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Предложена и экспериментально опробована новая схема квантового магнитометра, работающая по
принципу Cs–K тандема. Отличительные особенности схемы — использование одной рабочей ячейки с парами
Cs и K, цифровой синтез частоты возбуждения калиевого резонанса из частоты цезиевого резонанса с коэф-
фициентом преобразования, определяющимся отношением атомных констант, и использование 4-квантового
резонанса в калии. Продемонстрирована устойчивость показаний прибора в пределах 10 pT к изменению его
основных параметров, заведомо превышающему их эксплуатационные вариации.

Введение

Начиная с конца пятидесятых годов в технике измере-
ния модуля магнитной индукции полей геофизического
диапазона доминируют так называемые квантовые маг-
нитометры с оптической накачкой (МОН) как много
более чувствительные, более быстрые и в последние
годы более точные, чем протонные (прецессионные) маг-
нитометры (см., например, обзоры [1–3]). В литературе
описаны десятки различных версий МОН, отличающихся
теми или иными признаками или их сочетанием — точ-
ностью, разрешающей способностью, быстродействием,
рабочим диапазоном, а также всевозможными эксплуа-
тационными характеристиками, определяемыми требо-
ваниям к ориентации прибора, его энергопотреблению,
весу и габаритам, надежности, цене и др. Имея в виду ши-
рочайший спектр задач, решаемых с применением МОН,
трудно думать, что в конце концов будет найдена одна
наилучшая универсальная конструкция. Поэтому пред-
ставляется, что разработки новых решений, наилучшим
образом отвечающих тому или иному типу измеритель-
ных задач, будут и в дальнейшем сохранять актуальность.
В настоящем сообщении описана новая версия МОН,
предназначенная главным образом для обсерваторских
наблюдений и абсолютных измерений модуля индукции
во всем геомагнитном диапазоне и отличающаяся со-
четанием быстродействия (полоса 0–100 Hz), высокой
разрешающей способности (∼ 10 pT / Hz1/2) с рекордно
высокой долговременной стабильностью, оцениваемой
как 10 pT, при строго линейной связи измеряемой часто-
ты резонанса с индукцией магнитного поля. Указанные
характеристики ранее достигались порознь или в других
сочетаниях с помощью иных типов МОН. Однако
в области метрологии всегда имеет смысл разработка
прибора нового типа, даже если он не обещает повы-
шения метрологических характеристик, но осуществляет
измерение существенно другим способом.

Описание принципа действия прибора

Как известно, в метрологии сочетание быстродей-
ствия прибора и высокой точности часто приводит к
противоречию, которое разрешается объединением в
единую систему двух различных приборов, в которой
показания быстрого прибора корректируются с помо-
щью второго прибора, медленного, но более точного.
Так устроены современные системы хранения време-
ни, такой же подход был предложен в работе [4] для
точного измерения модуля индукции. Соответствующий
прибор, часто называемый тандемом, состоит из двух
магнитометров МОН: один из них построен по схеме
спинового генератора (Mx–МОН), выходная частота ко-
торого автоматически следует за индукцией внешнего
поля, а другой (Mz–МОН) работает по схеме пассивного
радиоспектрометра, привязанного петлей обратной связи
к выбранной линии магнитного резонанса с разрешен-
ной структурой линий, что обеспечивает повышенную
точность измерения частоты резонанса в отличие от
Mx–МОН, который генерирует в окрестности центра
тяжести группы неразрешенных линий и подвержен зна-
чительным систематическим ошибкам.

Первый тандем использован в своих двух составляю-
щих атомный пар изотопа рубидия 87Rb, что нельзя счи-
тать лучшим выбором, поскольку его спектр магнитного
резонанса содержит группу линий, расстояние между
которыми в земном магнитном поле при минимальном
возмущении лишь в несколько раз превышает их шири-
ны. Много лет спустя этот недостаток был преодолен в
конструкции Cs–K тандема [5], использовавшего цезий
в Mx-схеме и калий в Mz-схеме. В отличие от рубидия
спектр магнитного резонанса калия надежно разрешен
во всем диапазоне земных магнитных полей, обеспечивая
отсутствие интерференции соседних линий.

Описываемый ниже новый тандем отличается от своих
прототипов двумя основными особенностями: 1) оба
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Рис. 1. Расчетная зависимость сигнала поглощения света накачки в парах 39K в функции от частоты f приложенного
радиочастотного поля H1( f ).

составляющих тандем магнитометра используют общую
рабочую кювету со смесью паров цезия и калия; 2) кали-
евый Mz-магнитометр использует линию четырехкванто-
вого магнитного резонанса, отвечающего переходу меж-
ду подуровнями |F = 2,mF = 2〉 ⇔ |F = 2,mF = −2〉.

Объединение кювет двух магнитометров радикальным
образом снимает проблему систематических ошибок,
связанных с возможностью различия магнитного поля
в объемах двух пространственно разнесенных кювет,
а кроме того, делает прибор более компактным. Ис-
пользование четырехквантового резонанса обладает пре-
имуществами многократно более высокой разрешающей
способности и строгой линейностью частоты этого резо-
нанса в зависимости от магнитного поля. Как показано
в работах [6,7], в спектре n-квантовых переходов типа
∆F = 0, ∆mF = |n| резко выделяется высший резонанс
n = 2F , частота которого практически не зависит от
напряженности переменного поля H1. Этот резонанс,
кроме того, является самым узким и самым мощным.
Для калия максимальное значение полного углового
момента F равно 2, так что кратность высшего резонанса
равна 4. При оптимальном значении поля H1 ширина
4-квантового резонанса составляет единицы герц, в то
время как все прочие резонансы сильно уширены, что
снимает проблему поиска и удержания нужного резо-
нанса при наличии 9 других. На рис. 1 показан пример
расчетного спектра продольного сигнала магнитного ре-
зонанса калия в условиях накачки циркулярно поляризо-
ванным светом D1-линии. Кривая на рис. 1 обнаруживает
наложение многоквантовых резонансов кратности 1–4
при сильном поле H1. Спектр внизу (четыре дискретные
линии) — одноквантовые резонансы в слабом поле H1.
Отсчет частоты в герцах ведется от положения четы-
рехквантового резонанса. Спектр вычислен для посто-
янного поля 50µT при достаточно высокой амплитуде

переменного поля H1, такой что γH1 = 200Γ0, где
γ = 7 Hz / nT — гиромагнитное отношение, Γ0 — шири-
на линии одноквантового резонанса, в сопоставлении со
спектром при поле H1, таком что γH1 = Γ0. В этом по-
следнем случае спектр слабо возмущенного атома калия
представлен четырьмя почти эквидистантными линиями
переходов mF ⇔ mF + 1 в пределах состояния F = 2.
Их ширина много меньше расстояния между ними и
не разрешима в масштабе рисунка. Можно видеть, что
спектр калия сильно возмущенного переменным полем
резко отличен. Для него характерен аномально узкий
4-квантовый резонанс на фоне сильно уширенных полем
резонансов кратности n = 1−3.

Блок-схема прибора представлена на рис. 2. Датчик
магнитометра содержит вакуумную стеклянную сфери-
ческую колбу диаметром 80 mm, покрытую изнутри
пленкой парафина и имеющую отросток с каплей спла-
ва калия с цезием, обеспечивающей приблизительно
равную плотность паров обоих элементов в окрестно-
сти 50◦C.

Колба возбуждается двумя лучами циркулярно поляри-
зованного света от цезиевой и калиевой газоразрядных
ламп. Используются только D1-линии резонансных ду-
блетов. Калиевый свет направлен вдоль по постоянному
магнитному полю, в то время как цезиевый луч отклонен
от направления поля под углом ∼ 45◦. После прохо-
ждения через кювету оба луча детектируются кремние-
выми фотодиодами и соответствующие фототоки после
усиления поступают на входы двух фазовых детекторов.
Цезиевый спиновый генератор построен по схеме авто-
подстройки частоты опорного генератора, управляемого
напряжением (VCO), к частоте резонанса цезия.

Для этого используется фазовый детектор, на один
вход которого поступает сигнал с фотодетектора це-
зиевого луча. Если частота VCO, питающего индуктор
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Рис. 2. Упрощенная блок-схема тандема Cs–4QK.

радиочастотного поля, близка к частоте цезиевого ре-
зонанса, луч света накачки после прохождения колбы
приобретает амплитудную модуляцию на частоте VCO.
Фаза этой модуляции зависит от близости к резонансу.
На второй вход фазового детектора подается сигнал с
VCO. Выходное напряжение фазового детектора упра-
вляет частотой VCO, приводя ее к резонансу.

Частота цезиевого резонанса является приблизитель-
ной мерой напряженности внешнего поля, требуя кор-
рекции в связи со значительными систематическими
ошибками. Эта коррекция осуществяется путем введения
дополнительной петли управления частотой VCO через
сигнал 4-квантового резонанса в калии. Удвоенная ча-
стота цезиевого резонанса лишь на десятую процента
отличается от частоты 4-квантового резонанса во всем
геомагнитном диапазоне. Это позволяет синтезировать
частоту калиевого резонанса путем простого умножения
частоты VCO на постоянный множитель 2.002395 . . . .
В процессе умножения предусматривается и медленная
(на частоте 5 Hz) частотная модуляция сигнала VCO.
Синхронное детектирование фотосигнала в калиевом
канале на частоте модуляции позволяет получить сигнал
ошибки для коррекции частоты VCO fVCO (это возможно
до тех пор, пока частота fVCO не выходит за пределы
ширины линии резонанса цезия). Таким образом, дина-
мика выходной частоты определяется быстрым цезиевым
магнитометром, а точное значение этой частоты относи-
тельно медленно корректируется по положению узкого
калиевого резонанса.

Значение частоты 4-квантового резонанса калия fK

связано с индукцией H измеряемого поля соотношением

fK = HµB(gj + 3gi)/(4h), (1)

где µB — магнетон Бора, gj и gi — электронный и
ядерный g-факторы калия, h — постоянная Планка.

Метрологические характеристики
прибора

Абсолютное значение констант, входящих в выраже-
ние (1), известно с точностью до ∼ 10−7. Используя для
gj и gi значения для двух изотопов калия 39K и 41K из [8]

gf = 2.00229421(24),

39gi = −1.14193489(12) · 10−4,

41gi = −0.7790600(8) · 10−4

и µB/h из рекомендаций CODATA 1997 г.

µB/h = 13.99624677(94) Hz / nT,

для коэффициента пропорциональности fK /H имеем

fK /H = 7.00466137(58) Hz/ nT. (2)

Формально абсолютная точность тандема ограниче-
на точностью выражения (2). Если же говорить о
воспроизводимости показаний приборов, то она может
быть как выше, так и ниже ограничения, задаваемого
соотношением (2). Исходное соотношение (1) связывает
выходную частоту магнитометра с напряженностью поля
через атомные и фундаментальные константы и тем
самым не содержит никаких ограничений на воспроиз-
водимость. Эти ограничения возникают при учете пара-
метрических зависимостей частоты четырехквантового
резонанса от ряда факторов: от спектрального состава и
интенсивности света накачки, от амплитуды переменного
магнитного поля, вызывающего резонанс, от плотности
паров калия, от напряженности постоянного поля. Си-
стематические ошибки могут возникать также как след-
ствие несовершенства процедуры измерения положения
максимума резонанса и вследствие намагниченности эле-
ментов конструкции магнитометра.
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Рис. 3. Разрешающая способность Cs–K тандема. H0 = 49574.500 nT, σ(0.1 s) = 18 pT.

Рис. 4. Влияние изменения интенсивности света накачки цезия на выходные показания Cs–K тандема (темные точки) и Cs
магнитометра (светлые точки). H0 = 49574.470 nT, I1 = 3.0 µA, I2 = 1.5 µA.

Использование четырехквантового резонанса вместо
обычного одноквантового позволяет надеяться на сни-
жение систематических ошибок в связи с уменьшени-
ем ширины резонана и увеличением его разрешающей
способности, которое может быть разменяно на повыше-
ние воспроизводимости за счет снижения интенсивности

света накачки. Накачка, как известно, сопровождается
оптическими сдвигами частоты резонанса двух видов [9].
Один из них, связанный с циркуляцией радиочастот-
ной когерентности между основным и возбужденным
состоянием [10], отсутствует в случае 4-квантового ре-
зонанса, поскольку соответствующая когерентность не
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Рис. 5. Влияние изменения интенсивности света накачки калия на выходные показания Cs–K тандема. H0 = 49574.470 nT,
I1 = 7.6 µA, I2 = 4.6 µA.

переносится в возбужденное состояние при однокван-
товом оптическом возбуждении. Вторая составляющая
оптического сдвига, связанная с оптическим эффектом
Штарка [11], в полной мере сохраняется при 4-квантовом
резонансе, однако она может быть линейно ослаблена
снижением интенсивности накачки или полностью устра-
нена подбором спектра возбуждающего излучения.

Экспериментальное исследование долговременной
стабильности магнитометра представляет исключитель-
но трудную задачу в связи с отсутствием эталонов ожи-
даемого уровня точности и с проблемами создания доста-
точно стабильного магнитного поля. Мы пошли по пути
установления чувствительности показаний магнитоме-
тра, установленного в стабилизированном поле, к изме-
нению параметров прибора: интенсивности света накач-
ки, мощности радиополей, температуры рабочей камеры,
параметров фазовой модуляции. Все эти изменения
можно осуществить относительно быстро, пока не сказы-
ваются дрейфы системы стабилизации магнитного поля.

Рис. 3 характеризует разрешающую способность при-
бора. Она должна в принципе ограничиваться возможно-
стями цезиевого спинового генератора. Однако в услови-
ях наших измерений мы могли получить только нижнюю
границу чувствительности, ограниченную в том числе
стабильностью магнитного поля, в котором производи-
лись испытания. На рисунке представлен разброс пока-

заний прибора при скорости отсчета 10 раз в секунду
в стабилизированном поле около 0.5 эрстеда. Дисперсия
отсчетов равна 18 pT. Усреднение за одну секунду снижа-
ет дисперсию почти в 10 раз. Это свидетельствует о том,
что чувствительность ограничена не дробовым шумом
фототока (т. е. не на принципиальном уровне).

На рис. 4 показано влияние изменения интенсивности
света накачки цезия на выходные показания прибора.
В случае тандема никакого влияния не ожидалось. На
рисунке темными кружками показана запись последова-
тельных выходных показаний тандема при ступенчатом
изменении интенсивности накачки цезия в 2 раза. Мож-
но видеть, что в пределах случайной ошибки порядка
10 pT никаких систематических изменений показаний не
возникает (резкая смена интенсивности приводит к пере-
ходному процессу, отмеченному на записи импульсными
выбросами). На этом же рисунке светлыми кружками
представлено изменение частоты цезиевого спинового
генератора в тех же условиях при разорванной связи с
калиевым магнитометром. Хорошо виден общий дрейф
показаний и скачки с амплитудой порядка 0.2 nT при
изменении интенсивности цезиевой накачки.

Изменение интенсивности света накачки калия должно
было привести к сдвигу выходных показаний, однако
этот сдвиг ожидался малым. Соответствующая запись
представлена на рис. 5. В пределах 10 pT трудно усмо-
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Рис. 6. Влияние изменения интенсивности радиополя KRF на выходные показания Cs–K тандема. H0 = 49574.470 nT, H2 = 2H1.

треть систематический эффект изменения интенсивности
на фоне шумов и дрейфа, обусловленного скорее всего
несовершенством стабилизатора поля.

Более отчетливое влияние на показания прибора об-
наружено при изменении амплитуды радиочастотного
поля, вызывающего 4-квантовый резонанс калия (рис. 6).
Из записи следует, что изменение амплитуды поля в
полтора раза приводит к изменению выходных показаний
в пределах 10–20 pT. Как и ожидалось, никакой зависи-

Рис. 7. Зависимость показаний Cs–K тандема от температуры
рабочей кюветы. H0 = 49573.870 nT.

мости выходных показаний от интенсивности радиополя
на частоте цезиевого резонанса не было обнаружено.

Для магнитометров с оптической накачкой обычно
наблюдается значительная зависимость показаний от
температуры рабочей кюветы. Соответствующая зави-
симость для тандема иллюстрируется рис. 7. Можно
видеть, что в беспрецедентно широком для МОН диапа-
зоне температур (45−65◦C) не обнаруживается никакого
систематического влияния температуры в пределах 10 pT
(при более высокой температуре нарушается захват ка-
лиевого резонанса).

Труднее всего получить экспериментальные подтвер-
ждения ожиданий высокой абсолютной точности нового
магнитометра. Для этого необходимо иметь эталонный
прибор соответствующего уровня точности и достаточно
стабильное и однородное магнитное поле. Мы использо-
вали аттестованный щелочно-гелиевый магнитометр [12].
В диапазоне индукций 30−60µT расхождение между
показаниями двух приборов не превышало 0.5 nT.

Заключение

Проведенные измерения подтвердили ожидания в от-
ношении характеристик Cs–K тандема. Прибор демон-
стрирует устойчивость показаний в пределах 10 pT к
изменению основных параметров (интенсивнось оптиче-
ской накачки и переменного поля, температуры рабочего
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объема), заведомо превышающему их разумные эксплуа-
тационные вариации. Наиболее заметным оказалось вли-
яние мощности радиополя, вызывающего 4-квантовый
резонанс. В связи с этим естественно рекомендовать
новый магнитометр в качестве прибора стационарного
базирования, поскольку в этом случае легко обеспечить
постоянство действующей (нормальной) проекции век-
тора переменного поля H1 на направление измеряемого
поля H0.
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