای مغناطیسی کلی ناشی از برای میدان 50

𝑃𝑦   با ممان  دوقطبیو همچنین میدان مغناطیسی ناشی از𝑃𝑧 1 ، در جدول 

 شود.دیده می

 

هو مقادیر ب 25maxn= رایخطاهای بین مقادیر بدست آمده ب -1جدول 

 برای میدان مغناطیسی 50maxn= رایدست آمده ب

 𝐵𝑡𝑜𝑡𝑥 𝐵𝑡𝑜𝑡𝑦 𝐵𝜑𝑧 میدان مغناطیسی

 03060/0 03175/0 03078/0 درصد خطا

 

دار درصد خطا خیلی کم نمایید مقمشاهده می 1طور که از جدول همان

های آمده برای میدانتوانیم نتیجه بگیریم که روابط بدست است. پس می

های مختلف همگرا است. بنابراین در های با مماندوقطبی ةمغناطیسی برای هم

 انتخاب شد. 25برابر  𝑛𝑚𝑎𝑥مقدار  8های انجام شده در بخش شبیه سازی
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  هاسازینتایج شبیه -8

های مختلف میدان نمودار مولفهبرای تایید مدل ارائه شده در این مقاله، 

هکه با استفاده از مدل ما ب های مختلفبا ممان دوقطبیمغناطیسی ناشی از 

لایه بود که  3مرکز مدل دیگر مقایسه شد. مدل اول، غیرهم 3با  ،آیددست می

و به  [10توسط روابط مرجع ]های مختلف میدان مغناطیسی آن مولفه ةرابط

لایه بودند، که  3لایه و  4مرکز ر همروش این مقاله بدست آمد. دو مدل دیگ

مرکز و میل دادن لایه ی غیرهم 3لایه و  4های ها با استفاده از مدلنمودار آن

مرکز( به سمت صفر، های هممرکز با کرهمرکز کره غیرهم ة)فاصل eپارامتر 

ترین لایه شامل لایهیترین تا بیرونلایه، به ترتیب از داخلی 3بدست آمد. مدل 

 ةجدید به نام لای ةلایه یک لای 4ای مغز، جمجمه و پوست سر است. در مدل ه

(  که اطراف مغز هست و ضریب هدایت الکتریکی آن با مغز CSFمایع مغزی )

نیترین تا بیروتفاوت دارد، اضافه شد. بنابراین مدل چهارلایه، به ترتیب از داخلی

ه و پوست سر است. مقادیر های مغز، مایع مغزی، جمجمترین لایه شامل لایه

های مختلف برای فرد بالغ مشابه مقادیر شعاع و ضریب هدایت الکتریکی لایه

 انتخاب شد. [ 10]موجود در مرجع 

 
 xPبا ممان  دوقطبیمولفة شعاعی میدان مغناطیسی ناشی از  -3شکل 

 برای چهار مدل مختلف سر انسان

برای این  𝑃𝑥با ممان  دوقطبیمیدان مغناطیسی ناشی از  θ ةنمودار مولف

 شود.دیده می 4 چهار مدل، در شکل

 
برای  xPبا ممان  دوقطبیمیدان مغناطیسی ناشی از  θمولفة  -4شکل 

 چهار مدل مختلف سر انسان
 

برای این  𝑃𝑥با ممان  دوقطبیمیدان مغناطیسی ناشی از  φ ةنمودار مولف

 شود.دیده می 5ار مدل، در شکل چه

 
برای  xPبا ممان  دوقطبیمیدان مغناطیسی ناشی از  φمولفة  -5شکل 

 چهار مدل مختلف سر انسان

 

ترین نیترین تا بیرولایه به ترتیب از داخلی 3های مدل بنابراین شعاع لایه

ها به ترتیب سانتیمتر، و ضرایب هدایت الکتریکی آن 8و  76/7، 36/7لایه برابر 

0.33 S/m  ،8.3 mS/m  0.33و S/m های مدل انتخاب شد. همچنین شعاع لایه

 8و  76/7، 36/7 ،2/7 ترین لایه برابرنیترین تا بیرولایه به ترتیب از داخلی 4

،  S/m  ،1.8 S/m 0.33  ها به ترتیبسانتیمتر، و ضرایب هدایت الکتریکی آن

8.3 mS/m  0.33و S/m یسانتیمتر 9 هانتخاب شد. میدان مغناطیسی در فاصل 

شعاعی میدان مغناطیسی ناشی از  ةنمودار مولف دست آمد.هاز مبدا مختصات ب

 شود.دیده می 3 برای این چهار مدل، در شکل 𝑃𝑥با ممان  دوقطبی

های میدانشود، در تمام مولفهدیده می 5تا  3های طور که از شکلهمان

ارائه شده در های مغناطیسی اختلاف کمی بین نمودار مربوط به مدل جدید 

مرکز که به رنگ قرمز در این نمودارها دیده غیرهم ةلای 4این مقاله ) یعنی مدل 

دهد که مرکز وجود دارد که این نشان میغیرهم ةلای 3شود( با نمودار مدل می

 مدل جدید مورد تایید است و مدل درستی است.

ی با ممان هادوقطبینمودارهای مربوط به میدان مغناطیسی کلی ناشی از 

𝑃𝑥  و𝑃𝑦 میدانهای ، یعنی 𝐵𝑡𝑜𝑡𝑥 = √𝐵𝑟𝑥
2 + 𝐵𝜃𝑥

2 + 𝐵𝜑𝑥
2 𝐵𝑡𝑜𝑡𝑦و      =

√𝐵𝑟𝑦
2 + 𝐵𝜃𝑦

2 + 𝐵𝜑𝑦
2  شوند. دیده می 6در شکل   

 

 
 )الف(

 
 )ب(

میدان مغناطیسی کلی برای چهار مدل مختلف سر انسان:  -6شکل 

 yPبا ممان  دوقطبیناشی از  و )ب( xPبا ممان  دوقطبیناشی از )الف( 
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در این شکل هم توافق خوبی بین نمودار مربوط به مدل جدید ارائه شده 

مرکز وجود دارد و اختلاف بین نمودارها غیرهم لایة 3این مقاله با نمودار مدل در 

 روی محور دوقطبیکمتر است. با توجه به اینکه  4و  3 هایحتی نسبت به شکل

z ( هاθ=0قرار دارد ).  بنابراین میدان مغناطیسی کلی باید درθ=0  حداکثر مقدار

خوبی در تمام نمودارهای توانید بهخودش را داشته باشد، که این موضوع را می

 مشاهده نمایید. 6شکل 

برای این  𝑃𝑧با ممان  دوقطبیمیدان مغناطیسی ناشی از  φ ةنمودار مولف

، برای استاینکه مدل همگن  شود. با توجه بهدیده می 7چهار مدل، در شکل 

باشد میدان مغناطیسی  𝑃𝑧دارای ممان  دوقطبیمرکز باشد و حالتی که مدل هم

مرکز های مدل غیرهمدر بیرون سر صفر می شود. در مدل ما که یکی از لایه

باید کوچک باشد و  𝑃𝑧با ممان  دوقطبیاست، هم میدان مغناطیسی ناشی از 

 شود.هم دیده می 7 مقدار آن نزدیک به صفر باشد، که این مورد در شکل

 
برای  zPبا ممان  دوقطبیمیدان مغناطیسی ناشی از  φمولفة  -7شکل 

 چهار مدل مختلف سر انسان

 

همچنین نمودار مربوط به میزان تغییرات میدان مغناطیسی کلی ناشی از 

ة داخلی برای مرکز بودن کرنسبت به میزان غیرهم 𝑃𝑥جریان با ممان  دوقطبی

دیده  8شود. همانطور که از شکل دیده می 8 مرکز، در شکلغیرهم لایة 4مدل 

مرکز بودن که تقریباً مدل از حالت غیرهم e=0.05 cmشود، غیر از حالت می

حالات نمودار میدان مغناطیسی  ةشود، در بقیمرکز میشود و تقریباً همخارج می

مرکز است، های مختلف که مدل غیرهمکلی نزدیک به هم هستند و برای حالت

 مشابه هم دارند. هایمیدان مغناطیسی کلی شکل

 
برای  xPبا ممان  دوقطبیمیدان مغناطیسی کلی ناشی از  -8شکل 

 مرکز بودنمرکز برای مقادیر مختلف غیرهملایة غیرهم 4مدل 

 

 بیدوقطنمودار مربوط به میزان تغییرات میدان مغناطیسی کلی ناشی از 

رای الکتریکی نسبت به مبدا ب دوقطبی ةنسبت به میزان فاصل 𝑃𝑥جریان با ممان 

 9 شود. همانطور که از شکلدیده می 9مرکز، در شکل غیرهم ةلای 4مدل 

نقاطی که به کوچک است، یعنی در  θ ةکنید، در نقاطی که زاویمشاهده می

ستگی منبع از مبدا واب ةالکتریکی( نزدیک است، نمودارها به فاصل دوقطبیمنبع )

گیرند. منبع از مبدا نمودارها از هم فاصله می ةشدیدتری دارد و با تغییر فاصل

شود و نمودارها به هم شویم این اختلاف کم میولی وقتی از منبع دور می

 شوند.نزدیک می

 
برای  xPبا ممان  دوقطبیمغناطیسی کلی ناشی از میدان  -9شکل 

ی الکتریک دوقطبیمرکز برای مقادیر مختلف فاصلة لایة غیرهم 4مدل 

 از مبدا

 

 هاین مقالمدل د مدل ارائه شده در این مقاله، برای بررسی بیشتر و تایی

مختلف که ضرایب هدایت الکتریکی مغز آنها با هم تفاوت  شرایطبرای افراد با 

شوند. مقادیر شعاع و ضریب هدایت شود و با هم مقایسه میدارد، اعمال می

)بالغ، بچه معمولی، و مختلف  شرایطهای مختلف برای افراد با الکتریکی لایه

ی نمودارهای میدان مغناطیس انتخاب شد. 2طبق جدول بچه نارس متولد شده( 

مختلف، که با  شرایطبرای افراد با   𝑃𝑥جریان با ممان  دوقطبیکلی ناشی از 

شود. از دیده می 10دست آمد، در شکل هب 2استفاده از پارامترهای جدول 

بینید که برای سه حالت مختلف نمودارها شبیه هم هستند و فقط نمودارها می

 .لف با هم تفاوت داردحالتهای مخت در نقاط ابتدایی ارتفاع نمودارها در

 
مقادیر پارامترهای مدل کروی برای سر افراد با سنین  -2جدول 

 [25]مختلف 

شعاع بیرونی لایه  سر انسان ةلای

(mm) 

ضریب هدایت الکتریکی 

(S/m) 

 مغز بالغ

 معمولی مغز بچه

 بچه نارسمغز 

76 33/0 

76 51/0 

76 59/0 

 79/1 80 مایع مغزی

 01/0 88 جمجمه

 43/0 92 پوست
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برای   xPبا ممان  دوقطبیمیدان مغناطیسی کلی ناشی از  -10شکل 

 مختلف شرایطبرای افراد با 

 

لایه ی غیر هم مرکز که در این  4برای بررسی بیشتر اختلاف بین مدل 

لایه ی هم  4و  3لایه ی غیر هم مرکز و با مدلهای  3مقاله ارائه شد، با مدل 

 خطای میزان میدان مغناطیسی کلی ناشی از دیپل با ممان مرکز، نمودارد درصد

𝑃𝑥  برای دیپل با ممان آورده شده است.  11در شکل𝑃𝑦  هم نمودارها مشابه

مشاهده می کنید اختلاف بین مدل  11از شکل است. همانطور که  11شکل 

اد زی θها مخصوصاً با افزایش زاویه لایه غیر هم مرکز با سایر مدل 4بین مدل 

لایه به چهار لایه و از حالت هم مرکز به  3است. بنابراین اصلاح مدل از حالت 

  غیرهم مرکز ضروری است.

 
 لایه غیر هم مرکز با سایر مدلها 4: اختلاف بین مدل 11شکل 

 

 نتایج تحلیلی با نتایج عددی مقایسه -9

 4تایید مدل تحلیلی ارائه شده در این مقاله نتایج تحلیلی برای مدل  برای

لایه غیر هم مرکز با نتایج حاصل از شبیه سازیهای عددی که با استفاده از روش 

انجام شد، مقایسه شد. طبق بررسی ها و شبیه سازیهای  FEMالمان محدود یا 

و  HFSSو  CSTفراوان انجام شده توسط اینجانب نرم افزارهایی مثل 

COMSOL با توجه به مشخصات خاص مساله )یعنی ابعاد در حد چند ،

سانتیمتر، و حالت شبه استاتیک مساله که فرکانس تقریباً صفر است (، مشخص 

ای هشد که این نرم افزارها برای این منظور مناسب نیست. بنابراین شبیه سازی

 FEMتون به روش عددی پایبا استفاده از کدنویسی و توسط نرم افزار عددی 

لایه غیر هم مرکز با نتایج  4نتایج تحلیلی برای مدل  12انجام شد. در شکل 

نتایج  13در شکل ، و همچنین  𝑃𝑥برای دیپل با ممان  FEMعددی به روش 

برای دیپل  FEMلایه غیر هم مرکز با نتایج عددی به روش  4تحلیلی برای مدل 

کنید مشاهده می 13و  12طور که از شکلهای همان مقایسه شدند. 𝑃𝑦 با ممان

 برای هر دو حالت تطبیق خوبی بین نتایج تحلیلی و عددی وجود دارد. 

 
لایه غیر هم مرکز و روش  4: مقایسه روش تحلیلی با مدل 12شکل 

 xPبرای دیپل با ممان  FEMعددی 

 
لایه غیر هم مرکز و روش  4: مقایسه روش تحلیلی با مدل 13شکل 

 yPبرای دیپل با ممان  FEMعددی 

 

 گیری نتیجه -10

های مختلف میدان مغناطیسی و ههایی برای مولفدر این مقاله عبارت

غیرهم ةهمچنین میدان مغناطیسی کلی در بیرون یک هادی ناهمگن چند لای

ای سر انسان می تواند بکار رود( ناشی از مرکز )که به عنوان یک مدلی بر

همچنین نحوة های مختلف در داخل آن، بدست آوردیم. جریان با ممان دوقطبی

مرکز بودن لایة های مغناطیسی کلی نسبت به میزان غیرهمتغییرات میدان

الکتریکی از مبدا مختصات، و  دوقطبیمرکز داخلی، نسبت به فاصلة غیرهم

ها نشان داد که نمودار میدان سازیبررسی شد. نتایج شبیه نسبت به سن افراد،

مرکز که به عنوان مدل جدید غیرهم ةلای 4مغناطیسی بیرون سر مربوط به مدل 

برای یافتن میدان مغناطیسی در این مقاله استفاده شد، شبیه نمودار میدان 

مرکز هم ةلای 4و  3های مرکز و مدلغیرهم ةلای 3مغناطیسی مربوط به مدل 

این باشد و اختلاف کمی بین )که در مقالات گذشته از آنها استفاده شد(، می

نمودارها وجود دارد. بنابراین مدل جدید ارائه شده در این مقاله مورد تایید قرار 

 گرفت.
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