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Введение 

 

Актуальность работы 

В последнее время в области науки и техники, связанной с 

инерциальной навигацией, возникла необходимость в построении 

малогабаритного высокоточного, нечувствительного к вибрации датчика 

вращения. Перспективным представителем этого класса устройств может 

стать квантовый датчик вращения (КДВ), основанный на ядерном магнитном 

резонансе (ЯМР). При создании такого прибора основным вопросом, 

требующим решения, является обеспечение минимального дрейфа нуля, 

обусловленного вариациями как внутренних, так и внешних параметров – в 

первую очередь магнитного поля. Одним из вариантов решения этой задачи 

может быть создание балансного датчика, использующего одновременное 

измерение частоты прецессии ядерных моментов не одного, а двух веществ, 

что позволяет подавить вклад общих вариаций магнитного поля в показания 

устройства. Это возможно при обеспечении условия полной балансности, то 

есть постоянства соотношения между частотами прецессии ядерных 

моментов в двух каналах неподвижного устройства и магнитным полем. В 

качестве двух веществ в подавляющем большинстве разрабатываемых 

моделей датчика вращения используются два стабильных нечётных изотопа 

ксенона, и поэтому данное исследование фокусируется на них (хотя 

существуют и экзотические варианты датчика вращения, использующие, 

например, один изотоп ксенона и один изотоп гелия). 

Однако в реальных устройствах идеальная балансность оказывается 

недостижимой. Так, в 2013 году было установлено, что в схеме балансного 

датчика на двух изотопах ксенона при изменении силы и направления 

магнитного поля изменяется отношение частот ЯМР в этих изотопах; этот 

эффект был назван изотопическим сдвигом (ИС). Тогда же стало понятно, 

что именно он является основным источником дрейфа балансного датчика 
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вращения. Были высказаны предположения о природе этого эффекта, а 

именно – о том, что он обусловлен влиянием поляризации щелочного 

металла (ЩМ) на частоты прецессии ядерных спинов ксенона; механизм 

этого влияния не был понят, что побудило первооткрывателей этого явления 

прибегнуть для его подавления к сложному способу поперечной импульсной 

накачки. Этот способ характеризуется серьёзными недостатками: он сложен 

в технической реализации, а именно – он требует усложнения аппаратной 

электронной части системы управления, усложнения оптической схемы, 

создания дополнительных поперечных магнитных полей, а также вынуждает 

проводить измерения при низком среднем значении продольного рабочего 

поля B0 величиной около 1 мкТл, что ограничивает рабочий динамический 

диапазон датчика частотой порядка 1 Гц. 

Данная работа посвящена исследованию механизмов, приводящих к 

возникновению изотопического сдвига, а также возможных способов его 

минимизации и компенсации. Предложено объяснение механизма 

изотопического сдвига, исследованы его параметрические зависимости, 

построена численная модель и продемонстрировано соответствие её 

предсказаний данным эксперимента; предложены рекомендации по 

построению квантового датчика вращения, использующего стандартную 

двулучевую схему с продольной накачкой, и при этом не подверженного 

эффекту изотопического сдвига. 

 

Степень разработанности темы исследования 

Поскольку идеальная балансность каналов комагнитометрического 

датчика оказывается недостижимой, исследователями были предприняты 

попытки создания таких датчиков, свободных от эффекта изотопического 

сдвига. Доклад Майкла Ромалиса и Томаса Корнака [1] сообщает о 

проведении исследований комагнитометра на основе 3He и 129Xe. 

Предполагается причиной непропорциональности частот прецессии 

инертных газов считать градиенты температуры в ячейке. Для устранения 



 

 

7 

изотопического сдвига предлагается выравнивание температурного поля 

газовой ячейки. Важным условием при проектировании 

комагнитометрического датчика считается также обеспечение отсутствия 

градиентов магнитного поля второго порядка на объёме ячейки. Об этом 

говорилось ещё У. Хаппером и сотрудниками в статье [2]. Обеспечить 

отсутствие таких градиентов предлагается, например, подбором ядерных 

парамагнетиков, у которых отношение констант их диффузии 

приблизительно равно отношению их гиромагнитных отношений. 

При этом возникла также идея получить КДВ без изотопического 

сдвига за счёт изменения схемы накачки, воспользовавшись схемой 

магнитометра с поперечной накачкой У. Белла и А. Блума [3], не 

возбуждающей продольное внутреннее магнитное поле в ячейке. В развитие 

этой идеи был проведён ряд экспериментов Т. Уокером и коллегами ([4 − 7]). 

В ходе этих работ удалось построить КДВ с перпендикулярной накачкой 

свободный от изотопического сдвига, но для обеспечения необходимой для 

этого импульсной работы накачки потребовалось серьёзно технически 

усложнить конструкцию и электронные схемы управления датчиком. Кроме 

того, потребовалось приложение поперечных компенсирующих магнитных 

полей, мешающих детектированию и обеспечить работу при низком 

продольном магнитном поле смещения на уровне 1 мкТл, ограничивающем 

динамический диапазон датчика частотой порядка 1 Гц. Также в схеме 

остались невыясненные технические шумы, снижающие точность КДВ. 

Мы предлагаем построение КДВ по традиционной продольной схеме, 

создав условия для равнозначного влияния возникающих при этом 

внутренних магнитных полей на оба измерительных канала. 
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Основная цель работы 

Основными целями работы были исследование физической природы 

эффекта изотопического сдвига в балансном квантовом датчике вращения и 

разработка методов минимизации его влияния путём оптимизации 

параметров ячейки: состава газовой смеси, размера ячейки, рабочей 

температуры, градиента приложенного магнитного поля. 

 

Основные задачи работы 

1. Исследование эффекта изотопического сдвига в газовой ячейке, 

содержащей 1) щелочной металл цезий, 2) ядерные парамагнетики – 

изотопы ксенона 129Xe и 131Xe, 3) тушитель люминесценции (азот N2), 

4) не обладающие электронным и ядерным моментами буферные газы 

(чётные изотопы ксенона 130Xe, 132Xe, 134Xe…); исследование 

зависимостей параметра изотопического сдвига от физических условий в 

широком диапазоне температур и градиентов приложенных магнитных 

полей. 

2. Разработка математической модели изотопического сдвига с учётом 

особенностей пространственно-временной эволюции коллективного 

спина, вызванного спин-обменной оптической накачкой, внутри газовой 

ячейки согласно положениям молекулярно-кинетической теории газов и 

теории оптической накачки и спин-обменных процессов; сравнение 

предсказаний модели с результатами эксперимента; проведение на основе 

модели численного моделирования с целью определения параметров 

изотопического сдвига при изменении размеров газовой ячейки и 

определения оптимальных параметров ячейки – температуры и давления 

газовой смеси при различных размерах. 

3. Численная оптимизация долговременных точностных характеристик 

балансного квантового датчика вращения по параметру изотопического 
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сдвига с целью определения параметров, обеспечивающих соответствие 

датчика требованиям прецизионного класса точности. 

 

Научная новизна работы 

Научная новизна определяется тем, что в ней впервые: 

1. Выдвинута гипотеза о природе эффекта изотопического сдвига и 

проведено её обоснование. 

2. Экспериментально установлено наличие зависимостей параметра 

изотопического сдвига от температуры и градиента приложенного поля. 

Предложен способ управления изотопическим сдвигом посредством 

внешнего приложенного линейного градиента магнитного поля. 

3. Разработана численная математическая модель пространственно-

временной эволюции коллективного спина квантовой среды ячейки, 

вызванного спин-обменной оптической накачкой. 

4. Проведено численное исследование изменений параметров при 

использовании ячеек различных размеров. Установлена граница 

применимости метода управления изотопическим сдвигом при помощи 

приложенного градиента магнитного поля. 

5. Теоретически исследована применимость ячеек разных размеров для 

построения квантового датчика вращения прецизионного класса точности. 

Определена нижняя граница размера ячейки, позволяющая рассчитывать 

на возможность управления и обнуления значения параметра 

изотопического сдвига и сдвига нуля квантового датчика вращения, 

основанного на такой ячейке. 

6. Даны рекомендации по выбору основных параметров ячейки (давления 

газовой смеси, температуры, конфигурации магнитного поля), 

обеспечивающих минимизацию изотопического сдвига и его частных 

производных по этим параметрам. 
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Теоретическая и практическая значимость работы 

Результаты, полученные при исследовании эволюции магнитных 

моментов атомов рабочей газовой среды ячейки, позволяют получить лучшее 

понимание взаимодействий накаченных атомов с внутренними и внешними 

магнитными полями газовой ячейки. Получены данные об эволюционных 

процессах для ансамблей атомов в широком диапазоне условий окружающей 

среды, состава газовой смеси и размеров газовых ячеек. Сделаны выводы об 

оптимальных условиях функционирования газовых ячеек квантовых 

датчиков вращения. Практическая значимость работы состоит в том, что 

результаты проведённых исследований могут быть применены при 

разработке квантового датчика вращения, в целях его миниатюризации и 

существенного повышения стабильности сдвига нуля. При этом для 

построения таких датчиков может быть использована стандартная 

двулучевая квантовая магнитометрическая схема, не требующая усложнения 

ни оптической, ни электронной систем. Для работы квантового датчика 

вращения может быть применено продольное постоянное поле порядка 

10 мкТл и более, что пропорционально увеличивает динамический диапазон 

квантового датчика вращения по сравнению со схемами, использующими для 

уменьшения изотопического сдвига поперечную импульсную накачку в 

слабом поле. 

Разработанная численная модель позволяет проводить теоретические 

исследования изотопического сдвига при различных сочетаниях параметров 

датчика: различных температурах, интенсивностях падающего света, 

приложенных линейных градиентах магнитного поля и давлениях газовой 

смеси, что, в свою очередь, позволяет проводить оптимизацию параметров 

рабочих ячеек и условий их работы в проектируемых квантовых датчиках. 
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Объект, предмет и методы исследования 

Объектом исследования в работе являются содержащиеся в объёме 

газовой ячейки квантового датчика вращения атомы щелочного металла 

цезия 133Cs и нечётные изотопы ксенона 129Xe и 131Xe. 

В качестве предмета исследования выступают взаимодействия 

макроскопических магнитных моментов ансамблей ориентированных 

(поляризованных) атомов 133Cs, 129Xe и 131Xe с магнитным полем, друг с 

другом, со стенками газовой ячейки и молекулами буферных газов. 

В настоящей работе использованы два основных метода ориентации 

магнитных моментов атомов ‒ оптическая накачка атомов цезия и спин-

обменная оптическая накачка (СООН) ядер нечётных изотопов ксенона для 

создания условий ЯМР. Основное внимание уделено процессам релаксации 

намагниченных состояний веществ, в частности различным механизмам 

релаксации и обеспечению условий равнозначного влияния процессов 

релаксации на каждый из ядерных парамагнетиков (нечётных изотопов 

ксенона), что является необходимым для построения квантового датчика 

вращения прецизионного класса. 

 

Личный вклад автора. 

Автор разработал для экспериментальной установки ряд электронных 

блоков, использованных для обеспечения функционирования исследуемой 

ячейки и считывания сигналов коллективного спина квантовой системы. 

Автор провёл поиск температурной зависимости ИС в ряде газовых 

ячеек, в выбранных ячейках автором проведено подробное исследование 

температурной зависимости, комплексное исследование её параметров при 

взаимодействии со светом накачки различной интенсивности и с 

приложенным градиентом магнитного поля. Эти данные легли в основу 

численной модели. 
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При помощи численной модели, разработанной совместно с 

руководителем, автором проведено теоретическое исследование изменения 

характеристик газовых ячеек в зависимости от размера кубической ячейки – 

длины её внутреннего ребра. Проведено численное исследование предельной 

точности балансного квантового датчика вращения, построенного на такой 

ячейке, определён минимальный допустимый размер ячейки и условия 

функционирования датчика вращения, построенного на такой ячейке, с 

минимальным сдвигом нуля, вызванным изотопическим сдвигом и 

минимальными значениями частных производных такого сдвига. 

 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Эффект изотопического сдвига обусловлен неоднородностью 

эффективного внутреннего продольного поля. Эта неоднородность, в 

свою очередь, обусловлена неравномерной по длине оптически плотной 

ячейки поляризацией атомов щелочного металла. 

2. Подавление изотопического сдвига возможно при равенстве времён 

релаксации изотопов ксенона. Выравнивание времён релаксации 

изотопов Xe посредством подбора температуры рабочей ячейки, а также 

компенсация градиента внутреннего поля градиентом внешнего 

магнитного поля позволяют достичь частичного или даже полного 

подавления изотопического сдвига.  

3. Подавление изотопического сдвига в широком диапазоне размеров 

газовых ячеек (от 1 до 20 мм) возможно подбором комбинации 

температуры и давления газовой смеси, что даёт дополнительную 

возможность частичного или полного подавления изотопического сдвига; 

4. Применение предложенных методов к датчику вращения, построенному 

по стандартной двухлучевой схеме, позволяет снизить систематическую 

ошибку, связанную с изотопическим сдвигом, на порядок и более. В 

частности, основанные на расчёте параметрических нестабильностей 
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оценки показывают, что в датчике с кубической ячейкой, 

характеризуемой внутренним линейным размером 2 мм, применение 

данных методов позволяет снизить систематическую ошибку с 

0,17 °/час/мК до 2,5·10−4 °/час/мК, то есть примерно в 700 раз. 

 

Достоверность полученных результатов 

Достоверность полученных результатов обусловлена применением 

широко известных методов оптической накачки и спин-обменной оптической 

накачки. Экспериментальные данные обработаны с применением 

стандартного математического аппарата. Достоверность подтверждается 

соответствием экспериментально полученных результатов и численного 

моделирования при помощи построенной численной модели релаксации 

магнитных моментов активных веществ газовой ячейки. Все представленные 

в работе результаты опубликованы в реферируемых научных журналах и 

были представлены на российских и международных конференциях. 

 

Апробация работы 

1. Доклад на конференции «Magnetic resonance and its applications – 13th 

International Youth Scool-Conference «Spinus» («Магнитный резонанс и его 

приложения – 13-я международная молодёжная школа-конференция 

«Спинус»), В.И. Петров, Р.К. Сперанский, Е.Н. Попов, «Non-magnetic heat 

controller in scheme of quantum magnetometer and the angular velocity 

sensor» («Немагнитный терморегулятор в схеме квантового магнитометра 

и датчика угловой скорости»), 2016 г. 

2. Доклад на конференции «ХХХI конференция памяти выдающегося 

конструктора гироскопических приборов Н.Н. Острякова», В.И. Петров, 

А.С. Пазгалёв, А.К. Вершовский, «Исследование эффекта 

рассогласования балансной схемы гироскопа на ЯМР», 2018 г. 



 

 

14 

3. Доклад на конференции «Magnetic resonance and its applications – 16th 

International Youth Scool-Conference «Spinus» («Магнитный резонанс и его 

приложения – 16-я международная молодёжная школа-конференция 

«Спинус»), В.И. Петров, А.С. Пазгалёв, А.К. Вершовский «Isotopic shift of 

Xe nuclei precession frequencies caused by spatial inhomogeneity of optically 

oriented alkali atoms» («Исследование изотопического сдвига частот 

прецессии ядер ксенона в присутствии оптически ориентированных 

щелочных атомов»), 2019 г. 

4. Доклад на конференции «XXIV Международная конференция «Новое в 

магнетизме и магнитных материалах», (НМММ – 2021). Петров В.И., 

Вершовский А.К. «Зависимость предельной точности балансного 

квантового ЯМР датчика вращения от размера газовой ячейки», 2021 г. 
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Структура и объём работы 

Диссертация состоит из пяти глав, введения, выводов, обзора 

литературы и приложений, а также списка сокращений, списка публикаций 

автора и списка литературы. Общий объём диссертации составляет 127 

страниц, включая 29 рисунков, одну таблицу и три приложения. По 

результатам диссертации опубликовано 4 работы в российских и зарубежных 

журналах, индексируемых в базах данных РИНЦ и Scopus. 
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1. КВАНТОВЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ МАГНИТНОГО 

ПОЛЯ. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

В современных условиях развития всех видов транспорта, доступности 

самых отдалённых уголков планеты и подчас чрезвычайно высокой 

плотности транспортных потоков задачи навигации претерпели 

существенные изменения; для их решения потребовались новые методы и 

средства. Наряду с развитием глобальных методов позиционирования (GPS, 

Galileo, GLONASS) все большее влияние уделяется развитию методов 

навигации, основанных на применении инерциальных навигационных систем 

(ИНС), основанных на измерении времени, ускорения, угла поворота. 

Соответственно, одним из наиболее перспективных направлений является 

разработка датчиков этих физических величин на основе квантовых методов. 

Квантовые методы измерения по сравнению с традиционными обеспечивают 

значительно более высокую точность, – что продемонстрировано, в 

частности, в [8, 9]. 

Атомы – естественные стандарты частоты, магнитные свойства 

вещества также обусловлены атомами. Параметры внутриатомных квантовых 

взаимодействий заданы фундаментальными константами и обладают 

непревзойдённой степенью стабильности. Квантовые методы применяются в 

целом ряде современных измерительных приборов: магнитометрах, 

стандартах частоты, гравиметрах (акселерометрах), квантовых датчиках 

вращения (КДВ) (гироскопах). При этом в основе всех перечисленных 

приборов лежит измерение квантового состояния ансамбля атомов. Рабочее 

вещество таких датчиков, как правило, представляет собой благородный 

(инертный) газ или атомы щелочного металла (ЩМ) в газообразной фазе, 

заключённые в прозрачную для света ячейку. Каждый отдельный атом 

состоит из элементарных частиц, характеризующихся собственным 

моментом (спином), а атом в целом полным атомным угловым механическим 

моментом F [10], которому соответствует магнитный момент атома. 
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Методами оптической и/или спинобменной накачки в ансамбле можно 

создать ненулевой макроскопический магнитный момент M, который 

соответствует среднему по ансамблю значению F. Исследование динамики 

магнитных моментов в магнитном поле (МП) позволяет получать 

информацию как об этом поле, так и о вращении системы координат, в 

которой находится наблюдатель. Исторически первыми устройствами, 

использующими такую ячейку и работающими на этих принципах, стали 

квантовые магнитометры с оптической накачкой (КМОН). Измерение 

магнитного поля также лежит в основе большинства остальных квантовых 

устройств, за исключением стандартов частоты, опирающихся на 

немагнитный квантовый переход. 

Во всех квантовых приборах используются физические эффекты 

взаимодействия света и вещества, большинство из которых так или иначе 

могут быть отнесены к магнитооптическим. Такие эффекты исследуются и 

используются в науке и технике с момента зарождения современной физики 

(примерно с середины XIX века) и в значительной степени влияют на её 

развитие. 

Фундаментальные процессы, задействованные в явлении магнитного 

резонанса (МР), были исследованы ещё в середине XX века [11 ‒ 13]. 

Однако, в наиболее популярной области применения ядерного магнитного 

резонанса (ЯМР), то есть в датчиках на основе жидких образцов, 

минимальное количество магнитных моментов, поддающихся обнаружению, 

составляет порядка 1017 [14]. В то же время для оптических систем была 

продемонстрирована возможность спектроскопии отдельных частиц [15]. 

Основными причинами значительно более высокой чувствительности 

оптических методов являются 1) возможность формирования методами 

оптической накачки коллективных моментов, на много порядков 

превышающих моменты, формируемые сильными магнитными полями; 2) 

превышение на несколько порядков энергии оптических взаимодействий 

(частоты для ближнего ИК диапазона порядка 1015 Гц) над радиочастотными 
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(частоты порядка 108 – 1010 Гц для сверхтонких, порядка 104 – 105 Гц для 

Зеемановских электронных переходов, и порядка 102 – 103 Гц для ядерных 

переходов). Энергия одиночного радиочастотного фотона в типичных 

условиях значительно ниже теплового шума, что сильно затрудняет 

возможность его обнаружения. Напротив, одиночные оптические фотоны 

обнаруживаются с вероятностью, близкой к единице. 

1.1. Формирование макроскопического магнитного момента. 

Уравнение Блоха и оптическая накачка 

Квантовая магнитометрия решает важнейшую задачу современной 

метрологии, состоящую в точных измерениях слабых магнитных полей. 

Обзор Е.Б. Александрова и А.К. Вершовского [16] даёт представление об 

основных типах квантовых магнитометров. Показано, что квантовые 

магнитометры обладают рядом преимуществ по сравнению с классическими. 

Классические магнитометры, регистрирующие воздействие МП на 

постоянные магниты, движущиеся заряды и др., характеризуются сильными 

дрейфами и не позволяют сочетать высокую вариационную чувствительность 

(способность регистрировать малое приращение измеряемой величины) и 

абсолютность измерений, состоящую в способности производить измерения, 

опираясь только на фундаментальные и атомные константы. К квантовым 

магнитометрам относятся приборы со сверхпроводящими датчиками 

(СКВИД (SQID, Superconducting Quantum Interference Device), протонные 

магнитометры и квантовые магнитометры с оптической накачкой, 

обладающие наилучшими характеристиками среди устройств, использующих 

эффект Зеемана (КМОН, протонные магнитометры и магнитометры на 

эффекте Оверхаузера). Протонные магнитометры исторически первыми 

применялись для исследований магнитного поля и применяются по 

настоящее время. Однако необходимость увеличения чувствительности и 

быстродействия датчика потребовала увеличения рабочей частоты наряду с 

возрастанием степени намагниченности рабочего вещества и, по 
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возможности, исключения громоздких катушек приёма сигнала. Переход от 

ядерного парамагнетика к электронному позволил увеличить используемые 

частоты за счёт увеличения гиромагнитного отношения на 2 – 3 порядка. 

Применение явлений оптической накачки и двойного радиооптического 

резонанса позволило увеличить степень намагниченности парамагнетика и 

отказаться от катушек как для создания состояния с выделенными 

подуровнями основного состояния, так и для детектирования сигналов. При 

этом повышение чувствительности на несколько порядков обусловлено 

радиооптическим усилением – испускание или поглощение радиочастотного 

кванта сопровождается испусканием или поглощением 

высокоэнергетического оптического кванта [16, 17]. 

Методы оптической накачки предполагают управление населенностями 

электронных энергетических уровней сверхтонкой и Зеемановской 

структуры. Для 133Cs (основное состояние 6S½, ядерный спин I = 7/2), 

сверхтонкая структура включает состояния полного момента атома F = 3 и 

F = 4. МП снимает вырождение Зеемановской структуры (эффект Зеемана) и 

при условии неравновесной заселённости уровней этой структуры делает 

возможным проявление эффектов МР. Для создания неравновесной 

населённости используются либо импульсные сильные МП (что 

неприменимо в подавляющем большинстве современных датчиков), либо 

оптическая накачка [17, 18]. 

 Объёмная намагниченность M образца формируется суммированием 

угловых моментов всех N атомов [19, 20]: 





N

n
nFM

1

.


 (1) 

В слабых МП (в том числе и в поле Земли) при температурах порядка 

комнатной суммарный момент M неотличим от нуля. 

 В классических устройствах (протонные магнитометры) после подачи 

импульса сильного МП образец приобретает намагниченность, называемую 

продольной, поскольку она направлена вдоль приложенного поля [10]. После 



 

 

20 

снятия МП намагниченность спадает по закону M(t) = M0(1−exp(−T1/t)), где 

T1 − константа, называемая временем продольной релаксации. Резкое 

изменение направления поля, например, на перпендикулярное, создаёт 

поперечные составляющие намагниченности, исчезающие со скоростью, 

определяемой константой T2, называемой временем поперечной релаксации, 

причем T2 всегда меньше T1 [10]. Несовпадение направления векторов M и B 

приводит к возникновению момента сил, пропорционального произведению 

M × B, результатом чего является вращение M вокруг B. Это вращение 

называется прецессией Лармора или ларморовской прецессией [21], его 

скорость пропорциональна |B| с коэффициентом γ, называемым 

гиромагнитным отношением (физический смысл гиромагнитного отношения 

– отношение магнитного момента к механическому).  

Динамика вектора намагниченности описывается уравнениями Блоха 

[10], [22 − 25] для каждой проекции M (Mx, My, Mz) при ориентации оси z по 

вектору приложенного магнитного поля B0: 

2

0 )(
T

M
BMBM
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z 
  .  

Влияние резонансного радиочастотного поля на оптическую плотность 

спиновой системы рассмотрено в [26, 27] и зависит, в частности, от 

направления луча относительно постоянного магнитного поля. Для 

возбуждения МР к ячейке, содержащей образец, прикладывается переменное 

магнитное поле на ларморовской частоте. Фотоны света накачки могут (с 

ограничениями, накладываемыми правилами отбора [24, 25]) передать 

угловой момент атомам в основном состоянии, что приводит к изменению 

полного момента атома F (спина). Для примера возьмём атомы 

гипотетического идеального ЩМ, обладающего моментом F = ½. При этом 
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левополяризованные фотоны σ+ обеспечивают накачку подуровня mF = +½, а 

правополяризованные σ− подуровня mF = −½. Рассматривая проекцию 

созданного макроскопического магнитного момента на ось z, направленную 

вдоль распространения светового поля, можно говорить о создании 

неравновесного состояния или намагниченности Mz' = +½ или −½ при 

облучении светом накачки с круговой поляризацией с положительной σ+ или 

отрицательной спиральностью σ− соответственно (штрих обозначает 

состояние, приобретённое вследствие квантового взаимодействия). 

Максимальная намагниченность, достижимая при отсутствии релаксации, 

может быть обозначена как Mp: 

1/  pz MMP . (3) 

Максимальная намагниченность образца достигается с определённой 

скоростью, называемой скоростью накачки Гp. Однако на намагничиваемые 

атомы действуют также и механизмы релаксации, обеспечивая распад 

намагниченного состояния атомов со скоростью Гr: 

    tMtMMtM
dt

d
zrzppz )( . (4) 

Введём эффективную скорость релаксации Г = Гp + Гr и реально 

асимптотически достижимую стационарную (эффективную) 

намагниченность Ma = Mp · Гp / Гr: 

  tMMtM
dt

d
zaz )( . (5) 

Соответственно, намагниченность в направлении накачки z достигает 

значения Ma, которое асимптотически приближается к Mp при увеличении 

скорости накачки и снижении скорости релаксации.  

В силу квантовой природы рассматриваемых взаимодействий, можно 

говорить лишь о средних по ансамблю величинах магнитного момента. Для 
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этого вводится понятие матрицы плотности [28, 29]. Диагональные элементы 

матрицы плотности представляют собой вероятности заселённости mF 

подуровней атомов. В соответствии с принципом неопределённости 

Гейзенберга имеют место ненулевые квантовые флуктуации атомного спина 

в каждом поперечном направлении. А значит существуют поперечные 

компоненты атомного спина, отражаемые как недиагональные элементы. 

Макроскопические поперечные компоненты (когерентности) могут 

возникать под воздействием, например, поперечного резонансного 

радиочастотного поля; они экспоненциально затухают с постоянной времени 

поперечной релаксации T2. Постоянные продольной и поперечной 

релаксации являются связанными величинами (T1 ≥ T2). 

1.2. Измерение магнитного поля 

Под воздействием внешнего поперечного резонансного переменного 

поля B1 макроскопический магнитный момент M отклоняется от оси z, 

начиная прецессировать вокруг оси квантования z. Частота переменного поля 

B1 Mz- или Mx-магнитометра [30] приводится схемами обратной связи к 

частоте ω0 свободной прецессии M в продольном поле B0. Частота ω0 служит 

мерой продольного магнитного поля и в простейшем линейном случае 

определяется как 

ω0 = γB0, (6) 

где γ − гиромагнитное отношение атомов ЩМ, а B0 = Bz − приложенное к 

атомному ансамблю вдоль оси z продольное магнитное поле. В общем случае 

зависимость ω0 от магнитного поля нелинейна и определяется формулой 

Брейта-Раби [10, 21]. Прецессия происходит в плоскости x-y, а проекция 

момента в направлении z остаётся постоянной.  

 Ф. Блохом [22] получены стационарные решения уравнений (4) для 

переменных v ≡ Mx', и u ≡ My' (компонента v ориентирована перпендикулярно 

B1, а u вдоль поля B1) [21, 31]: 
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где Ω = γB1 − частота Раби переменного поля, Δω = ω0 − ω − расстройка 

частоты переменного поля, M0 − магнитный момент в начальный момент 

времени t = 0, направленный вдоль оси z. 

 В случае точной настройки Δω = 0 компонента u обнуляется, что 

означает вращение поперечной компоненты со сдвигом на π/2 по отношению 

к B1. Эта компонента определяет дисперсию. Составляющая v определяет 

поглощение энергии переменного поля резонансной системой и для единицы 

объёма соответствует величине [21]: 

 
T

vBdt
dt

Md
B

T
P

0

1
2

1 



. (8) 

Электромагнитное линейно поляризованное переменное поле B1 содержит и 

вторую круговую компоненту, вращающуюся в противоположную сторону. 

Она приводит к дополнительному сдвигу частоты резонанса, называемому 

сдвигом Блоха-Зигерта. Его величина составляет примерно Ω2 / 4ω0, при 

обычной ситуации |B1| << |B| этим сдвигом допустимо пренебречь.  

В случае слабого поля B1, отвечающего условию Ω2T1T2 << 1 

(отсутствие насыщения резонанса) зависимость ΔMz(Δω) практически точно 

соответствует контуру Лоренца при x = ΔωT2 

2
2

21
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)(1
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T

TTM
M z







 . (9) 

Линия магнитного резонанса на половине высоты имеет полуширину 

Δω0, равную обратной величине поперечной (фазовой) релаксации T2. 

Первые наблюдения электронного магнитного резонанса [11], [13], [32 − 36] 
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происходили по поглощению энергии электромагнитного поля. Максимум 

поглощения возникает в резонансе (8) в соответствии с компонентой v. 

Применяя метод синхронного детектирования, можем отдельно 

получить сигналы составляющих v и u. Для этого необходимо использовать 

опорный сигнал, пропорциональный полю B1, выбором фазы выделяется 

одна или другая компонента. Сигнал, пропорциональный составляющей u, 

имеет дисперсионную форму. Такая форма наиболее удобна для 

использования в качестве частотного дискриминатора – ноль сигнала 

соответствует центру МР, а знак ненулевого сигнала соответствует знаку 

расстройки. 

1.3. Чувствительность магнитометра 

1.3.1. Ширина линии магнитного резонанса 

Важнейшей характеристикой магнитометра является его 

чувствительность. Для достижения предельных параметров необходимо 

обеспечить 1) доминирование фундаментальных квантовых шумов над 

техническими шумами [37], 2) максимально достижимый уровень 

намагниченности и 3) максимальное время релаксации. 

Единой теории, описывающей процессы разрушения неравновесного 

состояния атомов, не существует. Огромная работа в этом направлении была 

проделана группами У. Хаппера [38 − 40], М. Ромалиса [41, 42] и затем 

обобщена в [43]. В большинстве релаксационных процессов разрушается 

электронный угловой момент, а ядерный момент сохраняется; поэтому 

вводится коэффициент ядерного замедления релаксации q, который 

оказывается зависящим от степени накачки ансамбля атомов [43]. При 

высокой степени накачки (P ≈ 1) коэффициент замедления определяется как 

q = 2I + 1. Диапазон значений коэффициентов замедления, рассчитанных для 

ЩМ с различным значением спинового момента атомного ядра I, приведён в 
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[38], [43]. Время жизни T1 определяется совокупным действием различных 

механизмов [43]: 

wallprOPSD RRRR
qT

 )(
11

1

. (10) 

Здесь RSD − скорость релаксации, вызванная столкновениями, 

разрушающими угловой момент, ROP ~ Гr − скорость оптической накачки, Rpr 

− скорость поглощения фотонов луча детектирования, Rwall − скорость потери 

неравновесного состояния при столкновении со стенками ячейки, так 

называемая пристеночная релаксация, приводящая к разрушению как 

электронного, так и ядерного углового момента.  

Совместное действие перечисленных механизмов релаксации приводит 

к равновесному значению продольной намагниченности [43], Rr − скорость 

релаксации: 

rOP

OP

RR

R
P


 . (11) 

1.3.2. Релаксация, вызванная столкновениями атомов 

При высокой плотности паров ЩМ основной причиной релаксации 

поперечной компоненты углового момента выступают спин-обменные 

столкновения атомов ЩМ [44]. 

Такие столкновения могут изменить направление электронных спинов 

двух атомов на противоположное при сохранении общего спина. В этих 

столкновениях не участвуют механизмы сверхтонкого взаимодействия в 

связи с краткостью взаимодействия по сравнению с их характерными 

временами и поэтому щёлочно-щёлочные столкновения не оказывают 

непосредственного влияния на ядерные моменты столкнувшихся атомов. В 

результате спин-обменных столкновений происходит перераспределение 

атомов между зеемановскими mF подуровнями при сохранении полного 

атомного спина. Прецессия атомов на двух сверхтонких уровнях основного 

состояния происходит на близких частотах, но в противоположных 
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направлениях, что приводит к разрушению когерентности населённостей 

этих уровней. 

Для времени поперечной релаксации T2 может быть записано [43] 

,
111

12

grSE

SE

RR
qTT

  (12) 

где RSE − скорость потери углового момента при спин-обменных 

столкновениях между атомами ЩМ, Rgr − релаксация, вызываемая 

градиентом магнитного поля в паровой ячейке.  

Коэффициент qSE, зависящий от величины окружающего поля и 

плотности паров ЩМ, описывает в том числе и эффект SERF (Spin-Exchange 

Relaxation Free) – эффект подавления спин-обменной релаксации в нулевых 

МП, благодаря которому возможно функционирование сверхчувствительных 

магнитометров SERF [45], [46]. В сильных МП, в которых |γB| >> RSE, этот 

коэффициент определяется [39] 

.
)12(3
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qSE

 (13) 

Фактическая ширина линии магнитного резонанса может оказаться 

меньше 1/T1 и расчётной величины 1/T2. По мере накачки одного из 

магнитных подуровней возникает ситуация полной перекачки всех атомов на 

этот подуровень и создании максимально возможной неравновесности. В 

этом случае может наблюдаться подавление спин-обменного уширения 

светом накачки [47, 48], в пределе достигающее нескольких раз. 

Возможна также столкновительная релаксация, не сохраняющая общий 

спин атомной системы. В этом случае угловой момент атомов передаётся 

вращательному моменту пары столкнувшихся атомов [26, 27], [49]. 

Столкновения с разрушением углового момента, в свою очередь, могут быть 

разделены на столкновения с другими атомами ЩМ (RSD
Self), с атомами 

буферного газа (RSD
B), с молекулами газа, гасящего флуоресценцию (RSD

Q), 

при его добавлении в состав газовой смеси ячейки [43]: 
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SDSD RRRR  . (14) 

1.3.3. Пристеночная релаксация 

Обычная стеклянная стенка ячейки представляет собой самый 

активный разрушитель накачки. Атом ЩМ, достигший такой стенки, 

адсорбируется на её поверхности в течение непродолжительного 

(10−5 − 10−7 с [50]) времени, после чего возвращается во внутренний объём 

ячейки, но уже полностью потерявшим магнитный момент. Это происходит 

вследствие воздействия локальных сильных магнитных и электрических 

полей в толще стекла с полем намагниченного атома. Если ячейка не 

содержит буферного или гасящего газа, то движение атомов ЩМ происходит 

по прямым траекториям от стенки к стенке [51] со средней тепловой 

скоростью 

,
8

m

Tk
v B


  (15) 

где m – масса атома. Соответственно, пролётное время между 

столкновениями со стенками порядка τfl ≈ 10−5 ‒ 10−4 с, дающее большую 

ширину магнитной линии 1,6·103 − 1,6·104 Гц, ограничивающую 

чувствительность магнитометра. Наиболее выражена пристеночная 

релаксация в ячейках малого размера, поскольку время жизни 

неравновесного состояния в стеклянных ячейках без покрытия 

пропорционально характеристической длине ячейки (т.е. внутреннему 

диаметру для сферической, внутренней длине цилиндра для цилиндрической 

или длине внутреннего ребра для кубической ячейки): 

,
41
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wall

fl 


  (16) 

где V и A − объём и внутренняя площадь поверхности ячейки соответственно. 

Для борьбы с разрушающим действием пристеночной релаксации 

применяется два распространённых способа: использование 

антирелаксационных поверхностных покрытий и буферного газа. 
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Антирелаксационное покрытие представляет собой тонкую 

парафиновую плёнку, нанесённую на внутреннюю поверхность стеклянной 

ячейки. Пассивность парафинов предотвращает взаимодействия 

намагниченных атомов с локальными полями стеклянной стенки. Такое 

решение позволяет получить несколько тысяч упругих рикошетов без потери 

неравновесного состояния [52 − 57]. При использовании покрытий следует 

обращать внимание на их устойчивость к рабочей температуре ячейки, так 

как парафин плавится при температуре 60 − 80 °C. Возможно также 

применение более высокотемпературных инертных полимеров OTS. 

Применение буферных газов допускается как совместно с покрытием, 

так и отдельно. Присутствие буферного газа в ячейке (инертные газы или 

азот) препятствует свободному движению атомов ЩМ, что увеличивает 

пролётное время оптически накачанного атома до стенки [26, 27]. В случае 

использования ячеек без покрытия, но с буферным газом, пристеночная 

релаксация приводит к полной потере намагниченности атомов ЩМ в 

прилегающем к стенкам слое внутреннего объёма ячейки (P(R) = 0). 

Соответственно, для таких ячеек пролётное время будет соответствовать 

скорости диффузии атомов ЩМ в заполняющем ячейку буферном газе [43]: 
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где D = (⅓)λ · <v> − константа диффузии атома ЩМ в применённом 

буферном газе, λ − средняя длина свободного пробега между столкновениями 

с атомами буферного газа, <v> − средняя тепловая скорость атомов ЩМ; R − 

радиус сферической ячейки. Способ расчёта скорости пристеночной 

релаксации для произвольной геометрии ячейки предложен в [43]. 

Обычно давление буферного газа поддерживается на уровне, 

позволяющем обеспечить скорость разрушающей релаксации при 

столкновениях с атомами буферного газа, сопоставимую со вкладом в 

релаксацию от других значимых причин. Давление газа, гасящего 
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флуоресценцию, также выбирается достаточным для гашения, но не сильно 

влияющим на время жизни угловых магнитных моментов. 

Для конкретной ячейки может быть введено понятие темновой ширины 

линии, продольной Г10 или поперечной Г20. В этом качестве может 

рассматриваться темновая ширина, соответствующая отсутствию излучения 

накачки и экстраполированная к нулевой интенсивности детектирующего 

света: 

wallprSD RRR
q

 )(
1

10  (18) 

SE

SE

R
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1
1020   (19) 

1.3.4. Влияние градиентов магнитного поля 

Рабочая газовая ячейка магнитометра имеет конечный физический 

размер. При наличии градиента магнитного поля намагниченные атомы в 

разных частях ячейки подвергаются воздействию локальных полей разной 

величины, что приводит к различию их частот прецессии. Это особенно 

актуально для ячеек с буферным газом – в этом случае время сохранения 

неравновесного состояния может оказаться недостаточным для усреднения 

поля по всему объёму ячейки. Происходит уширение резонанса градиентом, 

представляющее собой ещё один механизм декогерентности. Это уширение 

вызвано разбросом частот прецессии по ячейке Rgr ~ γ ∙ B , где B  − 

величина градиента магнитного поля [2], [58 − 60]. 

1.4. Предельный уровень чувствительности магнитометра 

 Наиболее фундаментальный предел чувствительности на любую 

квантовую систему накладывает принцип неопределённости Гейзенберга. 

Проявлением этого принципа в квантовом датчике является проекционный 

шум атомов [21], [43], [61 − 64]. Ограниченная проекционным шумом 

чувствительность дается выражением 
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где ħ − редуцированная постоянная Планка, N − количество намагниченных 

атомов, τ − длительность измерения. 

Далее, для большинства схем КМОН количество фотонов в луче 

детектирования значительно превышает количество фотонов, 

взаимодействующих с намагниченными атомами. В этом случае ограничение 

чувствительности определяется фотонным дробовым шумом [22]. 
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где γ − гиромагнитное отношение, ρN − спектральная плотность дробового 

шума, S − амплитуда сигнала в максимуме, Q = (γ / 2πk) · S / (Гfull · ρN) − 

фактор качества резонанса [19], Г, Гfull − полная ширина линии резонанса с 

учётом всех уширяющих факторов, k, kF − форм-фактор резонанса (≈ 1), Δf − 

полоса частот, соответствующая времени измерения τ: τ = (2Δf)−1 [65]. 

Обычно выбирается Δf  = 1 Гц. 

Проекционный атомный шум обусловлен невозможностью измерения 

квантовой системы без её разрушения: поглощение фотона луча 

детектирования приводит к «схлопыванию» волновой функции, в результате 

которого момент системы «проецируется» на шкалу дискретных значений. 

Если луч детектирования циркулярно поляризован и настроен в 

резонанс оптическому переходу, его поглощение пропорционально проекции 

момента M на направление луча. Это классический «разрушающий» способ 

детектирования. Можно, однако, детектировать не поглощение, а разницу 

коэффициентов преломления двух циркулярно поляризованных компонент. 

Для этого используется линейно поляризованный луч детектирования. При 

прохождении через ячейку плоскость поляризации такого луча 

поворачивается, причем угол поворота зависит от расстройки лазера 

относительно оптического перехода, и пропорционален проекции момента M 

на направление луча. Данный способ регистрации имеет ряд преимуществ – 
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он позволяет 1) подбором расстройки добиться минимального разрушения 

состояния магнитного момента, и 2) использовать балансную схему 

детектирования, почти нечувствительную к техническим шумам лазера. 

Для определения угла поворота может быть использована формула, 

выражающая коэффициент поворота плоскости поляризации через параметр 

электронной спиновой поляризации основного состояния QS, влияющий на 

весовые коэффициенты оптических переходов AFF’(QS) [66]: 
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где r0 = 2,83∙10−13 см ‒ классический радиус электрона, c ‒ скорость света, 

Im[V(ГG, ΔνF,F’)] ≈ 1 / (π · ΔνF,F’) ‒ мнимая часть контура Фойхта в пределе 

большой расстройки ΔνF,F’ >> ГG. Суммирование происходит по оптическим 

переходам между сверхтонкими уровнями основного и возбуждённого 

состояния в соответствии с весовыми коэффициентами AFF’(QS). Для 

неполяризованного цезия A33 = 7/64, A34 = ‒63/64, A43 = 105/64, A44 = 15/64. 

Зависимость AFF’ от спиновой поляризации QS в случае сильного спинового 

обмена приведена в [43]. 

Таким образом, вероятность поглощения фотона с увеличением 

расстройки снижается как 1 / Δν2, а оптическое вращение как 1 / Δν. 

Благодаря этому появляется возможность при достаточно большой отстройке 

детектирующего света от резонансной линии проводить неразрушающие 

квантовые измерения. Такая возможность исследовалась для повышения 

чувствительности над квантовым порогом (снижения δB ниже порога (20). В 

частности, производились попытки измерения оптического вращения далеко 

отстроенным светом для получения сжатия углового момента атома и, 

вследствие этого, снижения влияния квантовомеханического проекционного 

шума [61], [67, 68]. При этом в результате проведённых исследований был 

сделан вывод, что есть возможность проводить измерения, выходящие за 
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пределы дробового шума за очень короткое время (в примере, приведённом в 

[61], <10−13 с). Но наиболее чувствительные измерения, требующие 

длительного цикла выполнения, будут подчиняться обычному ограничению 

чувствительности (20) дробовым шумом [61]. 

1.5. Комагнитометрия 

Квантовый датчик вращения, гироскоп, относится к классу приборов, 

названному комагнитометрами, так как определение магнитного поля в таких 

приборах происходит совместно как минимум двумя магнитометрическими 

датчиками [69]. При этом для исключения ошибок, связанных с градиентами 

поля в зоне расположения ячеек, оба датчика организуются в одной ячейке, 

содержащей атомы двух веществ, которыми, в частности, могут быть два 

изотопа ЩМ [37], [70 − 72]. Для организации двух датчиков в объёме одной 

ячейки могут быть также использованы атомы, входящие в состав молекул 

двух смешанных жидкостей [73, 74], или разные атомы внутри одной 

молекулы [75], или атомы с разными значениями углового момента [76], или 

даже разные азимутальные угловые моменты ЩМ, находящегося в 

состоянии конденсата Бозе-Эйнштейна [77]. 

Благодаря различиям в гиромагнитных отношениях использованных в 

комагнитометре веществ, влияние магнитного поля на скорость прецессии 

каждого из них различно и может быть отделено от влияния общего для них 

поворота системы координат при использовании дифференциального режима 

измерения. Также комагнитометры могут быть применены для физических 

исследований ‒ например, для поиска электрического дипольного момента 

(ЭДМ) [69], определения предельной магнитометрической чувствительности 

[37], измерения гипотетических связей между угловыми моментами атомов, 

находящихся в разных ячейках [70], измерения спин-гравитационных 

взаимодействий [73], поиска монополь-дипольной спин-гравитационной 

связи между планетой Земля и отдельным протоном [71, 72], поиска слабых 

взаимодействий и исключения флуктуаций магнитного поля [78]. 
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1.5.1. Проблема изотопического сдвига в комагнитометре. 

Эффект изотопического сдвига, исследованию которого посвящена 

данная работа, был обнаружен в результате проведенного в лаборатории 

корпорации Northrop Grumman эксперимента по поиску гипотетических 

слабых взаимодействий между нуклонами активных веществ газовой смеси, 

наполняющей газовую ячейку (ГЯ), и внешнего несвязанного с ней предмета 

– циркониевого стержня, перемещаемого рядом с ячейкой [78].  

В эксперименте использована ГЯ из стекла Pyrex, помещённая в 

магнитный экран, и содержащая 85Rb, 5 торр 129Xe, 45 торр 131Xe и 250 торр 

N2. Комагнитометр организован на ЯМР в изотопах Xe. Намагничивание 

ядер атомов Xe производилось при помощи спин-обменных столкновений с 

намагниченными атомами 85Rb (спин-обменная оптическая накачка – СООН). 

Оптическая накачка атомов 85Rb обеспечивалась поглощением циркулярно 

поляризованного света диодного лазера накачки с длиной волны 795 нм, 

мощностью 50 мВт (рисунок 1А). Сравнение мгновенных частот двух 

изотопов Xe позволяет отличить изменения магнитного поля от частотных 

сдвигов, вызванных монополь-дипольными взаимодействиями со стержнем 

из циркония, перемещаемым рядом с ячейкой. 
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А       Б  

Рисунок 1 − Экспериментальная установка Northrop Grumman. А) 
Экспериментальная установка. Б) Сигналы свободной прецессии 129Xe и 131Xe 
с переносом частоты на 0,3 Гц (исходные частоты 152 и 45 Гц 
соответственно) [78]. 

 

Свободная прецессия ядер Xe инициировалась π/4-импульсами, 

переводящими моменты ядер изотопов Xe в перпендикулярную оси z 

плоскость. Из записи сигнала свободной прецессии при помощи полосового 

10 Гц фильтра с центром на резонансных частотах изотопов (f1 = 152 Гц для 

129Xe и f2 = 45 Гц для 131Xe) выделялись колебания, соответствующие 

каждому изотопу ксенона (рисунок 1Б). Сигнал прецессии 129Xe используется 

в качестве магнитометра: 

 

2/
11 )cos( TtetAS    (23) 


t

dttBt
0

1 ')'(2)( 

 
(24) 

 

 



 

 

35 

где γ1 – гиромагнитное отношение 129Xe, t' – время записи сигнала. B(t) – 

измеренное магнитное поле, используемое для подбора частоты f2 сигнала 

свободной прецессии 131Xe. 

Ядра одного из изотопов, 129Xe, имеющие ядерный момент K = 1/2, 

взаимодействуют только с векторными (псевдовекторными) полями, 

например, внешним магнитным полем. Ядра другого изотопа, 131Xe, 

обладающие ядерным моментом K = 3/2, подвержены также квадрупольным 

взаимодействиям с градиентами электрического поля на стенках ячейки. Эта 

особенность приводит к расщеплению сигнала прецессии 131Xe с 

центральной частотой f2 на три составляющие, в то время, как сигналу 

прецессии 129Xe соответствует только одна частота f1 
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где γj – гиромагнитное отношение изотопа ксенона j (j = 1 − 129Xe, 

j = 2 − 131Xe), Xj – монополь-дипольные связи, а квадрупольные сдвиги qi 

(i = −1, 0, 1) 131Xe дают три линии ЯМР. Эти три частоты проявляются в 

необычной форме сигнала свободной прецессии 131Xe (рисунок 1Б). 

Причиной проявления квадрупольного расщепления выступает 

неидентичность стенок кубической ячейки. Квадрупольные сдвиги первого и 

второго порядка в условиях эксперимента составили 20 мГц и 500 мкГц 

соответственно. В качестве f2 в расчётах использовалась средняя 

арифметическая частота между крайними сдвигами, что позволило сократить 

квадрупольное взаимодействие до второго порядка. 
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Ядра изотопов ксенона подвержены воздействию не только 

приложенного магнитного поля B(t), но и дополнительному вкладу BAjP, 

BAj ≈ 10 нТл от атомов ЩМ со спиновой поляризацией P [79]. С точностью до 

влияния конкретного изотопа полный сдвиг частоты прецессии ядер ксенона 

пропорционален ядерному гиромагнитному отношению и компенсируется в 

отношении частот. Однако наблюдается небольшой сдвиг отношения частот, 

коррелирующий с изменениями как поляризации света, так и направления 

магнитного поля. Таким образом проявляются некоторые изотопические 

различия в дополнительных полях ЩМ, воспринимаемых ядрами разных 

изотопов Xe, что (насколько известно) составило первое наблюдение явления 

изотопического сдвига (ИС). 

 

Рисунок 2 − Выборка измерений отношения частот, демонстрирующая 
корреляцию с произведением магнитного поля и направления поляризации 
света накачки для дифференциального сдвига щелочного поля. При 
уменьшении приложенного поля вдвое возрастает индекс модуляции и 
возникает сдвиг отношения гиромагнитных отношений на 1,5 ppm (показано 
сплошными зелёными линиями) [78]. 
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В контексте данной диссертационной работы в этой статье именно 

обнаружение явления ИС представляет наибольший интерес. Применение 

комагнитометра для обнаружения монополь-дипольных связей с материалом 

циркониевого стержня выступило побудительным мотивом к написанию 

статьи [78], но в дальнейшем здесь не рассматривается. Поэтому отношение 

частот прецессии ядерных изотопов с параметризацией влияния внутреннего 

щелочного поля приводится в (28) без слагаемого, отвечающего за монополь-

дипольные связи. Авторами статьи [78] предложена параметризация 

BA1 = BA(1 + δBA/2), BA2 = BA(1 − δBA/2), приводящая к 
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где отношение гиромагнитных отношений равно ρ = |γ1| / |γ2|, а параметр δBA, 

называемый параметром изотопического сдвига, показывает во сколько раз 

внутреннее щелочное поле ячейки для одного благородного газа в общей 

ячейке больше, чем для другого. Изменение отношения f1 / f2 коррелирует с 

произведением направления магнитного поля и направления круговой 

поляризации света накачки. На рисунке 2 отражён скачок уменьшения в два 

раза приложенного магнитного поля, что привело к удвоению амплитуды 

модуляции в соответствии с выражением (28). При этом, по свидетельству 

авторов статьи, в опытах, проведённых только с вынутым стержнем, доля 

(параметр) ИС в поле ЩМ составила δBA = 0,0017(1). Авторы [78] 

попытались объяснить ИС включением вклада молекул Rb-Xe, в которых 

разные сверхтонкие взаимодействия приводят к несколько различающимся 

полям ЩМ для каждого из изотопов Xe. О какой-либо зависимости 

параметра ИС от внешних условий авторы не сообщили. 

Изменение (1,5 ppm) кажущегося отношения гиромагнитных 

отношений при снижении вдвое приложенного магнитного поля может быть 
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проявлением квадрупольного сдвига второго порядка, оставшегося после 

принятия в расчёт частоты f2 по выражению (27). 

 

1.6. Методы исключения изотопического сдвига в балансной схеме 

квантового датчика вращения 

1.6.1. Основные сведения о КДВ 

1.6.1.1. Современные требования к точности датчика вращения 

Одной из важнейших задач современной гироскопии является 

построение датчика вращения, способного сочетать одновременно ряд 

полезных свойств – малый физический объём (порядка 10 см3), 

прецизионный класс точности 0,001 °/час и устойчивость к вибрации. 

Конструкция квантового датчика вращения (КДВ) на ядерном магнитном 

резонансе позволяет удовлетворить этим требованиям [8], [80, 81]. 

Чувствительный элемент представляет собой стеклянную ячейку размером 

не более 1 см, конструкция гироскопа не предусматривает наличия 

движущихся компонентов и составляет единую целостную сборку, 

устойчивую к вибрации. 

1.6.1.2. Перспективные лазеры для работы в составе КДВ 

В 60 − 70-х годах XX века в разных странах начались разработки КДВ 

как альтернативы механическим гироскопам навигационного класса 

точности. Однако в конце 70-х годов более перспективными были признаны 

оптические гироскопы: кольцевой лазерный гироскоп и разработанный на его 

основе волоконно-оптический гироскоп [8], [81]. Интерес к разработке КДВ 

возобновился в последнее время благодаря появлению нового типа 

полупроводниковых лазерных диодов – вертикально излучающих лазеров 

(ВИЛ или VCSEL). Применявшиеся до этого лазерные диоды с 

распределённой обратной связью (DFB) и полупроводниковые лазеры с 



 

 

39 

брегговским отражателем (DBR) позволяли реализовать накачку паров ЩМ и 

детектирование сигналов магнитного резонанса, но обладали чрезмерным 

тепловыделением, усложняющим конструирование компактного устройства. 

Кроме того, конструкция таких лазеров, содержащая элементы обратной 

связи или брегговского отражателя (решётки), приводит к постоянным 

перескокам мод генерации, усложняющим автоматический поиск резонанса и 

захват частоты излучения, необходимой для возбуждения резонанса или 

детектирования. Лазерный диод с вертикальным резонатором и выходом 

излучения (VCSEL) обладает малым энергопотреблением и способностью к 

долговременной работе без перескока мод в режиме активной стабилизации 

частоты излучения. Сравнительно небольшая мощность излучения – до 

2 мВт – оказывается достаточной для применения в составе КДВ. Такие 

лазеры в нашей стране опытными партиями изготавливает ФТИ им. Иоффе 

[82 – 84]. 

1.6.1.3. Магниторезонансные эффекты в газовой ячейке 

Функционирование КДВ основано на совместном использовании 

эффектов ядерного магнитного резонанса (ЯМР) и электронного 

парамагнитного резонанса (ЭПР). Посредством оптической накачки светом 

лазера с круговой поляризацией создаётся ненулевой коллективный момент в 

атомах парообразного ЩМ внутри ячейки. Далее посредством спин-

обменного взаимодействия угловой момент передаётся ядрам инертного газа. 

Детектирование прецессии ядерных моментов производится магнитометром 

на ЩМ; МП, созданное прецессирующими ядрами инертного газа, при этом 

эффективно усиливается за счет эффекта Ферми-контактного взаимодействия 

− кратковременного объединения двух атомов в Ван-дер-Ваальсову 

молекулу, сопровождаемого слиянием электронных оболочек и 

взаимодействием валентного электрона ЩМ и ядра благородного газа [85 –

 87]. Для пары ЩМ и Xe коэффициент Ферми-контактного усиления 
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составляет κ = 650 ÷ 900 [79]. Эффект Ферми-контактного взаимодействия 

симметричен – ядра также «чувствуют» усиленное в κ раз поле атомов ЩМ. 

Для возбуждения ЭПР элемент должен обладать электроном с 

некомпенсированным спином, слабо связанным с ядром. Лучше всего этим 

требованиям соответствуют атомы основной подгруппы I группы элементов 

таблицы Менделеева – щелочные металлы. При этом литий и натрий имеют 

слишком большие температуры плавления – 181 °C и 98 °C соответственно. 

Поскольку рабочие атомы в ячейке должны быть в газообразной фазе (в виде 

пара), желательно иметь температуру парообразования близкой к комнатной. 

Калий имеет приемлемую температуру плавления (62 °C), однако для работы 

с калием пока что отсутствуют VCSEL лазеры с нужной длиной волны 

генерации. Для организации эффективной накачки наилучшим образом 

подходят два щелочных металла – рубидий и цезий. Их температуры 

плавления соответственно равны 39 °C и 29 °C. Это даёт возможность 

получить приемлемую концентрацию паров этих элементов при умеренном 

нагреве до температуры не более 150 °C. Соответственно, лазеры, которые 

могут быть применены для накачки, выпускаются на длины волн 780 нм и 

795 нм для работы с Rb и 894 и 852 нм для Cs. Важно также то, что сечение 

спин-обмена с ксеноном для Cs и Rb максимально среди щелочных металлов 

[88] и эффективность детектирования намагниченности ядерных 

парамагнетиков этими атомами также наиболее сильна [8].  

Исключительно ядерными парамагнетиками являются только инертные 

(благородные) газы. Это связано с тем, что только у таких элементов все 

электронные оболочки заполнены, спины скомпенсированы, а 

некомпенсированный спин может возникнуть только у ядра изотопа с 

нечётным массовым числом. Как показано в [88], сечение спин-обменного 

взаимодействия возрастает с увеличением атомной массы элементов. После 

исключения нестойких радиоактивных изотопов оказывается, что наиболее 

подходящими для применения в схеме датчика вращения являются два 

нечётных изотопа ксенона: 129Xe и 131Xe. Дополнительным удобством следует 
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считать разные знаки гиромагнитных отношений этих изотопов. Именно эти 

элементы используются зарубежными исследователями для реализации ЯМГ 

в США [89, 90] и КНР [91, 92]. При необходимости, для повышения точности 

гироскопа следует использовать третий ядерный парамагнетик, например, 

83Kr. Кроме того, в состав газовой смеси для тушения люминесценции 

включается газ азот N2. 

1.6.1.4. Взаимодействие между веществами, составляющими 

рабочую газовую смесь в ячейке 

Как уже говорилось, при построении ЯМГ применяется оптическая 

накачка пара ЩМ. Угловой момент ЩМ передаётся ядрам нечётных 

изотопов ксенона, вызывая их накачку. Поскольку те и другие атомы 

находятся внутри одной газовой ячейки, между ними возникают как 

кратковременные бинарные (~10−12 с), так и более длительные (~10−7 с), с 

участием молекул азота, тройные взаимодействия [85]. 

При тройных соударениях образуются короткоживущие Ван-дер-

Ваальсовские молекулы, вызывающие объединение электронных оболочек 

атомов ЩМ и Xe на время существования такой молекулы. При этом, с 

вероятностью на несколько порядков большей, чем при бинарных 

соударениях ЩМ и Xe, происходит передача механического момента 

электрона щелочного металла (спина) ядру благородного газа. Степень 

поляризации Xe достигает 8 – 10 %.  

На рисунке 3 схематически представлена структура КДВ. Луч накачки 

2 вызывает квантовые переходы в атомах щелочного металла. Процессы 

оптической накачки, спин-обменной накачки, релаксации и формирования 

внутреннего магнитного поля в ячейке для различных ЩМ имеют 

родственную физическую природу. Поэтому при выборе конкретного 

представителя этой группы следует учитывать радиационную стойкость 

изотопа, температуру плавления и значение константы Ферми-контактного 

усиления для выбранного металла и ксенона. Для исследований, 
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выполненных в настоящей работе, использован цезий-133. В дальнейшем, 

говоря о щелочном металле, если не оговорено особо, будем подразумевать 

цезий. В эксперименте производилась оптическая накачка перехода 

6S1/2 F = 3 → 6P3/2 F = 3' D1 линии. Фазы колебаний макроскопической 

прецессии ядер изотопов ксенона определяются вынуждающими 

резонансными полями BXe1, BXe2 (Xei – i = (1, 2); 1 – 129, 2 – 131), созданными 

в результате возбуждения спиновой автогенерации в контурах обратной 

связи (ОС). Контуры ОС образованы атомами i-го изотопа, возмущением 

поляризации луча света детектирования, фотодетектором, соответствующим 

усилителем и магнитными кольцами, задающими поперечное магнитное 

поле. 

 

 

Рисунок 3 − Схематичное изображение структуры физического блока 
КДВ. 1 – газовая ячейка, 2 – луч накачки, циркулярно поляризованный, 3 – 
луч детектирования, линейно поляризованный. B0 – постоянное магнитное 
поле, BAC – продольное переменное поле с частотой прецессии ЩМ (Ме), 
BXe1, BXe2 – поперечные переменные поля с частотами прецессии ядер 129Xe и 
131Xe соответственно. 
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Ориентированные в процессе спин-обмена моменты ядра ксенона 

прецессируют на частоте Лармора, соответствующей постоянному полю B0, 

скорректированному на величину внутреннего поля BA (поля 

поляризованного щелочного металла) (29). 

 

ωi=|γi|·(B0±|BA|), (29) 

 

где ωi – частота прецессии i-го ксенона; γi – гиромагнитное отношение i-го 

ксенона; B0 – модуль постоянного поля, задающего ось чувствительности; BA 

– внутреннее (эффективное) поле – поле, возникающее при оптической 

поляризации щелочного металла; знак, с которым учитывается эффективное 

поле зависит от направления круговой поляризации света накачки (σ– или σ+). 

1.6.1.5. Детектирование сигналов 

Поле BA в (29) возникает внутри ячейки и воспринимается атомами 

ксенона с учётом коэффициента Ферми-контактного усиления κ [79]. 

Детектирование прецессии ядер ксенона осуществляется квантовым 

лазерным магнитометром на выбранном ЩМ. Такой магнитометр, 

организованный внутри рабочей ячейки КДВ, должен обладать 

чувствительностью к поперечной компоненте намагниченности спинов ядер 

ксенона. Для этого на ячейку подается сильное продольное (т.е. параллельное 

внешнему магнитному полю) переменное поле BAC на частоте магнитного 

резонанса атомов ЩМ; в отсутствие прочих возмущений такое поле не 

способно вызвать магнитный резонанс, поскольку у него отсутствует 

необходимая поперечная составляющая. Поперечная медленно 

прецессирующая намагниченность спинов ядер ксенона создает эффективное 

поперечное МП BXei, которое, суммируясь с внешним МП, создаёт новый 

вектор полного МП B. Отклонение вектора B от вектора B0 приводит к 

нарушению аксиальной симметрии системы; в результате образуется 
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ненулевой угол между полем BAC и вектором B, и, соответственно, создаются 

условия для возбуждения магнитного резонанса, амплитуда которого 

оказывается пропорциональной BXei. Работа такого магнитометра подробно 

описана в [87]. 

Выделенный фотодетектором сигнал магнитного резонанса в 

использованном ЩМ содержит составляющие на частотах прецессии 

изотопов ксенона ωi, каждая из которых может использоваться для 

определения разности фаз с опорным стабильным сигналом 

соответствующей частоты. Эта разность фаз несёт информацию о повороте 

корпуса прибора относительно оси z. Сумма частот ωi не зависит от угла 

поворота и используется для стабилизации постоянного магнитного поля B0. 

1.6.1.6. Необходимость применения балансного комагнитометра 

Для обеспечения точности уровня прецизионного гироскопа 10−3 °/час 

необходима точность измерения магнитного поля на уровне ΔB = 6·10−17 Тл 

для ядерных спинов и ΔB = 10−19 Тл для электронных при попытке сделать 

такой магнитометр на одном парамагнетике. 

Расчёт необходимой точности для каждого отдельного 

магнитометрического канала КДВ: 

1. ΔΩ/2π = 10−3 °/час = 7,72·10−10 Гц; 

2. ΔBCs = ΔΩ / 2π / γCs = 7,72·10−10 / 3,5·109 = 2,2·10−19 Тл; 

3. ΔB1 = ΔΩ / 2π / |γ1| = 7,72·10−10 / 11,86·106 = 6,51·10−17 Тл; 

4. ΔB2 = ΔΩ/2π / |γ2| = 7,72·10−10 / 3,516·106 = 2,2·10−16 Тл, 

где ΔΩ – циклический дрейф нуля КДВ; ΔBCs, ΔB1, ΔB2 – соответствующие 

дрейфу нуля изменения магнитного поля цезия, 129Xe и 131Xe соответственно; 

γCs = 3,5·109 Гц/Тл – гиромагнитное отношение Cs, γ1 = −11,86·106 Гц/Тл – 

гиромагнитное отношение 129Xe, γ2 = 3,516·106 Гц/Тл – гиромагнитное 

отношение 131Xe. 

Точность на уровне 10−16 Тл абсолютно недостижима для любого 

известного магнитометра. Гироскопическое отношение ядерных 
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парамагнетиков на три порядка меньше, чем у ЩМ, поэтому в качестве 

активного вещества в ЯМГ могут применяться только ядерные 

парамагнетики [93]. 

Стабилизации магнитного поля при помощи квантового магнитометра 

недостаточно для достижения точности прецизионного гироскопа. 

Возмущения сигналов прецессии, вызванные флуктуациями индукции 

магнитного поля, неотличимы от полезного сигнала прецессии магнитных 

моментов ядер ксенона. Применение балансной комагнитометрической 

схемы позволяет снизить требования к необходимой чувствительности для 

ядерных парамагнетиков примерно на три порядка. Однако остаётся ещё 

систематический сдвиг, приводящий к дрейфу нуля гироскопа, вызванный 

полем щелочного металла в ячейке (внутренним полем). При использовании 

двух разных ядерных парамагнетиков (например, He и Xe) этот сдвиг 

сравним по величине со сдвигом частоты элемента с большим 

коэффициентом Ферми-контактного усиления (в данном случае Xe) [89]. Это 

явление служит ещё одной причиной для использования ядерных 

парамагнетиков на основе одного химического элемента – Xe. Однако, как 

показала работа [78], применение изотопов 129Xe и 131Xe также не позволяет 

полностью обнулить ИС. В [78] приведена величина параметра 

изотопического сдвига δBA = 0,0017(1), соответствующая сдвигу нуля 

гироскопа ΔΩ/2π ≈ 80 °/час [93]. Расчёт приведён в приложении А. Добиться 

баланса можно, либо исключив причину образования внутренних полей, 

способных повлиять на восприятие поля B0, либо обеспечив условия, при 

которых эти поля оказывают равнозначное влияние на оба изотопических 

канала. 
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1.6.2. Температурная компенсация градиентов магнитного поля и 

подавление градиентов высших порядков 

1.6.2.1. Соответствие условий эксперимента критериям 

равномерности распределения возбуждённых атомов 

В [58] (У. Хаппер и коллеги) приведены условия, определяющие 

принадлежность газовой среды ячейки к разряду сред с «высоким» или 

«низким» давлением для случаев со слабой релаксацией на стенках. Эта 

классификация создана для атомов 129Xe, но для 131Xe она тоже актуальна, так 

как периоды релаксации обоих изотопов сопоставимы, несмотря на наличие 

у ядра последнего квадрупольной структуры. Для давлений газов, 

позволяющих угловому моменту прецессировать значительно более, чем на 1 

радиан в действующем на ячейку магнитном поле за пролёт от стенки к 

стенке, наблюдается классическая ситуация, когда время продольной 

релаксации моментов T1 обратно пропорционально давлению. В этом смысл 

«высокого» давления. В том случае, когда прецессия происходит ровно на 

1 радиан давление газов названо характеристическим, при этом время τd, 

соответствующее длительности диффузии атома через ячейку совпадает со 

временем τl, необходимом для прецессии на 1 радиан. В случае давлений, 

значительно ниже характеристического, авторами установлена прямая 

пропорциональная зависимость времени продольной релаксации от давления. 

В этом случае скорость диффузии угловых моментов не позволяет угловому 

моменту достичь угла прецессии 1 радиан за один пролёт и явно зависит от 

объёма и геометрической формы ячейки. Благодаря такой высокой скорости 

диффузии распределение угловых моментов по объёму ячейки может 

считаться равномерным. За счёт этого возникает эффект динамического 

сужения линии, характерный для инертных газов. Согласно критериям (30) и 

(31) [58] при рабочих магнитных полях 12 мкТл не приходится рассчитывать 

на равномерное распределение поляризованных атомов по ячейке. 
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где ω0 – частота прецессии Лармора под действием магнитного поля B0, L – 

характеристическая длина ячейки (длина внутреннего ребра кубической 

ячейки или радиус сферической ячейки), D – коэффициент диффузии 

поляризованных спинов; p – давление газа, p* – характеристическое давление 

газа (p* = D0ω0
−1L−2, где D0 – коэффициент диффузии при единичном 

давлении, обычно одна атмосфера); τd – характеристическое время диффузии 

(τd = L2/D), τl – характеристическое время прецессии (τl = ω0
−1). 

Согласно [58], если выполняется условие (30), то следует считать, что 

эксперимент проводится при «высоком» давлении, а при выполнении 

условия (31) – при «низком». В наших типичных условиях (пример – ГЯ, 

содержащая газовую смесь с полным давлением 50 торр, из них 30 торр 

естественной смеси ксенона и 20 торр азота) τd ≈ 3∙10−3 с, а τl ≈ 1,2∙10−3 с, что 

даёт τd / τl ≈ 2,5; не выполняется ни одно из этих условий, но, поскольку не 

выполнено условие «низкого» давления, то нет оснований ожидать 

равномерного распределения возбуждённых атомов. 

В связи с этим внутри ячейки могут присутствовать градиенты 

магнитного поля, приводящие к смещению частот прецессии изотопов. 

Согласно [1] эти смещения могут быть скомпенсированы температурными 

градиентами. Однако такое решение может быть чрезмерно сложным в 

реализации. 

1.6.2.2. Гелий-ксеноновый комагнитометр 

В [1] приведены результаты практического исследования 

комагнитометра, применяемого в качестве КДВ, на основе 129Xe и 3He. Для 

обеспечения возможности СООН использован ЩМ 87Rb. Выбор этих газов в 
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качестве ядерных парамагнетиков объясняется одинаковым спином ядра 

I = ½ и, соответственно, отсутствием квадрупольных взаимодействий, 

снижающих время релаксации возбуждённого состояния. Сообщается об 

очень длительных временах жизни: 300 с для 129Xe и 3,9 часа для 3He. Однако 

гелий и ксенон – инертные газы с принципиально разными атомными 

массами, имеющими столь же различные значения коэффициента Ферми-

контактного усиления κHeRb = 2,7 для 3He и κXeRb = 726 для 129Xe [79]. 

Определение выходного параметра – скорости вращения ωrot производится по 

формуле [1] 

 

HeXe

HeXeHeXe
rot 




/1

/




  (32) 

 

При этом отмечается, что два ядерных парамагнетика применяются для 

исключения дрейфа магнитного поля. Принципиально два вещества, 

обладающие ядерным спином, находящиеся в одном объёме, независимо 

испытывают воздействие одного и того же магнитного поля. Это поле может 

быть полностью исключено из расчётов. Отмечается, однако, что любая 

неоднородность при восприятии магнитного поля благородным газом в 

сочетании с наличием градиента магнитного поля приводит к неполной 

компенсации сдвига в двух каналах. Авторами [1] были проведены 

систематические исследования этого вопроса для определения известного 

градиента магнитного поля в ячейке и измерения частот прецессии 129Xe и 

3He и показано, что в случае полной компенсации поля отношение этих 

частот сохраняется постоянным. 

1.6.2.3. Влияние термодиффузии 

Термодиффузия приводит к неоднородности плотности атомов газовой 

смеси при наличии градиента температуры. Для экспериментального 

подтверждения этого эффекта авторами [1] было измерено отношение частот 
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прецессии спина 3He и 129Xe в условиях приложения линейного градиента 

магнитного поля и градиента температуры. Наличие неравномерного 

распределения атомов с возбуждёнными ядрами (спинов) 129Xe приводит к 

тому, что отношение частот прецессии спинов становится чувствительным к 

градиенту магнитного поля. Знак этой зависимости меняется со знаком 

градиента температуры, что явно указывает на влияние эффекта 

термодиффузии. Результат этого исследования представлен на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 − Сдвиг отношения частот ЯМР 3He и 129Xe в присутствии 
линейного градиента магнитного поля как функция от разности температур 
вдоль ячейки [1]. 1 – разность температур 31ºC, 2 – разность температур 
11ºC, 3 – разность температур отрицательная −10ºC. 

 

Количественный анализ приведенных данных подтверждает, что 

величина градиента частотного сдвига соответствует предварительным 

расчётам. Эти исследования демонстрируют важность однородности 

температурного поля вдоль всей ячейки для минимизирования 

чувствительности к градиентам магнитного поля. Эта чувствительность 

может быть вызвана зависящими от температуры дрейфами смещения в 

присутствии постоянного градиента магнитного поля. Следует при этом 

отметить наличие точки, в которой сдвиг отношения частот не зависит от 

разности температур. Значит, существует возможность в широком диапазоне 
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температурных перепадов получить неизменное значение частотного сдвига, 

например, приложив внешний линейный градиент, обеспечивающий работу в 

этой точке. 

1.6.2.4. Влияние градиентов магнитного поля высоких порядков 

Влияние линейных градиентов магнитного поля на частоты прецессии 

спинов и спиновую релаксацию в газовой ячейке были детально рассмотрены 

У. Хаппером и сотрудниками [2]. Эффекты градиентов магнитного поля 

высших порядков не были систематически исследованы, несмотря на то, что 

в правильно спроектированной системе линейные градиенты магнитного 

поля должны быть сведены к нулю вблизи ячейки и могут присутствовать 

только квадратичные градиенты или градиенты четвёртой степени. Для 

систематического анализа таких эффектов теоретическая модель была 

расширена до обработки прецессии спинов в условиях диффузии, а также для 

вычисления всех порядков градиента магнитного поля. Эти вычисления 

базируются на расширенном до нормального режима рассеяния уравнении 

диффузии Блоха [1]. 

BPPD
t

P 






2 , (33) 

где P


 –  сила давления соответствующего газа на стенки ячейки, D – 

коэффициент диффузии этого газа, γ – его гиромагнитное отношение, B


 –  

приложенное поле смещения. Расчёты полностью воспроизвели результаты, 

полученные У. Хаппером [2]. На рисунке 5 приведены зависимости скорости 

релаксации 129Xe и 3He, вызванные градиентом магнитного поля второго 

порядка. 
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Рисунок 5 − Скорость перпендикулярной релаксации для 3He 
(треугольники) и 129Xe (закрашенные окружности) как функция градиента 
магнитного поля второго порядка d2Bz/dz2, линии – теоретические 
предсказания [1]. 

 

Также было определено, что градиенты магнитного поля второго 

порядка могут привести к сдвигу в отношении частот прецессии 129Xe и 3He. 

Это связано с тем, что они вызывают неоднородную спиновую релаксацию в 

ячейке, создавая градиент поляризации. Результаты измерения этого эффекта 

представлены на рисунке 6. 

 

 

Рисунок 6 − Сдвиг отношения частот прецессии He и Xe в зависимости 
от градиента магнитного поля второго порядка, сплошная линия 
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соответствует теоретическому предположению в отсутствии других 
свободных параметров [1]. 

 

При этом обнаружилось, что частотный сдвиг пропорционален третьей 

степени градиента магнитного поля. Также, по мнению авторов [1], 

частотный сдвиг из-за градиентов магнитного поля второго порядка 

значительно подавлен для смеси 129Xe 3He, поскольку отношение их констант 

диффузии приблизительно равно отношению их гиромагнитных отношений, 

DHe / DXe ≈ γHe / γXe. При полном совпадении эффект, по мнению авторов, 

должен исчезнуть. Этот эффект указывает на значительную 

чувствительность КДВ к градиентам магнитного поля второго порядка. 

1.6.3. Синхронная импульсная поперечная накачка 

1.6.3.1. Одночастотное возбуждение Xe при поперечной накачке 

Более перспективное решение по исключению градиентов магнитного 

поля в образцах газов внутри ячейки предложено Т. Уокером и коллегами 

[4 – 7]. Была предложена синхронная импульсная поперечная накачка (см. 

рисунок 7), не приводящая к образованию продольных магнитных полей, и, 

таким образом, исключающая причину сдвигов частот прецессии изотопов и 

обеспечивающая отсутствие ИС. 
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Рисунок 7 − Основные компоненты синхронной спин-обменной 
оптической накачки. Поле смещения ЯМР B1(t) применяется в виде 
последовательности коротких 2π импульсов, действующих на Rb, выстраивая 
оптически накаченные атомы вдоль оси z, и позволяя перпендикулярно 
направленному свету с периодической сменой поляризации при помощи 
поляризационных модулей, оптически накачивать атомы ЩМ Rb. Поле, 
создаваемое прецессирующими ядрами Xe, вызывает поворот угловых 
моментов Rb, и, как следствие – фарадеевское вращение поляризации луча 
обнаружения [4]. 

 

В [4] предлагается ядра парамагнитных изотопов накачивать при 

помощи СООН с атомами ЩМ Rb, магнитные моменты которых, 

образованные в следствии оптической накачки поперёк смещающего 

магнитного поля ztBB


)(11   прецессируют на ларморовской частоте ядер 

ксенона. Поперечные щелочные угловые моменты осциллируют синхронно с 

угловыми моментами ксенона. Такая ситуация невозможна в постоянном 

магнитном поле из-за того, что магнитный момент Rb примерно в 1000 раз 

больше, чем у Xe. Она становится возможной благодаря замене обычного 

постоянного поля смещения на B1(t), представляющего собой 

последовательность коротких импульсов длительностью 4 мкс. Каждый 



 

 

54 

импульс вызывает прецессию атомов Rb на один оборот – 2π. Применение 

последовательности 2π импульсов не вызывает усреднённой по времени 

прецессии магнитных моментов Rb, тем самым позволяя оптически 

накачивать ЩМ Rb, как если бы он находился в нулевом поле. Между тем, 

поляризованные ядра ксенона прецессируют только на частоте, 

соответствующей усреднённому полю B1 порядка 200 пТл. 

Магнитный резонанс в ксеноне, накачанном при помощи спин-

обменного взаимодействия, выделяется синхронным детектированием 

сигнала [3] встроенного магнитометра. Без дополнительной компенсации 

щелочного поля, он оказывается существенно уширен (см. рисунок 8). 

Поэтому вводится поле компенсации, сдвинутое на 180º и направленное 

вдоль направления модуляции спиновой поляризации Rb. Такой способ 

синхронной накачки с применением компенсации, сохраняет отношение 

сигнал-шум обнаружения ЯМР встроенным щелочным магнитометром, 

подавляя при этом уширение и сдвиги поля Ферми-контактного усиления. 

 

А     Б  

Рисунок 8 − Линии ЯМР резонанса синхронной накачки 131Xe при 
концентрации поляризованных атомов Rb nS = 7,1∙1012 см−3. 

А) При компенсированном поле спин-обмена проекции на 
вращающуюся систему отсчёта показывают ожидаемые дисперсионные 
кривые Лоренца (1 – синфазная компонента ЯМР xK

~
, 2 – yK

~
, 3 – Kz), при 

этом продольная намагниченность Kz невелика. 
Б) Некомпенсированное поле спин-обмена не только уширяет ЯМР, но 

и создаёт сильную намагниченность в направлении z, и резко подавляет 
квадрупольную составляющую вращающейся системы отсчёта [4]. 
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В [4] приводится степень подавления щелочного поля в 2500 раз по 

сравнению с продольно поляризованным ЯМР, остаточное щелочное поле 

составило 17 пТл. Оно даёт сдвиг разностной частоты комагнитометра 

240 нГц или сдвиг нуля КДВ на его основе 0,311 º/час. Исследования, 

лежащие в основе работы [4], проводились на номинально сферической 

ячейке диаметром 8 мм, содержащей пары Rb (плотностью 

(0,2 − 3)∙1013 см−3), 32 торр 131Xe, 4 торр 129Xe и 300 торр N2. При этом 

возбуждение ядерного спина производилось только для одного выбранного в 

данном эксперименте изотопа. Авторами [5] проведены предварительные 

эксперименты для подготовки к полноценным комагнитометрическим 

исследованиям. В дальнейших работах использовано двухчастотное 

возбуждение сразу двух изотопов Xe при перпендикулярной накачке. 

Выполнение таких исследований оказывается значительно сложнее – не 

только увеличивается объём выполняемых измерений, но и возникает 

необходимость учесть при обработке данных различные комбинации 

параметров резонанса каждого изотопа. 

1.6.3.2. Модифицированная установка КДВ с перпендикулярной 

накачкой и двухчастотным возбуждением Xe 

В [5, 6] описана модифицированная установка [4]. Благодаря 

одновременному возбуждению двух изотопов ксенона было объявлено о 

создании как прибора непрерывного комагнитометра, использующего 

поперечную поляризацию изотопов ксенона. Было замечено, что 

коэффициент усиления магнитометра на атомах ЩМ Rb зависит от частоты 

следования импульсов поперечной накачки. Авторы исследования [6] 

связывают это с изменением эффективной скорости релаксации активного 

состояния рабочих тел магнитометра при изменении частоты следования 

импульсов [94]. Несмотря на то, что поле смещения большую часть времени 

равно нулю, любые спин-обменные столкновения, возникающие во время 

импульса смещения, будут способствовать релаксации. Следовательно, 
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усиление магнитометра будет ухудшаться при возрастании частоты 

импульсов. Во время проведения экспериментов, результаты которых 

представлены в работах [5, 6], наблюдаемое усиление магнитометра 

изменялось до двух раз. Рассматриваемый здесь комагнитометр был собран в 

виде экспериментальной установки, изображённой на рисунке 9. 

 

 

Рисунок 9 − Схема установки. Не показаны катушки, создающие 
управляющие поля [5, 6]. 

 

В [6] дано подробное описание этой установки. Ячейка из стекла марки 

пирекс кубической формы с ребром 8 мм, заполненная обогащённым Xe 

40 торр, и N2 50 торр с гидридным покрытием [95], установлена в 

керамическом корпусе, который закреплён внутри катушки магнитного поля, 

которая сама размещена внутри цилиндрического трёхслойного экрана (см. 

рисунок 9). Ячейку нагревают примерно до 120 ºC. Для осуществления 

оптической накачки Rb выходы двух лазерных диодов с распределённой 

обратной связью, настроенных вблизи перехода Rb D1 (по одному по обе 

стороны от резонанса), перекрываются. Результирующий луч затем 

разделяется и получает круговую поляризацию, так что половина мощности 

каждого лазера направляется на ячейку с противоположных направлений 
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( x̂ ) ,  тем самым уменьшая градиенты интенсивности. Общий световой 

поток накачки, падающий на ячейку, составляет 30 мВт. Мощность и 

расстройка каждого лазера накачки выбираются так, чтобы обнулить среднее 

штарковское поле переменного тока, видимое Rb. Средняя расстройка 

накачки ≈12 ГГц. 

Для обнаружения рубидиевого сигнала вдоль оси z  линейно 

поляризованный свет мощностью примерно 1 мВт с выхода третьего 

лазерного диода с распределённой обратной связью, настроенного около 

линии Rb D2, направляется через центр ячейки вдоль оси z .  Его поляризация 

анализируется балансным поляриметром.  

Анализ эффективности подавления продольного поля описан в [5, 6] и 

производится при помощи эксперимента с подачей вспомогательного 

магнитного поля амплитудой 430 пТл вдоль оси z на частоте 5 мГц, 

моделирующего возмущение поля смещения.  

Результат представлен в [6]: снижение полосы пропускания 

магнитометра Bw увеличивает подавление сигнала Sz до 2300 при 

Bw = 200 нТл. Также следует учитывать влияние фазового сдвига 

магнитометра εz. Он вносит существенный фазовый сдвиг в сигнал 

комагнитометра, без учёта которого подавление Sz снижается до 75. Реальное 

устройство имеет средневзвешенное значение полосы пропускания 

Bw = 314 нТл и дополнительную обратную связь для исключения влияния 

нестабильности фазового сдвига εz. Эта обратная связь поддерживает 

постоянное значение поля рассеяния Bz0, причину возникновения фазового 

сдвига магнитометра. Для работы этой обратной связи организовано 

слежение за суммой частот прецессии ядер изотопов ксенона ω1 + ω2, которая 

должна оставаться постоянной, несмотря на наличие или отсутствие влияния 

на комагнитометр немагнитного взаимодействия X (вращения). Введение 

такой обратной связи позволило в 15 раз снизить составляющую спектра 

сигнала Sz на частоте вспомогательного сигнала 5 мГц. С учётом этого 
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подавление Sz составляет 1800 по сравнению с нестабилизированной суммой 

частот ω1 + ω2. 

Результатом реализации изложенных идей по преодолению влияния 

продольного поля и мер по обеспечению стабильности внутренних 

параметров комагнитометра явилось достижение отношения сигнал-шум для 

разомкнутого контура на уровне 5300 √Гц и 3200 √Гц для 131Xe и 129Xe 

соответственно. Полоса пропускания такого прибора составила 1 Гц, при 

этом было достигнуто случайное блуждание угла (ARW) 0,15 °/√ч 

(7 мкГц/√Гц), что в два раза больше предела, определяемого отношением 

сигнал-шум. Из оценки нестабильности [6] можно увидеть, что 

нестабильность смещения (сдвиг нуля) получена на минимальном уровне 

~2 мкГц, соответствующем 2,6 °/час в единицах, принятых в навигации. 

1.6.3.3. Синхронный ЯМР квантовый датчик вращения 

В статье [7] представлен новый вариант макета КДВ. Авторы приводят 

технические детали, связанные с конструкцией узла крепления ячейки и 

приводят подробную схему установки (рисунок 10). 

 

Рисунок 10 − Экспериментальная установка для возбуждения 
поперечной модуляции (не в масштабе). PBS – поляризационный разделитель 
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луча, EOM – электрооптический модулятор, TS – двухкоординатный 
оптический транслятор, WP – призма Волластона, PD – фотодиод; 1 – 
четвертьволновая пластина, 2 – полуволновая пластина, 3 – поляризатор, 4 – 
дихроическое зеркало, 5 – линза [7]. 

 

При этом в диссертационных работах [96, 97] раскрываются 

особенности технических решений узлов установки. Двухчастотное 

возбуждение изотопов ксенона производится за счёт модуляции частоты 

следования импульсов накачки, так как предполагается, что изменение 

частоты следования импульсов меньше влияет на усиление встроенного 

щелочного магнитометра по сравнению с модуляцией постоянного поля [6]. 

Но коэффициент усиления встроенного магнитометра зависит также и от 

частоты следования импульсов. Авторы связывают эту зависимость с 

зависимостью эффективной скорости релаксации щелочного металла от 

частоты следования импульсов (см. выше): наблюдаемое усиление 

изменялось до двух раз [6], [98]. При детектировании такого возбуждённого 

импульсами сигнала прецессии выполняется процедура восстановления 

первоначальной синусоидальной формы сигнала [7]. Для продления времён 

релаксации изотопов и сужения линий парамагнитных резонансов изотопов 

ксенона, в первую очередь 131Xe, авторами [7] применена ячейка с 

антирелаксационным гидридным покрытием [95] и приложено 

компенсационное переменное магнитное поле Bx, которое нейтрализует поле 

спиновой поляризации Rb, испытываемое ксеноном. Эти меры позволили 

получить парамагнитный резонанс шириной ~15 мГц (рисунок 11). 
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А  Б  

Рисунок 11 − Измеренная форма линий ЯМР каждого канала. 
Заполненными окружностями обозначена проекция Kx, незаполненными Ky. 
А) Линия ЯМР 129Xe. Б) Линия ЯМР 131Xe [7]. 

 

Из приведённого описания КДВ с поперечной накачкой видно, что 

применено большое количество специальных мер, призванных улучшить 

показатели точности и стабильности устройства. Однако результат 

испытаний варианта КДВ [7] по-прежнему не лучше того, что описан в [6]. 

Отношение сигнал-шум для каждого изотопа составило ~5000 √Гц. 

Случайное блуждание угла (ARW) равно 0,35 °/√ч (16 мкГц/√Гц), что на этот 

раз в 3 раза больше предела, определяемого делением ширины линии на 

отношение сигнал-шум. На фоне сложной структуры такого датчика у 

авторов остались неопределенные источники шумов и помех, не 

позволяющие приблизиться к предельным значениям стабильности. 

Вариант КДВ с синхронной поперечной накачкой оказался также 

подвержен перекрёстным помехам между изотопическими каналами. 

Перекрёстные помехи характеризуются наличием сигнала в одном канале 

детектирования при изменении в управлении другим каналом. Для проверки 

перекрёстного влияния каналов в одном из них производилось возбуждение 

частотой, отстроенной от резонанса на ~300 мГц, и сканирование частоты 

повторения импульсов смещения с проходом через резонансы. Показано, что 

при возбуждении резонанса исключительно изотопа 129Xe, в канале 131Xe 

наблюдается ненулевой сигнал и наоборот. Эта ситуация иллюстрируется 

рисунком 12. Можно видеть, что при возбуждении изотопа 129Xe его 

резонансный сигнал (на частоте f2π ~15,8 кГц) в канале детектирования 131Xe 
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не плоский, несмотря на то, что изотоп 131Xe возбуждается на несколько 

ширин линий в стороне от его резонанса (f2π ~16 кГц), и сигнал в канале 

детектирования изотопа 129Xe не плоский, несмотря на отстройку на 

несколько ширин линий от резонанса при возбуждении 131Xe. 

 

Рисунок 12 − Измерение обнаруженных перекрёстных помех. 
Синфазная (Kx, заполненные окружности, квадраты) и противофазная (Ky, 
незаполненные окружности, квадраты), компоненты каждого изотопического 
канала детектирования (чёрный и красный цвета соответствуют 129Xe и 131Xe 
изотопам соответственно) представлены в зависимости от изменения частоты 
импульсов смещения. 1 – проекция Kx сигнала ЯМР 131Xe, 2 – проекция Kx 
сигнала ЯМР 129Xe, 3 – проекция Ky сигнала ЯМР 131Xe, 4 – проекция Ky 
сигнала ЯМР 129Xe [7]. 

 

В противоположном канале наблюдается сигнал на уровне 17% от 

сигнала в канале 129Xe в канале 131Xe и на уровне 7% от сигнала в канале 

131Xe в канале 129Xe. Перекрёстные помехи возникают даже при возбуждении 

каналов детектирования искусственным нерезонансным сигналом, из чего 

можно сделать вывод, что эти помехи не являются следствием физических 

взаимодействий между изотопами ксенона. По мнению авторов [7], 

источником перекрёстных помех является недостаточно точное 

восстановление сигнала встроенного магнитометра Sz и неучтённые фазовые 

сдвиги. Авторы предлагают не учитывать данные, поступающие в моменты 

осуществления переходов оптической накачки, отмечая при этом 
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уменьшение перекрёстных помех. При этом, однако, снижается отношение 

сигнал-шум в каналах детектирования на порядок, поскольку восстановление 

сигнала отображает шум 1/f сигнала магнитометра на несущую частоту 

канала ксенона. 

Вычисленная для стационарного датчика чувствительность к 

инерциальному вращению при ориентации устройства в направлении восток-

запад и согласии с тем, что коэффициент масштабирования определяется 

исключительно отношением гиромагнитных отношений используемых 

изотопов, соответствует величине случайного блуждания угла (ARW) 

~0,35 °/√ч (~16 мкГц/√Гц) и нестабильности смещения ~800 нГц (1,04 °/час). 

Кратковременная чувствительность ограничена отношением сигнал-шум 

детектирования, но природа его неоптимальности не ясна. Если бы 

характеристики магнитометра были ограничены фотонным дробовым 

шумом, то конечное отношение сигнал-шум было бы в 100 раз больше, чем 

измерено. 

Таким образом, поперечная синхронная СООН является 

перспективной, но ещё сильно не отработанной схемой построения КДВ. С 

учётом значительных материальных затрат на дополнительный лазер, 

электрооптические модуляторы, оптическую схему, специальные катушки и 

электронные драйвера для этих устройств лучшим выходом является 

совершенствование стандартной непрерывной продольной СООН при 

условии компенсации ИС. Эта проблема в ходе диссертационной работы 

была экспериментально исследована, построена теоретическая модель 

имеющая экспериментально подтверждённые результаты. 
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ НА ИЗОТОПИЧЕСКИЙ СДВИГ 

В ЯЧЕЙКЕ КДВ 

Нарушение баланса комагнитометрического датчика КДВ вследствие 

эффекта ИС оказывается важнейшей причиной появления дрейфа нуля. Для 

его минимизации и, по возможности, исключения необходимо так 

организовать процесс намагничивания частиц в ГЯ, чтобы не возникало 

условий, приводящих к сдвигам частот прецессии рабочих веществ датчика 

или обеспечить их равнозначное влияние на каждый измерительный канал. В 

настоящей работе предлагается минимизировать или исключить ИС 

обеспечением равнозначного влияния возникающих сдвигов частот на 

каждый канал датчика КДВ. Для достижения этой цели проведён ряд 

исследований влияния на параметры комагнитометрических газовых ячеек 

воздействий окружающей среды: температуры, интенсивности света накачки 

и детектирования, величины расстройки излучения накачки и 

детектирования, приложенного градиента магнитного поля. Также было 

проведено численное исследование влияния размера кубической ячейки и 

влияние градиента магнитного поля второго порядка на ИС. 

ГЯ, применяющиеся в КДВ, обладают сложным составом газовой 

смеси. Наиболее вероятными компонентами являются ЩМ (например, Cs), 

два изотопа ксенона (129Xe, 131Xe). Кроме них внутри ячейки могут 

присутствовать буферный газ азот (N2) и чётные изотопы ксенона. Азот 

также выполняет функцию гашения флюоресценции паров ЩМ. Компоненты 

смеси, подвергаемые накачке (оптической или спин-обменной) создают свои 

локальные магнитные поля, суперпозиция которых образует внутреннее поле 

ячейки. Внутреннее поле суммируется с внешним приложенным полем 

смещения и образует полное поле, воздействующее на ГЯ 
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210 XeXeMe BBBBB


 , (34) 

где B0 − поле смещения, приложенное к ячейке, BMe − поле ЩМ, 

возникающее в результате оптической накачки, BXe1 − поле 129Xe, 

возникающее вследствие СООН, BXe2 − поле 131Xe, вызываемое СООН. При 

этом поля изотопов ксенона воспринимаются как усиленные при помощи 

Ферми-контактного взаимодействия истинные усреднённые по ячейке 

макроскопические поля накаченных спин-обменом атомов соответствующих 

изотопов (BXei = κBXej, (здесь и далее i = 1, 2; j = 129, 131), κ − коэффициент 

Ферми-контактного усиления для соответствующей пары веществ. 

Поскольку датчик КДВ организуется таким образом, что измерения 

производятся магнитометром на используемом в ГЯ ЩМ, то рассматриваем 

поля, воспринимаемые атомами ЩМ, то есть истинные значения 

приложенного поля B0, поля ЩМ BMe и усиленные BXei. При этом поле B0 

считаем внешним по отношению к ячейке, а сумму полей BMe и BXei 

внутренним или атомным полем BA. 

Проведённые исследования подразумевали построение КДВ по 

стандартной продольной схеме [99], в которой благодаря осевой симметрии 

системы все псевдовекторные слагаемые (34) параллельны друг другу и 

основной оси квантования z, но могут быть сонаправлены или 

противонаправлены в зависимости от направления круговой поляризации 

света накачки. Такая схема организации датчика приводит к равенству 

векторов магнитных полей и их проекций на ось z. Значения электронной и 

ядерной спиновой поляризации составляющих газовую смесь веществ, в 

отличие от схемы перпендикулярной накачки, оказывают максимальное 

влияние на поле, измеряемое встроенным магнитометром на ЩМ (щелочным 

магнитометром). Однако, поскольку датчик строится по принципу 

комагнитометрии, это влияние полностью нивелируется в случае 

равнозначности для каждого канала. 



 

 

65 

Тем не менее значение κ для сочетания двух различных ядерных 

парамагнетиков с одним ЩМ оказывается различным даже при 

использовании двух близких по атомному весу изотопов одного вещества − 

ксенона. Это было отмечено авторами [78], которые ввели понятие 

изотопического сдвига и параметр изотопического сдвига δBA, 

показывающий насколько усиление одного канала отличается от усиления 

другого канала. Для определения этой величины предлагается формула (28) и 

определённое в ходе описанного в статье эксперимента значение 

δBA = 0,0017(1) (приложение А). Исследование зависимостей параметра 

рассогласования (изотопического сдвига) от условий функционирования 

ячейки не проводилось. 

Вместе с тем, наличие явления ИС, характеризующегося величиной 

параметра изотопического сдвига является важнейшей причиной дрейфа 

нуля КДВ, поскольку вызывает сильную зависимость показаний от условий 

оптической накачки, а также концентрации паров ЩМ, непосредственно 

связанной с температурой ячейки [89]. 

2.1. Возникновение ИС под влиянием оптической плотности газовой 

среды ячейки 

Для проведения исследования на базе ФТИ им. Иоффе создана 

экспериментальная установка, подобная применённой в [78] (рисунок 1А), за 

исключением циркониевого стержня. Магнитная система дополнена 

системой колец в области размещения ячейки для создания градиента вдоль 

оси z. Также предусмотрены катушки для приложения поперечных полей и 

для модуляции продольного поля. Для накачки и детектирования 

используются полупроводниковые лазеры ECDL, позволяющие выбрать 

переход в сверхтонкой структуре Cs для накачки и детектирования и 

расстройку между накачкой и детектированием. 

Исследования проводились на ячейках, содержащих ЩМ 133Cs (см. 

раздел 1.6.1.4), азот N2 и натуральную смесь ксенона, включающую 26,4% 
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129Xe, 21,2% 131Xe и чётные изотопы ксенона, не имеющие ядерного 

магнитного момента, но выступающие в роли буферного газа. Для 

исключения влияния магнитного поля Земли и других сторонних магнитных 

полей измерения проводились внутри многослойного магнитного экрана с 

активной стабилизацией внутреннего магнитного поля при помощи 

дополнительного магнитометра на основе 85Rb. Применение такого 

магнитометра позволило избежать совпадения резонансных частот двух 

магнитометрических устройств, расположенных в непосредственной 

близости друг от друга и минимизировать их взаимное влияние. 

Измерение частот прецессии атомов цезия и ядер изотопов ксенона 

производилось последовательно при накачке светом с поочерёдно 

изменяемой круговой поляризацией σ+ и σ−. Смена поляризации света 

накачки приводит к изменению направления внутреннего поля BA, что даёт 

возможность разделить величины внутреннего и внешнего полей 
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где B− и B+ – поля, измеренные при σ− и σ+ поляризациях накачки 

соответственно. 

На основе (28) получаем выражение для параметра ИС: 
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 , (36) 

где δfi = (fi
− – fi

+) / (fi
− + fi

+); fi
+, fi

− − частоты прецессии i-го изотопа ксенона 

при σ+ и σ− поляризации накачки соответственно. Таким образом, 

интересующая нас величина δBA вычисляется непосредственно по 

результатам четырёх частотных измерений (приложение Б). 

Помимо частот прецессии измерялись времена релаксации изотопов 

ксенона T2i и расчётным путём (36) определялся параметр ИС. Данные об 
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этих параметрах при различных температурах ячейки (рисунок 13) позволили 

сделать вывод о том, что параметр ИС не является неизменной величиной, 

точно зависит от температуры и, более того, обращается в нуль при 

температуре, которая обеспечивает примерное равенство времён 

релаксации T21 и T22.  

 

Рисунок 13 − Температурные зависимости времён релаксации и 
параметра ИС. А – времен релаксации изотопов ксенона, Б – величины δBA от 
температуры. 

 

На основе этих фактов появляются основания для выдвижения 

гипотезы о происхождении ИС. Поскольку ГЯ не плоская, а обладает 

конечным размером в направлении распространения света (оси z) и её 

внутренняя среда поглощает свет, то интенсивность света по длине ячейки в 

направлении z оказывается распространена в соответствии с законом Бугера 

Ip(z) ≈ I0e
−kz, где k − коэффициент поглощения в ячейке. Небольшие отличия 

распределения от экспоненциального обусловлены эффектами просветления 

среды при сверхтонкой и зеемановской накачке. Атомы ЩМ (цезия) 
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намагничиваются также пропорционально этому закону, так как диффузия 

поляризованных атомов за время релаксации (10−5 ÷ 10−4 с) пренебрежимо 

мала. В этих условиях СООН атомов Xe преимущественно происходит во 

фронтальной области ячейки. Внутреннее магнитное поле BA(z) в ячейке 

также неоднородно, поскольку его распределение повторяет распределение 

спиновой поляризации: BA(z) ≈ BA0·e
−kz, что приводит к появлению градиента 

поля BA по оси z. В результате, во фронтальной области ячейки возникает 

зона максимальной концентрации поляризованных атомов ксенона, которые 

подвергаются воздействию локального внутреннего поля BA0, заметно 

превышающего значение среднего  внутреннего поля <BA>. Одновременно со 

спиновой поляризацией и релаксацией магнитных моментов атомов ксенона 

происходит их диффузия по ячейке. При этом внутреннее поле оказывает 

разное влияние на накаченные атомы ксенона в зависимости от соотношения 

их длительности релаксации T2i и времени τd, необходимого для диффузии 

такого атома от одной противоположной стенки до другой, условия (37) 

характерны для крайних случаев: 
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 (37) 

где B' − значение поля, усреднённого ядром ксенона за время пребывания в 

поляризованном состоянии. 

В связи с этим, при несовпадении времён релаксации T21 и T22 

измеренное поле будет различным для каждого изотопа ксенона, что 

неизбежно приводит к эффекту ИС. Если это утверждение верно, то 

устранить ИС возможно установлением температуры ячейки, 

обеспечивающей равенство времён релаксации для обоих изотопов (рисунок 

13), или компенсацией градиента внутреннего поля BA при помощи 

искусственно приложенного градиента внешнего поля B0. 

Наличие градиента магнитного поля снижает время релаксации 

изотопов ксенона [100], в первую очередь 129Xe, имеющего большее значение 
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гиромагнитного отношения. При такой компенсации должно происходить и 

увеличение времени релаксации (жизни) T2i изотопов ксенона. Проведённый 

эксперимент полностью подтвердил эти предположения. 

 

 

Рисунок 14 − Сравнение времён релаксации и частот прецессии 
изотопов Xe, изменение параметра ИС от линейного градиента внешнего 
магнитного поля. А – зависимость разности времен релаксации изотопов 
129Xe и 131Xe от градиента внешнего поля; Б – зависимость отношения частот 
прецессии 129Xe и 131Xe, измеренных при σ+ и σ− поляризациях накачки 
(сплошная и пунктирная линии), а также их полусуммы (точечная линия) от 
градиента внешнего поля; В – зависимость величины δBA от градиента 
внешнего поля. 

 

Обработанные результаты измерений при температуре 75°C, при 

которой близки времена релаксации обоих изотопов Xe, приведены на 
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рисунке 14. Сравнение времён релаксации изотопов при помощи их разности 

(рисунок 14, А) показывает, что в области компенсации суммы градиента 

внутреннего поля BA и технического градиента поля в экране внешним 

приложенным градиентом поля B0 наблюдается максимальное приближение 

друг к другу отношения частот прецессии ядерных резонансов при обоих 

направлениях поляризации света накачки (рисунок 14, Б) и обращается в 

нуль параметр ИС δBA (рисунок 14, В). Эти результаты подтверждают 

предложенные предположения о природе и поведении ИС. 

В результате проведённого исследования обнаружена зависимость ИС 

от параметров используемой ГЯ и предложено объяснение эффекта ИС. 

Впервые предложены способы минимизации ИС. Показано, что для сведения 

к минимуму эффекта ИС следует поддерживать рабочую температуру, при 

которой обеспечивается равенство времён релаксации изотопов ксенона; 

другим предложенным способом может быть введение градиента внешнего 

магнитного поля, компенсирующего градиент внутреннего поля в ячейке. 

Так как градиент магнитного поля уменьшает времена релаксации спиновой 

поляризации изотопов ксенона [100], его компенсация должна одновременно 

с минимизацией ИС приводить к увеличению этих времён релаксации и к 

возрастанию крутизны линии ЯМР в ксеноне. 
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3. ЭВОЛЮЦИЯ НАМАГНИЧЕННОСТИ АТОМОВ КСЕНОНА 

Ядра атомов ксенона, не способные к прямой оптической накачке, 

приобретают магнитный момент в процессе СООН. В паре ксенон − ЩМ 

такая накачка наиболее эффективна в следствие образования слабосвязанных 

Ван-дер-Ваальсовых молекул. Дополнительное усиление на 2 − 3 порядка 

магнитного момента ядра Xe происходит вследствие Ферми-контактного 

сверхтонкого взаимодействия с атомами ЩМ при одновременном их 

нахождении внутри общей для них ГЯ. Контактное взаимодействие приводит 

к эффективному κ-кратному возрастанию магнитного поля, созданного 

ядрами ксенона и измеренного атомами ЩМ, и к κMeXe ≈ κXeMe ≈ κ-кратному 

возрастанию поля, созданного атомами ЩМ и измеренного ядрами Xe. 

Термином «эффективное поле» будет обозначаться магнитное поле, 

усиленное контактным взаимодействием. Эффективное поле, созданное 

поляризованными атомами ЩМ в ячейке, будем называть внутренним 

магнитным полем BA. Несмотря на то, что ранее не было сообщений о 

различии коэффициентов Ферми-контактного усиления для разных изотопов 

ксенона, в исследовании [78] отмечено, что отношение частот ЯМР в 

изотопах Xe изменяется в присутствии внутреннего поля BA. 

Соответствующее различие между эффективными полями, измеренными 

двумя изотопами ΔB названо изотопическим сдвигом (ИС) и введён его 

количественный параметр δBA (28) выраженный через отношение частот 

прецессии fi, (i = 1, 2). Тогда разность измеренных полей определяется как 

AAPBBB  . (38) 

Эффект ИС приводит к возникновению зависимости разности 

измеренных полей ΔB от внутреннего поля и выступает решающим 

деструктивным эффектом, влияющим на точность широкого класса 

перспективных навигационных устройств, использующих ЯМР в ксеноне 

[89], [93], [101, 102]. 
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В предыдущей главе предложено следующее объяснение эффекта ИС 

(рисунок 15): 

- поглощение света накачки вдоль направления оси z атомами ЩМ 

приводит к неоднородному пространственному распределению 

интенсивности IP(z) вдоль ячейки; 

- спиновая поляризация атомов ЩМ P(z) распределена в соответствии с 

некоторым законом, диффузией атомов ЩМ можно пренебречь, поскольку 

длина диффузионного пути магнитных моментов атомов коротка в сравнении 

с длиной ячейки; 

- спин-обменная накачка изотопов ксенона предпочтительно 

происходит в зоне наивысшей поляризации ЩМ во фронтальной области 

ячейки; 

- внутреннее поле BA(z) следует за распределением P(z), 

демонстрирующим снижение градиента dBA(z)/dz. 

Таким образом, в области, где ядра ксенона ориентированы с 

максимальной вероятностью, они испытывают влияние локального 

внутреннего поля, превышающего среднее внутреннее поле. Чем больше 

время релаксации изотопа, тем ближе измеренное им значение поля к 

среднему по всей ячейке. 

Разность времён поперечной релаксации T2i двух изотопов Xe приводит 

к различным средним полям, то есть возникновению ИС. Как уже было 

сказано, эффект ИС исчезает при температуре, обеспечивающей 

приблизительное равенство времён релаксации. Такая температура может 

быть названа температурой компенсации ИС. Влияние внутреннего 

градиента на T2i ксенона ранее описано в [103] и позднее исследовано [100]. 

В этих публикациях предлагалось уменьшить релаксацию 129Xe, компенсируя 

градиент внутреннего поля с помощью внешнего градиента, но вопрос о 

влиянии поля и его градиентов на ИС не поднимался. 

На основании данных, полученных в ходе эксперимента и выводов о 

происхождении и поведении ИС построена численная модель, позволяющая 
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вычислить величину ИС. С помощью нового набора экспериментальных 

данных модель была проверена, а представления о природе ИС 

подтверждены. 

3.1. Эксперимент 

Установка, показанная на рисунке 15, собрана по двухлучевой схеме с 

продольной накачкой [99]. Накачка производится светом с круговой 

поляризацией, резонансным линии D1 
133Cs. 

 

Рисунок 15 − Изотопический сдвиг и экспериментальная установка. 
А) Объяснение изотопического сдвига: пространственное распределение 
интенсивности света накачки, поляризация ЩМ (Cs или Rb) и внутреннее 
магнитное поле в ячейке. Б) Упрощённая экспериментальная установка: 1 − 
многослойный магнитный экран, 2 − соленоид, 3 − термостат, 4 − магнитные 
катушки в конфигурации «антигельмгольц», 5 − газовая ячейка, 6 − луч 
накачки, 7 − луч детектирования. 

 

Используется кубическая ячейка с длиной внутреннего ребра 5 мм. Для 

заполнения её использован металл 133Cs, азот 20 торр и естественная смесь 

ксенона давлением 30 торр, содержащая 26,4% 129Xe, 21,2% 131Xe, а также 

чётные изотопы, имеющие нулевой спин, выступающие в качестве 

буферного газа. 



 

 

74 

В месте установки ячейки поддерживается равномерное магнитное 

поле B0 = 12 мкТл при нестабильности, не превышающей за время измерения 

нескольких единиц пТл. Направление поля может изменяться на 

противоположное переключением направления тока в соленоиде. Установка 

также дополнена колечной магнитной системой с включением катушек в 

конфигурации «антигельмгольц», создающих локальный линейный градиент 

магнитного поля в зоне расположения ГЯ. Градиентные катушки 

укомплектованы двумя компенсирующими обмотками, исключающими 

ошибочный сдвиг в датчике стабилизатора магнитного поля. 

Оптическая накачка попеременно выполняется светом с левой и правой 

круговой поляризацией, интенсивность света накачки порядка 10 мВт. 

Центральная часть гауссова луча обеспечивает компромисс между потерями 

мощности (около 30%) и неоднородностью луча. Прецессия ядерных 

моментов Xe вызывается π/2 импульсом поперечного резонансного 

радиочастотного поля. Переключение поляризации света накачки вызывает 

изменение направления вектора внутреннего поля и, таким образом, 

приводит к сдвигу частот прецессии изотопов i = 1, 2 
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где fi
−, fi

+ − частоты прецессии, измеренные при двух поляризациях накачки и 

k · BA – небольшое (k << 1) изменение эффективного поля BA, вызванное 

несовершенством кругового поляризатора. В соответствии с (28), 

основываясь на результатах частотных измерений, можно получить ИС δBA 

(36), эффективное внутреннее поле BA, ρ = γ1 / γ2 и k · BA: 
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где δfi = (fi
− – fi

+) / (fi
− + fi

+). Из (36) и (40) следует, что k даёт только малый 

вклад в величину BA и не даёт вклада в значение δBA. 
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В эксперименте в широком диапазоне температур 45 − 95 °C, 

соответствующему примерно 50-кратному изменению плотности паров ЩМ, 

и градиента внешнего магнитного поля dBz/dz = −350…+350 нТл/см 

измерены величины ИС δBA, эффективного поля BA, времени поперечной 

релаксации магнитных моментов ядер изотопов Xe T2i. 

При температуре ячейки 85 °C измеренное внутреннее магнитное поле 

BA составило ~16 нТл, эта величина пропорциональна плотности паров Cs. 

Сравнение скорости релаксации Гi = 1 / T2i полученной в эксперименте, 

рассчитанной по теоретическим предсказаниям [58], [88], [104] и по 

результатам нашей численной симуляции показало близкие результаты 

(рисунок 16А). 

 

Рисунок 16 − Экспериментальные, теоретические и модельные 
зависимости параметров релаксации изотопов Xe и магнитных полей. 
А) Зависимость отношения скоростей релаксации изотопов Xe от градиента 
внешнего магнитного поля при различных температурах. Вставка: 
зависимость скорости релаксации 129Xe от градиента поля при 95 °C. 
Пунктирные линии: зависимость скорости релаксации 129Xe 
Г1 = Г129Xe = 1 / T21 от градиента поля в соответствии с [58]. Сплошные линии: 
результаты численного расчёта. Б) Температурная зависимость параметра ИС 
δBA при нулевом градиенте приложенного поля. Чёрные круги: эксперимент. 
Штрихпунктирная линия: численный расчёт. Сплошная линия: результаты 
численного расчёта с учётом низкотемпературных факторов. Красные 
окружности и красная линия коротким пунктиром: отношение скоростей 
релаксации изотопов (Г2 / Г1) − 1. Вставка: зависимость разности полей ΔB, 
измеренной изотопами Xe при нулевом градиенте поля от температуры. 

 

Рисунок 16Б представляет ход зависимости параметра ИС от 

температуры. Можно видеть, что δBA обнуляется при температуре, 
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обеспечивающей приблизительное равенство скоростей релаксации изотопов 

Т0 = 79,5 °C. Врезка в рисунок 16Б показывает, что быстрое увеличение δBA в 

зоне низких температур соответствует постоянной разнице величин полей 

∆B, измеренных двумя изотопами: ∆B = (33 ± 10) пТл. Этот факт не может 

быть объяснён в рамках предложенной нами модели, его обсуждение будет 

ниже. 

3.2. Численная модель 

На основе данных эксперимента была разработана простая одномерная 

численная модель системы, позволяющая рассчитать температурные 

зависимости δBA и Гi и градиент внешнего магнитного поля вдоль оси z dBz/dz 

(рисунок 16, рисунок 17, рисунок 18). Ячейка размером L делится вдоль оси z 

на N = 16…64 слоя (толщина слоя ∆z = L / N). Распределение всех 

параметров системы внутри каждого слоя принимается однородным. 

Интенсивность накачки Ip(j) и количество ориентированных атомов цезия 

NCsj = NCs(j) в каждом слое j = 1…N вычисляется с учётом нелинейности 

поглощения в оптически плотной среде. Релаксация атомов цезия на стенках 

ячейки моделируется функцией 

frel(j) = (j / (j + λCs / ∆z)) · ((N − j) / (N − j + λCs / ∆z)), где λCs – длина 

диффузионного пробега ориентированных атомов цезия. Шаг симуляции по 

времени ∆t берётся равным времени диффузии Xe сквозь слой толщиной ∆z: 

∆t = ∆z2 / D, где D – коэффициент диффузии ксенона. 

Распределение поляризованных ядер ксенона NXeij = NXei(j) описывается 

вектором комплексных чисел |NXeij| · exp(iφij), где φij − мгновенная фаза 

прецессии изотопа Xei в слое j. Численно решается задача эволюции фазы 

одного «поколения» ансамбля поляризованных ядер. Принимается, что 

распределение NXei(j) в момент инициализации t = 0 повторяет распределение 

NCs(j), а в последующие моменты времени (t = (n − 1) · ∆t) эволюционирует 

под влиянием диффузии, релаксации, внешнего и внутреннего магнитного 

полей, и их градиентов. 
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(41) 

Процесс установления стационарного распределения NXe1 показан на 

рисунке 17А. Эволюция вектора NXei на шаге вычисления n описывается 

выражением (41), где B1, B2, и т.д. означают магнитное поле в каждом слое, 

ki ≈ ¼ - вероятности перехода из слоя j в слой j + 1 для изотопа Xei, ϑi,j – 

коэффициенты, описывающие релаксацию на стенках ячейки. 

 

Рисунок 17 − Результаты численного расчёта при T = 85 °C. 
А) Пространственное распределение магнитных моментов атомов 129Xe в 
ячейке в моменты времени t = (n − 1)Δt, где n = 1, 3, 10, 30..., Δt = 55 мкс; 
кривая n = 1 также демонстрирует распределение NCs(z) магнитных моментов 
Cs и распределение внутреннего поля BA(z). Б) Разность магнитных полей 
[нТл] измеренных изотопами 129Xe и 131Xe в ячейке при тех же условиях. 

 

Трёхдиагональная структура матрицы оператора эволюции отражает 

факт, что за период ∆t диффузия происходит только в соседние слои. 

Согласно молекулярно-кинетической теории, коэффициенты диффузии 

изотопов различаются в соответствии с отношением корней из их масс; для 

ксенона D1 / D2 = (133 / 129)½ ≈ 1,0077. Это различие влияет на расчёт в 

модели; однако, оно заметно только на первых шагах эволюции системы 

(пики на рисунке 17Б), и не приводит к заметным интегральным результатам. 

Значения локального магнитного поля Bj являются суммой величин 

локального внутреннего поля BAj и локального поля, обусловленного 
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градиентом внешнего магнитного поля, приложенного к ячейке. В 

выражении (41) мы не учитываем прецессию, вызванную полем B0, так как 

она одинакова во всех слоях ячейки и во все моменты времени. Другими 

словами, мы измеряем фазу прецессии каждого изотопа ксенона в системе 

координат, вращающейся с частотой γi · B0. 

Далее, наблюдаем эволюцию системы в течение периода 3T21 (или 3T22, 

смотря, что больше). На каждом шаге n симулируется измерение фазы 

прецессии цезия φi,j,n. Для этого фазы φi,j,n усредняются по ячейке с весами, 

определёнными распределением цезия NCs – учитываем вклад каждого слоя в 

среднюю фазу, измеренную атомами Cs, пропорционально количеству 

поляризованных атомов цезия в этом слое. 

Основываясь на скорости изменения фазы прецессии, вычисляются 

средние магнитные поля, измеренные изотопами Xe на каждом шаге: 

i

iini
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и затем усредняются эти поля по всему времени эволюции: 
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Затем вычисляются внутреннее поле BA и параметр ИС δBA в 

соответствии с (28): 

  2/21 BBBA  , (44) 

  AA BBBB /21  . (45) 

Скорость изменения абсолютной величины |NXei,n| используется для 

вычисления истинного (определённого по градиенту магнитного поля) 

времени релаксации T2i и скорости релаксации Гi: 
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(46) 

Зависимости T2i от градиента поля соответствуют теоретическим 

предсказаниям с точностью до коэффициента близкого к единице [58]. 

Врезка на рисунке 16А показывает, что зависимость скорости релаксации 

129Xe имеет минимум при ненулевом приложенном градиенте, что связано с 

влиянием линейного градиента внутреннего поля, исследованным ранее 

[102]. Численное моделирование адекватно описывает экспериментально 

измеренный горизонтальный сдвиг этой зависимости. 

 

 Рисунок 18 − Сравнение численной модели и эксперимента. 
А) Зависимость изотопического сдвига от градиента внешнего поля в 
широком температурном диапазоне; сплошные линии − аппроксимация 
экспериментальных данных; пунктирные линии − численный расчёт, 
вертикальные линии − типичная величина экспериментальной ошибки 
(СКО). Б) Зависимость изотопического сдвига от градиента внешнего поля 
при температуре 85 °C. 

 

Анализ результатов моделирования (рисунок 17, рисунок 18), показал, 

что существенную роль в возникновении ИС играет неоднородность 

поляризации щелочного металла, обусловленная релаксацией последнего на 

стенках ячейки, поэтому для более точного описания ИС необходим учёт 

пристеночной релаксации при диффузии Cs во всех направлениях, т.е. 

решение трёхмерной задачи. 
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В ходе эксперимента выявлен сдвиг частот прецессии изотопов 

ксенона, связанный с постоянным сдвигом величины полей ∆B, измеренной 

двумя изотопами, что не описывается предложенной моделью. 

Несоответствие особенно заметно на малых температурах T ≤ 65°C, при 

которых величина внутреннего поля мала. В этом случае, разница величин 

измеренных полей двух изотопов ∆B вследствие смены знака круговой 

поляризации больше, чем внутреннее поле, значение величины 

∆B = (33 ± 10) пТл (врезка на рисунке 16Б). 

Этот эффект может быть объяснён асимметрией составной линии 

магнитного резонанса 131Xe. В ячейке несимметричной формы линия 131Xe 

разделена на три компоненты [105, 106]. Если амплитуды компонент 

неравны, изменение знака поляризации приводит к сдвигу, подобному 

ориентационному сдвигу частоты цезиевого магнитометра. Оценки 

показывают, что 2 − 3 процента разницы в размере ячейки достаточно для 

объяснения эффекта. Асимметрия амплитуд компонент квадрупольной 

структуры 131Xe такого же порядка. Дополнительным источником сдвигов 

может быть межизотопная 129Xe − 131Xe связь, её величина должна быть 

небольшой, по сравнению с размером электрон-ядерного ЩМ − Xe 

взаимодействия. 

Для компенсации поляризационно-зависимого сдвига показаний 

магнитометра на 131Xe в модель вводится поправка, исключающая 

расхождение с экспериментом на низких температурах, которая оказывает 

незначительное воздействие или не влияет на результаты, полученные при 

температурах 75 °C и выше. 

Рисунок 18 сравнивает результаты численного моделирования и 

экспериментальные данные. Для ясности, рисунок 18А представляет 

приближение двумерных экспериментальных данных по всему массиву 

вместо экспериментальных точек. Чтобы дать представление о точности 

экспериментальных данных, рисунок 18А также демонстрирует типичные 

значения экспериментальных ошибок в вертикальных столбцах (панели 
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ошибок также отмечены на рисунке 16Б и рисунке 18Б). Как следует из 

рисунка 18Б, модель адекватно описывает экспериментальные данные в 

диапазоне температур 55 − 85°C, наибольшее соответствие получено при 

T = 85 °C (рисунок 18Б). 

Очевидно, при высоких (> 85°C) температурах, и, следовательно, 

высоких концентрациях ЩМ и их градиентах, одномерная аппроксимация 

становится недостаточной. Как следует из рисунка 18А, эффект ИС может 

быть обнулён при любой температуре введением градиента внешнего 

магнитного поля. Как альтернатива, существует возможность минимизации 

зависимости ИС от температуры. 

До этого момента мы не обсуждали зависимость ИС от размера ячейки. 

Снижение размера ячейки связано с процедурой оптимизации температуры и 

давления газа. Наши оценки показывают, что увеличение ИС за счёт 

ускорения скорости релаксации 131Xe и ЩМ на стенках ячейки может быть 

скомпенсировано в первом порядке повышением давления газовой смеси. 

Однако, реальные зависимости параметров системы (в первую очередь 

скорость релаксации 131Xe) от этих факторов в компактных ячейках не были 

адекватно изучены и требуют дополнительного экспериментального 

исследования. 

3.3. Выводы из экспериментальных исследований и численной 

симуляции 

Мы исследовали зависимости ИС и связанных параметров от 

температуры и градиента магнитного поля. Была разработана простая 

одномерная модель, описывающая эволюцию ядерных спинов в условиях 

спин-обменной накачки атомами ЩМ. 

Было показано, что в температурном диапазоне 55 − 85°C, который 

представляет практический интерес для компактных ЯМР датчиков, модель 

демонстрирует хорошее согласование с экспериментом, которое 

подтверждает обоснованность ранее предложенного объяснения ИС. Модель 
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обеспечивает наилучшее согласие с экспериментом при температуре 85 °C: 

прогнозируемые значения изотопического сдвига совпадают с 

экспериментальными данными с точностью до экспериментальной ошибки, 

которая, в свою очередь, не превышает 8 % от полного изменения 

изотопического сдвига во всём диапазоне приложенных магнитных 

градиентов. Расхождения при низких температурах связаны, прежде всего, с 

экспериментальными ошибками, которые быстро растут с понижением 

температуры. При более высоких температурах расхождения возрастают в 

связи с высокой плотностью цезия (ячейка становится оптически плотной), 

вызванных этим нелинейных градиентов и неспособности одномерной 

модели адекватно описать это распределение. Дополнительно, наблюдается 

аномальный ИС при низких температурах, и было предложено объяснение 

этому. 

Было показано, что изотопический сдвиг может быть в значительной 

степени устранён уравниванием времён релаксации изотопов при помощи 

соответствующего выбора температуры компенсации или компенсации 

градиента внутреннего поля градиентом внешнего магнитного поля или 

совмещением обоих подходов. 
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4. РАЗМЕРНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ИС 

В связи с важностью эффекта ИС для метрологических характеристик 

КДВ [89] возникает вопрос о его поведении при изменении размера ГЯ. 

Попытки компактизации оптических квантовых датчиков приводят к 

необходимости уменьшения в первую очередь стороны ГЯ.  

Поскольку два из трёх активных компонентов газовой смеси (Cs и 

131Xe) подвержены полностью разрушающей пристеночной релаксации, 

баланс восприятия магнитного поля каналами комагнитометра сильно 

нарушается, так как уменьшение размера ячейки приводит к увеличению 

доли пристеночной области по отношению ко всему внутреннему объёму 

ячейки. В этом случае повышение давления смеси газов даёт возможность 

компенсировать соответствующее ускорение релаксации. Температурная 

зависимость таких датчиков также чрезвычайно велика. Концентрация 

насыщенных паров ЩМ, а соответственно и величина внутреннего поля, 

меняется на порядок при изменении температуры на 20 – 35 °C. С целью 

получения размерных зависимостей ИС были проведены экспериментальные 

и теоретические исследования влияющих на скорость релаксации факторов. 

В численную модель были внесены дополнения, позволяющие 

прогнозировать величину ИС при изменении размера, давления и 

температуры газовой смеси. Результаты такого моделирования позволяют 

оптимизировать основные параметры ГЯ при изменении её размера. 

Численная модель, разработанная на основе экспериментальных 

данных, использует информацию о процессах накачки и релаксации 

спиновой поляризации газовой смеси в ячейке размером 5 мм. Однако 

изучение влияния размера ячейки затруднено в связи с необходимостью 

использования специальных технологий для точного заполнения маленьких 

ячеек газом [107, 108]. Без таких технологий давление разных компонентов 

смеси от ячейки к ячейке сильно варьируется, делая стеклянные ячейки, 

изготовленные по традиционным стеклодувным технологиям, непригодными 
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для исследования. Тем не менее, современные тенденции миниатюризации 

квантовых датчиков требуют уменьшения размера ячейки (например, за 

рубежом разрабатываются датчики с ячейками 1 и 2 мм [90]). Поэтому важно 

заранее оценить все возможные последствия уменьшения размера ячейки, 

используя как теоретические, так и численные методы. 

По этой причине была сделана попытка смоделировать зависимость ИС 

от размера ячейки. Процессы спин-обменной накачки в балансных датчиках 

на изотопах ксенона очень сложны и описываются множеством параметров, 

однако данная задача упрощается тем, что ИС в основном зависит от 

пространственного распределения оптической накачки и времён релаксации 

спиновых и ядерных моментов (ЩМ и Xe) в рабочей ячейке. Поэтому 

модификация модели, описанной в предыдущем разделе, заключается в 

определении зависимости этих времен от размера ячейки. Поскольку 

механизмы релаксации ЩМ относительно просты и хорошо изучены [18], 

[53], задача сводится к исследованию размерных зависимостей изотопов 

ксенона. В следующих разделах приведены результаты исследования 

температурных зависимостей скоростей релаксации изотопов ксенона в 

кубической ячейке с размером внутреннего ребра L = 5 мм, их анализ, а 

также численная модель, позволяющая предсказывать величину ИС для 

ячеек различного размера. Представлены и проанализированы результаты 

численного моделирования. 

4.1. Скорости релаксации изотопов Xe 

4.1.1. Теория 

В конце прошлого века группа исследователей под руководством 

У. Хаппера детально изучала процессы релаксации изотопов ксенона (Xe) 

[85], [104], [106], [109 ‒ 111]. Они обнаружили, что изотоп 131Xe гораздо 

сильнее подвержен релаксации на стенках ячейки, чем изотоп 129Xe. Это 

связано с тем, что ядро 131Xe обладает ненулевым квадрупольным 

электрическим моментом, который активно взаимодействует с 
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электростатическим потенциалом на стенках ячейки. Следовательно, в 

широком диапазоне температур и давлений релаксация 129Xe в основном 

происходит внутри объема ячейки, преимущественно за счет образования 

Ван-дер-Ваальсовых молекул с атомами ЩМ. В то же время релаксация 131Xe 

происходит преимущественно на стенках ячейки. Для описания процессов 

спинового обмена использованы упрощённые выражения из работ [85], [104], 

[106], [110, 111], учитывая только два основных механизма релаксации Xe 1) 

релаксации Xe при тройных соударениях Xe-ЩМ-N2 (азот необходим в 

газовой смеси для увеличения скорости спинового обмена ЩМ-Xe и 

подавления нежелательного переизлучения излучения накачки атомами 

ЩМ), и 2) релаксации Xe на стенках стеклянной ячейки.  

Объёмную релаксацию изотопов ксенона ΓiV (где i = 1, 2; 1 − 129Xe, 

2 − 131Xe) можно вычислить, используя выражение 

       MenXenkvMenNnkv iXeXeiXeNiV  22
, (47) 

где kviXeN2 и kviXeXe – постоянные коэффициенты, n[N2], n[Xe] и n[Me] – 

концентрации азота, ксенона в газовой смеси и щелочного металла 

соответственно. 

 Формулы для объёмной релаксации, представленные в работах [85], 

[104], [106], [110, 111], имеют сложную структуру и нелинейно зависят от 

концентрации компонентов газовой смеси. Однако, анализ этих работ 

показывает, что нелинейностью можно пренебречь, если допустить, 

погрешность в пределах 10 − 15%. Это возможно при соблюдении двух 

условий, во-первых, низком давлении газовой смеси: парциальное давление 

азота не должно превышать 20 торр, во-вторых, при небольших изменениях 

давления, допускающих относительные вариации давления в диапазоне от 

−50% до +20%. Результаты, полученные при значениях давлений и их 

изменениях, выходящих за эти пределы, следует считать иллюстративными. 

Дальше будут рассматриваться только смеси газов с неизменным 

составом, где соотношение давлений азота PN2 и ксенона PXe всегда 

одинаковое. В этом случае формула (47) допускает упрощение: 
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   MenGasnkviXeiV  . (48) 

Здесь n[Gas] – это количество атомов в смеси газов. Главный плюс такого 

способа в том, что коэффициент kviXe из формулы (48) можно легко узнать из 

опыта для любой смеси газов. 

Для практических целей удобнее выражать концентрацию газа в ячейке 

через давление P, измеренное при температуре изготовления ячейки TP.  

Тогда 

 Men
P

P

T

T

V

N
kv

Pmol

A
iXeiV 

0

0
, (49) 

где NA = 6,02214076·1023 моль−1 − число Авогадро, Vmol = 2,2413996·104 см3 − 

объём одного моля газа при нормальных условиях, T0 = 273,16 К, 

P0 = 760 торр. Концентрация насыщенных паров ЩМ n[Me] однозначно 

определяется температурой T [К] газовой ячейки, точнее – её самого 

холодного участка [112]: 









 


TT

T

mol

A

TVP

TN
Men

lg19623,0100194,6
048,4006

2217,8

0

0

4

10][ . (50) 

Выражение для пристеночной релаксации изотопов ксенона ΓiW может 

быть записано в виде 











kT

E
kwD

L
iXe

iXeiXeiW exp
1

2 , (51) 

где L − длина ребра кубической ячейки или диаметр сферической, DiXe – 

коэффициент диффузии ксенона, EiXe – энергия адгезии атома ксенона к 

стенке ячейки, k = 1,380649·10−23 Дж/К − постоянная Больцмана. Входящие в 

(51) коэффициенты kwiXe и EiXe зависят от свойств поверхности, для каждой 

конкретной ячейки их также можно определить из эксперимента. 
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4.1.2. Экспериментальное исследование размерных зависимостей 

скоростей релаксации Xe 

В ходе исследования был поставлен опыт, позволяющий измерить 

зависимость времени релаксации изотопов ксенона в исследуемой ячейке при 

изменении её температуры. Для этого использовалась установка, показанная 

на рисунке 15. В предыдущем разделе показано, что распад спиновой 

поляризации активных веществ в объёме и на стенках ячейки имеет 

различную температурную зависимость. Это позволяет определить вклад 

каждого вида релаксации из экспериментальных данных (рисунок 19). 

 

Рисунок 19 − Зависимость скоростей релаксации изотопов Xe в 
исследуемой ячейке от температуры. Квадратами обозначены 
экспериментально измеренные скорости релаксации 129Xe, окружностями – 
131Xe. 

1, 4 – расчетные значения скоростей пристеночной релаксации 129Xe и 
131Xe соответственно, 

2, 5 – расчетные значения скоростей объемной релаксации 129Xe и 
131Xe, 

 3, 6 – расчетные значения суммарных скоростей релаксации 129Xe и 
131Xe. 
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Информация, представленная на рисунке 19, позволяет нам разделить 

влияние объёмной и пристеночной релаксации на оба изотопа Xe. Это даёт 

возможность изменять общее давление P в модели, сохраняя при этом 

соотношение парциальных давлений азота PN2 и ксенона PXe. Для 

определения скорости релаксации подобраны параметры в формулах 

(48) − (51). В таблице 1 представлены значения коэффициентов, которые 

обеспечивают наилучшее соответствие с экспериментальными данными.  

 

Таблица 1 − Коэффициенты релаксации и энергия адгезии, определённые 
экспериментально 

Величина 
Значение для 

129Xe 

Значение для 

131Xe 
Единицы 

kv 1,18·10−32 1,06·10−33 см6·с−1 

kw 4,6·10−6 8,5·10−5 − 

E 0,11 0,11 эВ 

 

При этом следует отметить, что величина адгезии 131Xe на поверхности 

ячейки из боросиликатного стекла Pyrex соответствует пределам, указанным 

в [111]. 

4.1.3. Моделирование зависимости ИС от размера ячейки 

Информация, представленная в предыдущем разделе, позволила 

усовершенствовать численную модель. В неё добавлены зависимости 

скорости релаксации Xe от температуры ячейки и суммарного давления 

газовой смеси. Обновлённая модель позволяет в одномерном приближении 

рассчитать как величину ИС δBA так и скорости релаксации Γi изотопов. 

Расчёты производятся от нескольких параметров: температуры ячейки T, её 

размера L, суммарного давления газовой смеси P и внешнего градиента 

магнитного поля dBZ/dz. В нашем эксперименте общее давление P 

складывается из парциальных давлений азота PN2, изотопов ксенона с 

нечётным массовым числом PiXe и изотопов ксенона с чётным массовым 
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числом, которые выступили в роли буферного газа PBuf в связи с отсутствием 

у них ядерного спина. 

Для моделирования ячейка разделена на тонкие слои j = 1...N толщиной 

Δz = L / N вдоль оси z, которая совпадает с направлением внешнего 

магнитного поля B0 и распространением света накачки. В каждом слое 

распределение всех параметров считается однородным и вычисляется 

количество поляризованных ядер для обоих изотопов ксенона (i = 1, 2; 

1 − 129Xe, 2 − 131Xe), а также их фаза прецессии φi на каждом n-м (n = 1...Nmax) 

шаге расчёта. Мы учли нелинейность поглощения света в оптически плотной 

среде при расчёте интенсивности накачки Ip(j) и количества 

ориентированных атомов цезия NCsj = NCs(j) в каждом слое j = 1...N, 

предполагая полную релаксацию цезия на стенках ячейки. Шаг 

моделирования по времени Δt определяется временем которое требуется 

атому ксенона, чтобы пройти через один слой толщиной Δz: Δt = Δz2 / DiXe, 

где DiXe − коэффициент диффузии ксенона в цезии. Распределение 

поляризованных ядер ксенона NXeij = NXei(j) описывается с помощью массива 

комплексных чисел |NXeij| · exp(iφij), где φij – мгновенная фаза прецессии 

изотопа Xei в слое j; численно решается задача эволюции фазы одного 

«поколения» ансамбля поляризованных ядер за период от момента их 

ориентации до нескольких времён их релаксации, учитывающая их 

количество и фазу прецессии. На каждом шаге n расчёта мы определяем 

среднюю фазу φi,n прецессии для атомов каждого изотопа ксенона Xei по всей 

ячейке, учитывая, вклад каждого слоя j, который пропорционален количеству 

ориентированных атомов цезия в этом слое:   







 

j
CsXeni jnji

NNNArg
,,

/1, . 

Визуальное представление структуры атомного ансамбля в предложенной 

модели можно найти на рисунке 20. 
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Рисунок 20 − Графическое представление приближений, принятых при 
численном моделировании процессов в ячейке балансного ЯМР датчика. 
 

Основным следствием изменения размера ячейки является изменение 

её оптической плотности, определяемой как натуральный логарифм 

отношения интенсивности входящего в ячейку излучения накачки к 

интенсивности излучения, прошедшего ячейку, которая характеризует 

степень поглощения света ячейкой. Для оптимального сигнала магнитного 

резонанса при оптической накачке необходимо поддерживать постоянную 

оптическую плотность. Исследования, например [113], показывают, что для 

датчиков, использующих один луч и для накачки, и для детектирования 

сигнала, оптимальная оптическая плотность составляет 1,6 – 1,7, что 

соответствует пропусканию 18 – 20 % света накачки. В наших расчетах учтён 

эффект просветления среды под действием лазерного излучения оптической 

накачки [43]. При мощности накачки около 10 – 30 мВт/см2 пропускание 

света ячейкой увеличивается до 60 − 80%, что улучшает однородность 

параметров излучения. Поскольку удельное поглощение света накачки 
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определяется концентрацией паров ЩМ, которая зависит от температуры, 

может быть рассчитана оптимальная рабочая температура для каждого 

размера ячейки. В эксперименте выбирается температура, при которой 

пропускание света накачки составляет 75% при интенсивности 23 мВт/см2 

(вставка на рисунке 21). Это позволило ограничить расчёты для каждого 

размера ячейки оптимальной температурой и близкими к ней значениями. 

Результаты расчёта показали, что при уменьшении размера ячейки 

увеличивается скорость релаксации обоих изотопов Xe (см. рисунок 21). В 

частности, скорость релаксации 131Xe, увеличивается более интенсивно, чем 

129Xe, поскольку с уменьшением размера ячейки возрастает роль 

пристеночной релаксации по отношению к релаксации в объёме ячейки. 

Кроме того, по мере уменьшения размера ячейки растёт и оптимальная 

температура, в результате чего увеличивается скорость релаксации 129Xe, но 

недостаточно быстро, чтобы скомпенсировать ускорение релаксации 131Xe. 

Таким образом, можно заключить, что с уменьшением размера ячейки для 

обнуления ИС потребуются всё большие отклонения основных параметров 

ячейки от их оптимальных значений. 

 

Рисунок 21 − Зависимость скорости релаксации от размера ячейки при 
оптимальных температурах и температурный разброс в диапазоне ±10 °C. 
Сплошные линии − 129Xe, пунктир − 131Xe.  

Для 129Xe: 1 – Topt − 10 ºC, 2 – Topt − 5 ºC, 3 − Topt − 3 ºC, 4 – Topt, 
5 – Topt + 3 ºC, 6 – Topt + 5 ºC, 7 – Topt + 10 ºC.  



 

 

92 

Для 131Xe: 8 – Topt − 10 ºC, 9 – Topt − 5 ºC, 10 − Topt − 3 ºC, 11 – Topt, 
12 − Topt + 3 ºC, 13 – Topt + 5 ºC, 14 – Topt + 10 ºC.  

Вставка − зависимость оптимальной температуры от длины ячейки. 
 

Результаты численного расчёта, представленные на рисунке 22, 

подтверждают вывод о том, что с уменьшением размера ячейки для 

обнуления ИС необходимо всё большее превышение температуры над её 

оптимальным значением. В частности, если для ячейки с длиной ребра 0,5 см 

обнуление ИС достигается при температуре, близкой к оптимальной, то для 

обнуления ИС в ячейке с ребром 0,3 см необходимо повысить температуру 

примерно более чем на 5 °C над оптимальной, а для ячеек с ребром, равным 

или меньшим 0,2 см требуется превышение оптимальной температуры более 

чем на 10°C. 

 

Рисунок 22 − Зависимости параметра ИС (δBA) от размера ячейки в 
диапазоне температур Topt ± 10°C. 

1 – Topt − 10 ºC, 2 – Topt − 5 ºC, 3 − Topt − 3 ºC, 4 – Topt, 5 – Topt + 3 ºC, 
6 – Topt + 5 ºC, 7 – Topt + 10 ºC. 

 

Ранее было показано, что величину ИС можно регулировать с 

помощью градиента внешнего магнитного поля, компенсирующего градиент 

внутреннего поля. Эта возможность была изучена численно применительно к 
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ячейкам различных размеров. На рисунке 23 представлена вычисленная 

зависимость внутреннего поля и линейной составляющей его градиента от 

размера ячейки при оптимальной для данного размера температуре. Из 

рисунка видно, что при уменьшении размера ячейки для поддержания 

постоянства оптической плотности необходимо увеличивать концентрацию 

паров ЩМ, что, в свою очередь, приводит к увеличению и внутреннего поля, 

и его градиента. В диапазоне размеров L = (0,2 – 2,0) см градиент 

внутреннего поля примерно пропорционален L−3/2, а значит для его 

компенсации в малых ячейках требуется прикладывать всё больший градиент 

внешнего поля. Кроме того, в ячейках малого размера начинают играть всё 

большую роль градиенты внутреннего поля более высоких порядков, 

которые возникают в результате релаксации ЩМ на стенках ячейки. 

На рисунке 24 показана зависимость величины ИС от полной 

неоднородности внешнего магнитного поля, равной произведению размера 

ячейки на градиент поля вдоль оси z ΔB = L ∙ (dB/dz), для ячеек различных 

размеров при оптимальной для каждого размера температуре. Как видно из 

рисунка, компенсация градиента внутреннего поля возможна для 

относительно крупных ячеек – с размером 0,5 см и выше. Однако для ячеек 

меньшего размера, чем 0,5 см, компенсация внешним градиентом при 

разумных значениях неоднородности приложенного внешнего поля 

невозможна.  
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Рисунок 23 − Зависимость внутреннего поля BA (окружности) и его 
градиента dBA/dz (треугольники) от размера ячейки. 

 

 

Рисунок 24 − Зависимости ИС от приложенного к ячейке внешнего 
градиента (ΔB = L∙dB/dz). 

1 – для ячейки со стороной 1 мм, 2 – 2 мм, 3 – 5 мм, 4 – 10 мм, 
5 – 20 мм. 

 

Уменьшение размера ячейки приводит к увеличению влияния 

релаксации поляризации атомов 131Xe и ЩМ на стенках ячейки. Для решения 
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этой проблемы необходимо увеличивать давление газовой смеси P 

пропорционально уменьшению размера ячейки. Таким образом, среднее 

время, за которое атомы достигают стенок ячейки, останется постоянным, и 

влияние пристеночной релаксации будет минимизировано. 

Чтобы скорость потери поляризации атомов ксенона на стенках ячейки 

оставалась постоянной, учитывая DiXe ~ 1 / P, давление газа нужно 

увеличивать пропорционально уменьшению площади сечения кубической 

ячейки (P ~ 1 / L2). Однако, для того чтобы скорости релаксации обоих 

изотопов были одинаковыми, необходимо учитывать, как температура влияет 

на скорость их релаксации в объёме газа. Это значительно усложняет 

расчёты. Ранее уже отмечалось, что скорость релаксации в объёме ΓiXe прямо 

пропорциональна давлению, но это верно только в определённом диапазоне 

давлений (см. раздел 4.1.1, комментарий к формуле (47). Поэтому 

дальнейшие расчеты будут носить скорее качественный, иллюстративный 

характер. 

 

Рисунок 25 − Зависимость оптимального давления от длины ячейки. 
 

Рисунок 25 демонстрирует, как изменяется оптимальное суммарное 

давление (при котором скорости релаксации обоих изотопов равны) в 
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зависимости от размера ячейки. При этом для каждого размера ячейки 

выбрана оптимальная температура. 

Рисунок 26 показывает, как параметр ИС зависит от размера ячейки 

при различных температурах (Topt ± 10°C). В отличие от рисунка 22, здесь для 

каждой точки рассчитано значение ИС при оптимальном давлении. Можно 

заметить, что даже при оптимальном давлении, когда скорости релаксации 

обоих изотопов равны, ИС не исчезает полностью. Это связано с тем, что в 

маленьких ячейках магнитное поле неоднородно, что приводит к уширению 

линии магнитного резонанса изотопа 129Xe. 

Рисунок 27 демонстрирует, как ИС зависит от размера ячейки при 

оптимальной температуре, но при давлении, которое немного отличается от 

оптимального. Анализируя рисунок 26 и рисунок 27 можно сделать вывод: 

изменяя одновременно температуру и давление, можно практически 

полностью устранить или значительно уменьшить ИС в широком диапазоне 

давлений. 

 

Рисунок 26 − Зависимости параметра ИС (δBA) от размера ячейки в 
диапазоне температур Topt ± 10°C при оптимальных давлениях.  

1 – Topt − 10 ºC, 2 – Topt − 5 ºC, 3 − Topt − 3 ºC, 4 – Topt, 5 – Topt + 3ºC, 
6 – Topt + 5 ºC, 7 – Topt + 10 ºC. 
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Рисунок 27 − Зависимости параметра ИС (δBA) от размера ячейки в 
диапазоне давлений 45 торр при оптимальных температурах. 

1 – Popt − 20 торр, 2 – Popt − 15 торр, 3 − Popt − 10 торр, 4 – Popt − 5 торр, 

5 − Popt, 6 − Popt + 5 торр, 7 – Popt + 10 торр, 8 – Popt + 15 торр, 

9 – Popt + 20 торр, 10 – Popt + 25 торр. 

 

Важно учитывать, что абсолютная погрешность балансного датчика 

прямо пропорциональна величине δBA ∙ BA (см. источник [78]). Поскольку 

величина BA увеличивается при уменьшении размера ячейки (см. рисунок 

23), то и погрешность датчика также возрастает. Кроме того, при оценке 

погрешности датчика необходимо учитывать не только абсолютное значение 

ИС, но и то, как оно изменяется при изменении различных параметров 

датчика (см. источник [93]). Предложенная модель позволяет численно 

оценить влияние всех этих факторов. 

Из рисунка 22 видно, что при длине L равной 0,1 см и оптимальной 

температуре ожидаемое значение параметра ИС δBA равно 0,007. При этом 

внутреннее магнитное поле BA составляет 81,3 нТл. Когда концентрация 

металла nMe равна 2,8·1013 см−3, а величина BA = 81,3 нТл, сдвиг резонансной 

частоты 129Xe (γ/2π = 1,186107 Гц/Тл) от действия эффективного внутреннего 

поля составит Δf1 = γ/2π·BA = 0,964 Гц, или (в пересчёте в используемые в 
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гироскопии единицы) ΔΩ1 = 1,25·106 °/час. Тогда полный сдвиг в балансной 

схеме оценивается в величину Δ = δBA·ΔΩ1  8750 /час. Согласно [110], 

относительное изменение концентрации nT = (dnMe/dT)/nMe металла 

nT  0,058 К−1 в этих условиях. Учитывая, что общий сдвиг прямо 

пропорционален внутреннему полю BA, а оно, в свою очередь, 

пропорционально концентрации металла nMe, сдвиг нуля при изменении 

температуры составит ∂/∂T  nT ·ΔΩ  0,51 o/час/мК. Следовательно, 

уменьшение линейного размера ячейки в пять раз привело к увеличению 

температурной зависимости сдвига нуля практически на порядок по 

сравнению с оценкой, приведенной в [93]. 

4.2. Выводы из исследования размерных зависимостей 

Используя экспериментальные данные о том, как скорости релаксации 

ксенона зависят от температуры, усовершенствована численная модель 

изотопического сдвига. Эта модель теперь применима к ячейкам разных 

размеров и с разным давлением газовой смеси. Помимо величины ИС, 

модель позволяет рассчитать скорости релаксации изотопов ксенона, среднее 

значение внутреннего магнитного поля в ячейке и его пространственный 

градиент. Результаты моделирования показывают, что уменьшение размера 

ячейки приводит к усилению изотопического сдвига. В этом случае 

компенсация сдвига с помощью градиента внешнего магнитного поля 

становится недостаточно эффективной. Однако, эффект изотопического 

сдвига всё ещё может быть компенсирован подбором подходящей 

комбинации температуры и давления газовой смеси в рабочей ячейке. 
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5. МЕТОД ПОДАВЛЕНИЯ ИС 

Разработка компактного квантового датчика вращения (гироскопа) на 

основе балансной схемы с использованием эффекта ядерного магнитного 

резонанса в ксеноне является актуальной и перспективной задачей 

современной метрологии. Главным ограничением точности такого датчика 

является эффект изотопического сдвига, который вызван различием в 

скоростях релаксации двух изотопов ксенона в условиях неоднородной спин-

обменной накачки магнитных моментов ядер. Предлагается метод 

уменьшения изотопического сдвига и его частных производных с помощью 

создания внешнего магнитного поля с нелинейным пространственным 

градиентом. Результаты численного моделирования, основанного на 

экспериментальных данных, показывают, что предложенный метод 

применим к газовым ячейкам малого размера, где пространственная 

нелинейность параметров накачки особенно велика. 

Для создания квантового датчика вращения на основе ЯМР 

используется компактная комагнитометрическая балансная схема, которая 

малочувствительна к величине продольного магнитного поля. В этой схеме 

ЯМР одновременно возбуждается в двух ядерных парамагнетиках (обычно 

это два изотопа одного вещества, хотя могут использоваться и разные 

вещества, например, изотопы ксенона, криптона или гелия), имеющих, 

разные значения и (желательно) знаки гиромагнитных отношений γ1 и γ2. За 

счёт решения системы из двух уравнений с двумя неизвестными можно 

определить скорость вращения и величину магнитного поля [80], [99]. В 

настоящее время наиболее перспективной схемой является использование 

ЯМР в двух изотопах ксенона, обладающих разными по знаку и величине 

магнитными свойствами. Необходимая для наблюдения ЯМР ориентация 

ядерных магнитных моментов (накачка) осуществляется путём спин-обмена 

с оптически ориентированными магнитными моментами атомов ЩМ [86], 
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[114 − 116]. Эти же атомы служат магниточувствительными элементами, 

которые детектируют спиновую поляризацию ядер ксенона. 

Оказалось, что атомы ЩМ, поляризованные в ячейке, могут оказывать 

как положительное, так и отрицательное влияние. Они не только 

увеличивают скорость релаксации ядерных спинов ксенона, но также 

создают эффективное внутреннее атомное поле в ячейке [79], [103]. В 2013 

году при изучении слабых взаимодействий между нуклонами [78] было 

обнаружено, что соотношение между частотами ларморовской прецессии 

двух изотопов ксенона 129Xe и 131Xe, находящихся в одной ячейке и 

взаимодействующих с щелочными металлами при помощи спин-обмена, не 

сохраняется при изменении направления и степени поляризации ЩM. В 

результате измерений ЯМР магнитометрами на изотопах ксенона была 

получена величина относительной разности δBA = 0,0017(1) эффективного 

внутреннего поля BA, создаваемого поляризованными атомами ЩМ, которая 

была названа изотопическим сдвигом (ИС). Этот эффект оказался 

определяющим фактором [89], ухудшающим долговременные точностные 

характеристики балансных датчиков. 

Результаты экспериментальных исследований и последующего 

численного математического моделирования позволили разработать метод 

уменьшения влияния ИС и его частных производных. Для этого предлагается 

применять внешнее компенсирующее магнитное поле с линейным 

пространственным градиентом. Однако этот метод имеет ограничение: 

удовлетворительное уменьшение влияния ИС достигается в ячейках с 

линейными размерами 5 мм и более. В ячейках меньшего размера 

присутствуют значительные нелинейные неоднородности внутренних полей, и 

для уменьшения влияния ИС в них требуются поля с градиентами более 

высокого порядка, чем линейный. 

Согласно проведённым исследованиям и численному моделированию, 

предлагается способ снижения эффекта ИС в газовых ячейках размером 

менее 5 мм. Кроме подбора оптимальных параметров газовой среды в 
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ячейках и управления их температурой, метод предполагает использование 

внешнего компенсирующего магнитного поля с градиентами первого и 

второго порядков. 

5.1. Оптимальные параметры ячейки и система магнитных колец 

компенсации градиента 

Влияния релаксации ЩМ в области, прилегающей к стенкам ячейки, 

возрастает при уменьшении размера ячеек, это вызывает увеличение 

нелинейности распределения внутреннего поля BA в объёме ячейки, 

формируемого накаченными атомами ЩМ. В основном, это приводит к росту 

квадратичной составляющей градиента поля BA. Из-за этого для устранения 

ИС в компактных ячейках (размером до 2 мм включительно) необходимо 

применение внешних полей с градиентами более высоких порядков. 

В качестве оптимальной определяем температуру, при которой 

достигается заданная оптическая плотность ячейки, описанная в разделе 4.1.3 

[43], [113]. С уменьшением размеров ячейки усиливается воздействие 

релаксации 131Xe и ЩМ у стенок. Чтобы сократить это воздействие, 

необходимо увеличивать общее давление газовой смеси P, при этом 

поддерживая постоянное время диффузии газов к стенкам ячейки [106]. Мы 

определяем оптимальное давление Popt как такое, которое способствует 

уравниванию скоростей релаксации обоих изотопов.  

Подробная теория релаксации спиновой поляризации изотопов ксенона 

[85], [104], [106], [110, 111] содержит зависимости скоростей релаксации от 

концентрации газов, не являющиеся линейными. Принимая во внимание 

предположения, указанные в разделе 4.1.1, наши вычисления не учитывают 

эту нелинейность. В относительно крупных ячейках, размером 5 мм и более, 

эффект ИС может быть полностью подавлен путём использования 

компенсирующих внешних магнитных полей с линейным градиентом вдоль 

направления распространения накачивающего света. 
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Нижеследующие результаты моделирования демонстрируют влияние 

внешнего поля, описываемого градиентами первого и второго порядка: 

Bz = K2·z
2 + K1·z, где z – расстояние от центра ячейки; K1 = dBz/dz, 

K2 = d2Bz/dz2. 

Необходимо подчеркнуть, что обсуждаемая здесь модель является 

одномерной (переход к двумерной осесимметричной или к трёхмерной 

модели не представляет сложностей, но вычисления по таким моделям 

потребовали бы значительно больших ресурсов). Мы понимаем, что 

магнитное поле с градиентом вдоль одной пространственной оси неизбежно 

будет иметь градиенты и вдоль двух других осей. Тем не менее, наши оценки 

показывают, что в силу осевой симметрии задачи влияние поперечных 

градиентов существенно подавлено по сравнению с влиянием продольного 

градиента, и в качественных расчетах можно пренебречь их влиянием. 

Для создания компенсирующих внешних полей создаётся система 

тонких электромагнитных катушек. Две соосные кольцевые катушки 

радиусом R, расположенные на расстоянии R друг от друга (известные как 

система колец Гельмгольца), позволяют (при условии L << R) создать 

относительно однородное поле Bz в ячейке при пропускании одинаковых 

токов одного направления. При пропускании противонаправленных токов 

такая система создаёт поле с линейным градиентом dBz/dz в центральной 

области (в ячейке). Добавляя ещё одну соосную катушку на равном 

расстоянии от двух других, можно обеспечить возможность создания 

квадратичного градиента поля d2Bz/dz2. Независимое управление токами трёх 

катушек позволяет варьировать все три составляющие поля компенсации: Bz, 

dBz/dz, d2Bz/dz2. 

Иллюстрация системы катушек и создаваемых ею полей представлена 

на рисунке 28. Показано распределение компонент поля, создаваемых всей 

системой и отдельными катушками, а также разложение суммарного поля 

внутри ячейки по степенному ряду. На рисунке 28, А показана ячейка (1) и 

предлагаемая тройная система магнитных колец (А, Б, В). Внутри ячейки (1) 
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показано примерное изображение области спиновой поляризации атомной 

среды под действием накачки и пристеночной релаксации (2), характерное 

пространственное распределение внутреннего поля в ячейке (3) и магнитное 

поле кольцевой системы А, Б, В (4), обеспечивающее в первом приближении 

компенсацию первого и второго порядка пространственного градиента 

внутреннего поля. На рисунке 28, Б показано формирование нелинейного 

поля. Кольца А, Б и В создают в объёме ячейки и вокруг него суперпозицию 

(4) генерируемых ими полей (1, 2, и 3 соответственно), обеспечивая на 

объёме ячейки максимально близкое к требуемому компенсирующее поле 

(рисунок 28, В), которое может быть представлено в виде первых 

составляющих степенного ряда: 1 – постоянное поле, 2 – линейный градиент, 

3 – квадратичный градиент, 4 – суммарное поле. 

 

Рисунок 28 − Внутреннее и внешние поля в ячейке. А) Газовая ячейка и 
система магнитных катушек, позволяющих создать градиент второго 
порядка. Б) Пример конфигурации полей, создаваемых отдельными 
катушками и системой трёх катушек. В) Созданное катушками магнитное 
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поле в ячейке L = 2 мм и его разложение по градиентам нулевого – второго 
порядков. 

5.2. Результаты численного моделирования 

На рисунке 29, А, Б, В представлены результаты численного моделирования 

для ячеек размером 2 мм, а для ячеек размером 5 мм приведены результаты 

на рисунке 29, Г. Рисунок 29, А иллюстрирует зависимость параметра ИС от 

линейной составляющей градиента прикладываемого поля при различных 

значениях квадратичной составляющей градиента K2 = d2Bz/dz2. На рисунке 

29, А представлены результаты для следующих значений K2 (в мкТл∙см–2): 

(1) –100; (2) –70; (3) –50; (4) –20; (5) –10; (6) 0; (7) 10; (8) 20; (9) 50; (10) 100.  

 

Рисунок 29 − Зависимости параметра ИС от приложенного градиента. 
А, Б, В – для ячейки L = 2 мм, Г – для ячейки L = 5 мм 

 

Из рисунке 29, А следует, что в близи нулевого значения линейной 

компоненты градиента частная производная ИС по этой компоненте 

стремится к нулю. На рисунке 29, Б изображена зависимость ИС от величины 

квадратичного градиента при равной нулю линейной компоненте градиента. 
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На нём можно выделить две области (обозначены стрелками), которые 

характеризуются примерно равной нулю производной по квадратичной 

компоненте градиента, при этом вторая область (справа) соответствует 

малым абсолютным значениям ИС. 

Как было отмечено в разделе 4.1.3, значение параметра ИС в 

ограниченном диапазоне может быть откорректировано с помощью 

регулировки температуры в районе оптимальной точки Topt, не допуская 

значительного ухудшения характеристик системы. 

В результате применения данного метода к точке, выбранной вблизи 

области 2 (квадратичный градиент K2 = 28 мТл∙см–2), получено семейство 

зависимостей, изображённых на рисунке 29, В. На этом рисунке показаны 

зависимости параметра ИС от приложенного линейного градиента при 

различных температурах: 1: T = Topt, 2: T = Topt + 2°C, 3: T = Topt + 4°C, 

4: T = Topt + 6°C. Область, в которой одновременно обнуляются ИС и частные 

производные ИС по линейной и квадратичной компоненте градиента 

внешнего магнитного поля, выделена овалом. Нулевое значение ИС означает 

уничтожение первого порядка температурной зависимости показаний 

датчика вращения. Однако, из-за зависимости абсолютной величины ИС от 

температуры, эта зависимость сохраняется во втором порядке малости, что 

проявляется в сдвиге кривых относительно вертикальной оси (рисунок 29, В). 

Максимальное значение частной производной параметра ИС по температуре 

составляет 4,5∙10–4 К–1. Применяя методику, описанную в разделе 4.1.3, и 

предполагая стабилизацию температуры на уровне 10–2 К, получено, что в 

режиме компенсации нестабильность нуля балансного КДВ с ячейкой 2 мм 

не превышает 2,5∙10−4 °/час/мК. Это значение нестабильности почти в 700 раз 

меньше, чем в системе без компенсации: тот же параметр для КДВ без 

компенсации составляет приблизительно 0,17 °/час/мК. На рисунке 29, Г 

продемонстрирована связь нашей расчётной модели с экспериментом, 

показаны зависимости параметра ИС от линейного градиента в диапазоне 

значений квадратичной компоненты градиента K2 для ячейки 5 мм 
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(1: экспериментальные данные при K2 = 0; 2: модельный расчёт для K2 = 0; 

3: модельный расчёт для K2 = 0,3 мкТл∙см–2; 4: модельный расчет для  

K2 = –0,3 мкТл∙см–2; 5: модельный расчёт для K2 = 1 мкТл∙см–2; 6: модельный 

расчёт для K2 = –1 мкТл∙см–2). Значения параметра ИС для 

пятимиллиметровой ячейки при нулевом квадратичном градиенте хорошо 

согласуются с экспериментальными данными, что подтверждает 

правильность модели и сделанных выводов. Расчётные кривые для 

ненулевых квадратичных градиентов демонстрируют аналогичное влияние 

на параметр ИС как для ячейки 5 мм, так и для ячейки 2 мм, что позволяет 

применять предложенный метод подавления ИС для ячеек разных размеров. 

Процесс релаксации поляризации ЩМ на стенках ячейки способен 

создавать градиенты третьего и более высоких порядков. Для дальнейшего 

увеличение точности предложенной модели необходимо их учитывать. В 

результате пристеночной релаксации внутреннее поле в прилегающих к 

стенкам зонах обращается в ноль независимо от ориентации стенки. В случае 

изначально симметричного распределения поля вклад распада 

намагниченности описывается только чётными членами разложения в ряд 

Тейлора. В связи с этим в компактных ячейках, где линейный градиент 

внутреннего поля, созданный оптической накачкой, мал по сравнению с 

градиентами, вносимыми релаксацией, нечётные члены третьего и более 

высоких порядков могут не учитываться. Существует возможность учёта 

чётных членов четвертого и более высоких порядков, но их компенсация 

потребует чрезмерного усложнения системы магнитных катушек. 
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Заключение 

1. Рассмотрены два подхода к подавлению влияния внутренних магнитных 

полей и их градиентов на изотопические каналы комагнитометра КДВ, 

предпринимавшиеся до проведения настоящего исследования: 

1) Частотные сдвиги резонансов, вызванные градиентами магнитных 

полей в комагнитометрических каналах КДВ могут быть подавлены 

при помощи градиента температуры вдоль ячейки или 

скомпенсированы обеспечением соответствия отношения констант 

диффузии используемых веществ и отношения их гиромагнитных 

отношений. 

2) Условия возникновения сдвигов частот прецессии рабочих веществ 

могут быть исключены путём изменения направления накачки и 

уравнивания скоростей прецессии щелочного металла и ксенона за 

счёт импульсной синхронной поперечной СООН. 

2. Отмечена техническая сложность подавления частотных сдвигов 

созданием компенсирующего температурного поля. Также показано, что 

практически невозможна компенсация сдвигов частоты обеспечением 

равенства отношения констант диффузии и гиромагнитных отношений 

рабочих веществ комагнитометра, так как обеспечить одновременное 

соблюдение требований большой и максимально близкой величины 

Ферми-контактного усиления и при этом равенства других, не 

связанных физических констант одной и той же пары веществ не 

представляется возможным. 

3. Синхронная импульсная поперечная оптическая накачка является 

перспективным методом подавления сдвигов, вызванных продольным 

полем. Исследовательская группа Т. Уокера (США) получила при её 

помощи несколько действующих КДВ, свободных от таких сдвигов. 

Однако реализация этого метода возможна лишь при низком среднем 

значении продольного рабочего поля B0 величиной около 1 мкТл, 
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ограничивающем рабочий динамический диапазон датчика частотой 

1 Гц. При этом возникает необходимость в значительных материальных 

затратах, а сама схема требует ещё длительной доработки для 

установления и исключения всех источников внутренних шумов и 

доведения до необходимого качественного состояния узлов КДВ с 

перпендикулярной накачкой. 

4. Предлагается решить проблему нарушения баланса в традиционной 

продольной схеме КДВ, обеспечив условия, при которых внутренние 

поля оказывают равнозначное влияние на оба изотопических канала. 

Для этого проведены подробные исследования природы возникновения 

таких полей и их градиентов, выдвинута гипотеза возникновения ИС, 

предложен и практически проверен способ компенсации ИС 

приложением внешнего продольного градиента магнитного поля, 

проведён теоретический анализ поведения ИС при изменении размера 

ячейки и определены условия (температура и давление газовой смеси), 

при которых обеспечивается построение КДВ прецизионного класса 

точности. 

5. Предложен метод подавления эффекта изотопического сдвига с 

помощью создания внешнего магнитного поля, имеющего линейную и 

квадратичную составляющие градиента вдоль оси симметрии системы. 

Были приведены оценки, полученные с помощью численного 

моделирования. Доказано, что в компактных ячейках длиной от 2 до 

5 мм предлагаемый метод позволяет независимо изменять и обнулять 

как абсолютную величину сдвига, так и её частные производные по 

параметрам приложенного внешнего поля, выбирая оптимальную 

температуру для ячейки. Единственным фактором, влияющим на 

величину изотопического сдвига, остаётся температура ячейки, но её 

влияние на точность датчика снижается на два-три порядка. Также 

представлен оценочный пример расчета сдвига в ячейке длиной 2 мм, 

содержащей атомы цезия и смесь азота с естественным ксеноном. 
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Показано, что использование предлагаемого метода позволяет 

значительно снизить нестабильность нуля (примерно в 700 раз) и тем 

самым преодолеть основную преграду на пути к повышению точности 

квантового датчика вращения, основанного на эффекте ядерного 

магнитного резонанса. 

6. Предложенный метод подавления эффекта изотопического сдвига нашёл 

своё практическое применение в текущей работе по разработке 

квантового датчика вращения на предприятии АО «Концерн «ЦНИИ 

«Электроприбор», Санкт-Петербург, что подтверждается актом об 

использовании результатов диссертационной работы в приложении В. 
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Список принятых сокращений 

1. КДВ − квантовый датчик вращения. 

2. ЯМР − ядерно-магнитный резонанс. 

3. ИС − изотопический сдвиг. 

4. ЩМ − щелочной металл. 

5. СООН − спин-обменная оптическая накачка. 

6. ИНС − инерциальная навигационная система. 

7. КМОН − квантовый магнитометр с оптической накачкой. 

8. МП − магнитное поле. 

9. МР − магнитный резонанс. 

10. СКВИД, SQID − Superconducting Quantum Interference Device, 

измеритель магнитного потока с квантовым сверхпроводящим 

интерференционным датчиком. 

11. SERF − Spin-Exchange Relaxation Free, эффект подавления спин-

обменной релаксации в нулевых магнитных полях. 

12. OTS − октадецилтрихлорсилан (CH3(CH2)17SiCl3), 

высокотемпературный инертный полимер, применяемый для 

антирелаксационного покрытия газовой ячейки. 

13. ЭДМ − электрический дипольный момент. 

14. ГЯ − газовая ячейка. 

15. ВИЛ, VCSEL − Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser, вертикально 

излучающий лазер. 

16. DFB − Distributed-Feedback Laser, лазер с распределённой обратной 

связью. 

17. DBR − Distributed Bragg Reflector Laser, лазер с распределённым 

брегговским отражателем. 

18. ЭПР − электронный парамагнитный резонанс. 

19. ЯМГ − ядерно-магнитный гироскоп. 

20. ОС − обратная связь. 
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21. ARW − Angle Random Walk, случайное блуждание по углу. 

22. PBS − Polarization Beamsplitter, поляризационный светоделительный 

куб. 

23. EOM − Electro-Optic Modulator, электрооптический модулятор. 

24. TS − Translator, двухкоординатный оптический транслятор. 

25. WP − Wollaston Prizm, призма Волластона. 

26. PD − Photodiode, фотодиод. 

27. ECDL − External-cavity Diode Laser, диодный лазер с внешним 

резонатором. 
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Приложение А 

(справочное) 

 

Расчёт сдвига частоты вращения в балансной схеме КДВ 

 

Проведём расчёт сдвига на основе параметра ИС. Согласно 

информации из [93]: 

.12960001  AA BB   (А1) 

Это даёт для данных о ячейке из этой статьи 

ΔΩ = 0,0017 ∙ 1,186 ∙ 107 ∙ 3,2∙10‒9 ∙ 1296000 = 83,6 °/час, в статье оценочное 

значение 80 °/час. 

 

Расчёт дрейфа, зависящего от температуры, для ячейки с длиной ребра 

(размером) 5 мм на основе данных эксперимента даёт такие результаты: 

 

1. Внутреннее поле ячейки BA = 16,5 нТл = 1,65∙10‒8 Тл . 

2. Смещение частоты 129Xe, как максимальное для двух изотопов 

(γ1 = 1,186∙107 Гц/Тл): ΔΩ1 = γ1 · BA = 1,186∙107 ∙ 1,65∙10‒8 ∙ 1296000 = 

= 0,196 ∙ 1296000 = 254016 °/час ≈ 2,5∙105 °/час . 

3. Определим градиент параметра ИС в интересующей нас области 

изменения температуры ГЯ. 

δBA|80°C = 0,00165 

δBA|90°C = ‒0,00215 

|∂δBA/∂T| = |(‒0,00215 ‒ 0,00165):10| = 3,8∙10‒4 К‒1 

4. ΔΩ/∂T = |∂δBA/∂T| ∙ ΔΩ1 = 2,5∙105 ∙ 3,8∙10‒4 = 95 °/час/К = 

= 9,5∙10‒2 °/час/мК . 
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Расчёт дрейфа, зависящего от температуры, для смоделированной 

ячейки с длиной ребра 2 мм на основе данных модельного расчёта проведём 

через учёт влияния параметра ИС: 

 

1. Внутреннее поле ячейки BA = 40 нТл = 4∙10‒8 Тл 

2. Относительное изменение концентрации Cs в объёме ГЯ: 

(∂nCs/∂T)/nCs = 0,06078 К‒1 

3. ΔΩ = δBA ∙ ΔΩ1 = δBA ∙ γ1 · BA ∙ 1296000 = 

= 4,52∙10‒3 ∙ 1,186∙107 ∙ 4∙10‒8 ∙ 1296000 = 2800 °/час 

4. ΔΩ/∂T = ΔΩ · (∂nCs/∂T)/nCs = 2800 ∙ 0,06078 = 170 °/час/К = 

= 0,17 °/час/мК . 

 

При расчёте нестабильности на основе семейства температурных 

кривых нет значения параметра ИС. Может быть вычислена только его 

частная производная по температуре: 

|∂δBA/∂T| = 4,53811∙10‒4 К‒1 . 

Известно относительное изменение концентрации Cs: 

(∂nCs/∂T)/nCs = 0,06078 К‒1 . 

Если их перемножить, то получим вторую частную производную ИС 

по температуре: 

∂δBA/∂T2 = |∂δBA/∂T| ∙ (∂nCs/∂T)/nCs = 4,53811∙10‒4 ∙ 0,06078 = 2,76∙10‒5 К‒2 

ΔΩ/∂T2 = ∂δBA/∂T2 ∙ ΔΩ1 = ∂δBA/∂T2 ∙ γ1BA ∙ 1296000 = 

= 2,76∙10‒5 ∙ 1,186∙107 ∙ 58,3686∙10‒9 ∙ 1296000 = 24,76 °/час/К2 . 

Учитываем стабилизацию температуры ∂T = 0,01 К: 

ΔΩ/∂T = ΔΩ/∂T2 ∙ ∂T = 24,76∙10‒2 = 0,2476 °/час/К = 2,476∙10‒4 °/час/мК . 
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Приложение Б 

(справочное) 

 

Вывод формулы для вычисления параметра изотопического сдвига 

 

Авторы [78] предложили параметризацию для вывода формулы (28), 

позволяющей определить величину ИС 











2
1 A

AAi

B
BB


, (Б1) 

где BAi − значение внутреннего поля, определённое по прецессии магнитных 

моментов i-го изотопа ксенона (1 − 129Xe, 2 − 131Xe), BA − истинное значение 

внутреннего поля, δBA − величина параметра ИС. 

Выразим из (1) истинное значение внутреннего поля: 
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Приравняем правые части выражений (Б2) друг другу и решим уравнение 

относительно δBA: 
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Нормируем BAi к внешнему приложенному полю B0: 
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выражаем через частоты прецессии: 
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Видим, что сокращаются гиромагнитные отношения |γi/2π| и знаменатели в 

целом. Обозначим нормированные внутренние поля как δfi:  










ii

ii
i

ff

ff
f , (Б6) 

и получим выражение для вычисления параметра ИС через четыре 

измеренных частоты прецессии активных изотопов ксенона. Используем 

полученные величины δfi вместо значений внутреннего поля в (Б3) для 

определения параметра δBA 

21

212
ff

ff
BA









 . (Б7) 

Определим погрешности параметра ИС. Имеем, по сути, 

двухступенчатое нарастание погрешностей. На первой ступени погрешность 

нормированных внутренних полей δfi не превысит: 
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Это погрешность δfi. А погрешность собственно параметра δBA 

возрастёт ещё раз: 

     4/122
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Соответственно, вычисленные значения параметра ИС 

характеризуются значительными погрешностями и в неоптимальных 

условиях эксплуатации ячейки носят иллюстративный характер. 
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Приложение В 

(справочное) 
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