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Рассматривается искажение контура линии ядерного
магнитного резонанса благородного газа в квантовом дат-
чике вращения, которое вызвано обратной связью в ячейке
при детектировании ядерной намагниченности. Схема де-
тектирования основана на эффекте Фарадея при продоль-
ном электронном парамагнитном резонансе в парах щелоч-
ного металла.

Ключевые слова: ядерный магнитный резонанс, детектирование,
ядерная намагниченность, спин.

Введение

Активное исследование свойств ядерного спина началось в середине XX ве-
ка после открытия ядерного магнитного резонанса (ЯМР) [1–3], за которое в
1944 году была вручена Нобелевская премия по физике. С тех пор в области
ядерного магнитного резонанса выделилось несколько независимых направле-
ний, которые дали толчок развитию различного рода приложений, основанных

Попов Евгений Николаевич. Кандидат физико-математических наук, старший преподаватель
Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого (СПбПУ).
Баранцев Константин Анатольевич. Аспирант, ассистент СПбПУ.
Литвинов Андрей Николаевич. Кандидат физико-математических наук, доцент СПбПУ.
Курапцев Алексей Сергеевич. Аспирант, ассистент СПбПУ.
Воскобойников Сергей Петрович. Кандидат физико-математических наук, доцент СПбПУ/
Устинов Сергей Михайлович. Доктор технических наук, профессор СПбПУ.
Ларионов Николай Владимирович. Кандидат физико-математических наук, доцент СПбПУ.
Лиокумович Леонид Борисович. Доктор физико-математических наук, заведующий кафедрой
СПбПУ.
Ушаков Николай Владимирович. Кандидат физико-математических наук, доцент СПбПУ.
Шевченко Александр Николаевич. Заместитель начальника лаборатории АО «Концерн «ЦНИИ
«Электроприбор» (С.-Петербург).



Е. Н. Попов, К. А. Баранцев, А. Н. Литвинов, А. С. Курапцев, С. П. Воскобойников и др.

4 Гироскопия и навигация. Том 24, № 4 (95), 2016

на использовании спина ядра. Ядерный магнитный резонанс приобрел популяр-
ность в медицине и химии как эффективный метод спектроскопии органиче-
ских тканей [4]. В прикладной физике новое явление получило применение при
создании спиновых генераторов [5], квантовых датчиков вращения [6] и магни-
тометров [7]. Для теоретической физики спин атомного ядра и ядерная намаг-
ниченность представляют не меньший интерес. Существование отличного от
нуля ядерного спина приводит к сверхтонкому расщеплению энергетических
уровней атомов. Благодаря неоднородной релаксации, связанной с расфазиров-
кой спиновых состояний ядер во внешнем магнитном поле наблюдается явле-
ние спинового эха [8], открытие которого сыграло важную роль в развитии фи-
зической теории релаксации ядерного спина.

Макроскопическая ядерная намагниченность в атомном ансамбле является
результатом скоррелированности спиновых состояний ядер с отличным от нуля
угловым моментом. Благодаря свойству углового момента сохранять свое
направление спиновое состояние ядер не изменяется при повороте системы ко-
ординат и среда с долгоживущей ядерной намагниченностью может быть ис-
пользована в качестве чувствительного элемента для датчика вращения или как
инструмент инерциальной навигации [9–13].

Ядерная намагниченность может обладать существенно различающимися
макроскопическими свойствами в зависимости от вещества, в котором она
наведена. Так, например, релаксация в полупроводниках и металлах имеет со-
всем другую природу, чем в газах. В плотно упакованных средах существенно
бóльшую роль играют межъядерные взаимодействия, которые приводят к сдви-
гам и искажению контура линии магнитного резонанса. В связи с этим большой
интерес для многих практических приложений представляют смеси инертных
газов, обладающие искусственной ядерной намагниченностью. Отличительной
особенностью намагниченных благородных газов являются большие времена
жизни и устойчивость спиновой поляризации ядер от внешних воздействий.
Причиной является то, что спиновое состояние ядра защищено полностью за-
полненной электронной оболочкой, а магнитно-дипольное взаимодействие
между спинами ядер сталкивающихся атомов слабое из-за разреженности сре-
ды. Однако эти преимущества благородных газов приводят к техническим
сложностям при реализации схемы накачки: химическая инертность и запол-
ненная внешняя электронная оболочка не позволяют накачивать спиновую по-
ляризацию напрямую через оптический переход, как это было реализовано в
парах ртути [14].

Теоретические работы по оптической накачке ядерной намагниченности
начали развиваться со второй половины XX века, когда были окончательно
сформированы полуклассическая теория взаимодействия светового излучения с
активной средой и линейная теория оптических резонансов [15–20]. Для накач-
ки ядерной намагниченности смеси благородных газов было предложено ис-
пользовать пар щелочного металла, который эффективно взаимодействовал с
внешним световым излучением круговой поляризации и приобретал макроско-
пическую спиновую поляризацию. Далее за счет столкновений и магнитно-
дипольного взаимодействия между оптически активными атомами щелочного
металла и атомами благородного газа в ячейке спиновая поляризация электро-
нов передавалась ядрам благородного газа, создавая в среде ядерную намагни-
ченность [21–24].
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Несмотря на быстрое развитие теории задача создания миниатюрного датчи-
ка вращения на основе ядерной намагниченности благородного газа оставалась
долгое время неразрешимой ввиду отсутствия миниатюрных источников света с
резонансной частотой и узкой спектральной линией. Тема получила новый ви-
ток развития после появления в 1988 году поверхностно-излучающих лазеров с
вертикальным резонатором (VCSEL), работавших при высоких температурах,
которые при малых габаритах обладали лучшими характеристиками генерируе-
мого излучения, чем ламповые источники. За последние 15 лет был предложен
целый ряд новых схем квантовых датчиков вращения и магнитометров [25, 26].
Наибольшего успеха удалось достичь фирме Northrop Grumman в США, пред-
ставившей рабочий прототип квантового датчика вращения на основе ЯМР бла-
городных газов [27, 28].

Данная работа посвящена качественному исследованию негативного влия-
ния схемы детектирования ядерной намагниченности благородного газа через
атомы щелочного металла на контур линии ядерного магнитного резонанса бла-
городного газа с отличным от нуля угловым моментом ядра. Развитый в работе
математический аппарат не привязан к конкретному благородному газу и ще-
лочному металлу. Однако следует отметить, что в реализованном на практике
квантовом датчике вращения [27] использовалась смесь, состоящая из двух изо-
топов 131,129Xe и атомов 87Rb в присутствии буферного инертного газа N2, кото-
рый служит катализатором при спин-обменном взаимодействии между рубиди-
ем и ксеноном.

Базовый принцип работы квантового датчика вращения

В простейшей модели работа квантового датчика вращения основана на
вращении ядерных спинов двух разных изотопов благородного газа во внешнем
магнитном поле. Формулы частот прецессии в системе отсчета датчика имеют
вид:

1 1 0B    ; (1)

2 2 0B    , (2)

где  – гиромагнитное отношение α изотопа благородного газа, 0B – внешнее
магнитное поле, Ω – скорость механического вращения вокруг оси, вдоль кото-
рой направлено магнитное поле. Благодаря тому, что гиромагнитные отноше-
ния ядер для большинства изотопов известны с высокой точностью, можно из-
мерить частоты прецессии и, исключив магнитное поле из системы (1)–(2),
определить скорость механического вращения. Однако линии ЯМР благород-
ных газов часто оказываются сдвинуты и имеют сложную форму, поэтому ис-
пользование упрощенной системы (1)–(2) не всегда оправдано.
Одна из причин искажения линии ядерного резонанса – это влияние схемы де-
тектирования на основе продольного электронного парамагнитного резонанса, о
котором далее пойдет речь. Ввиду далеких друг от друга частот прецессии в
одном и том же магнитном поле ЯМР каждого из изотопов происходит незави-
симо. Поэтому далее в работе речь пойдет только об одном из изотопов в пред-
положении, что аппарат справедлив для каждого в отдельности.
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Динамика ядерной намагниченности благородного газа в ячейке

Прежде чем перейти к мате-
матической модели, качественно
опишем ожидаемое установив-
шееся движение вектора поля-
ризации ядерного спина благо-
родного газа в магнитном поле.
Магнитный момент ядра совер-
шает прецессионное движение
вокруг внешнего магнитного
поля B0, причем скорость пре-
цессии не зависит от угла между
магнитным моментом и векто-
ром магнитного поля.

В установившемся движении,
когда система приходит в дина-
мическое равновесие, вектор
поляризации описывает конус,
как показано на рис. 1. Наклон
вектора поляризации относи-
тельно оси прецессии определя-
ется индукцией поперечного
радиополя, вызывающего ЯМР.
Угол между образующей этого
конуса и вектором магнитного

поля обозначим θ.
Вектор поляризации  P t


определен соотношением

   
max

M t
P t

M





, (3)

где  M t


– макроскопический магнитный момент единицы объема (намагни-
ченность), создаваемый ядрами ксенона, а maxM – максимально возможная
намагниченность, при которой все магнитные моменты ядер благородного газа
параллельны.

Будем считать, что система находится близко к условиям, когда поперечная
компонента вектора поляризации P


близка к своему максимально возможному

значению. Для этого необходимо, чтобы амплитуда поперечного магнитного
поля, вызывающего ЯМР, была равна отношению скорости релаксации спино-
вой поляризации к гиромагнитному отношению.

Для описания эволюции спиновой поляризации благородного газа восполь-
зуемся математическим аппаратом на основе уравнений Блоха. Уравнение ди-
намики при учете процессов релаксации и накачки через спин-обменное взаи-
модействие с атомами щелочного металла примет следующий вид [26]:

          , E
dP t

P t B t P t P t
dt

      


   

. (4)

Рис. 1.  Схема установившегося движения вектора по-
ляризации благородного газа (Xe) в газовой ячейке.

Красная стрелка – вектор поляризации благородного
газа, η – выделенная ось вращающейся системы коор-

динат, ω – угловая скорость прецессии, ZP – проек-

ция вектора поляризации на ось Z (продольная компо-

нента), P – длина его проекции на плоскость XY (по-

перечная компонента)
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Здесь  – оператор преобразования вектора поляризации под действием
процессов релаксации и спин-обменного взаимодействия, γ – гиромагнитное
отношение ядра,  B t


– вектор магнитного поля в газовой ячейке.  EP t


– век-

тор поляризации электронов щелочного металла.
Индукцию магнитного поля  B t


удобно представить в виде суммы трех

компонент: постоянного продольного магнитного поля B0, переменного попе-
речного магнитного поля BN, вызывающего ЯМР и поля ядерной намагниченно-
сти, которое зависит от состояния газовой смеси:

     0 0 maxsinz N xB t B e B l t M P t     
  . (5)

В формуле (5)
0(1 ) ,B     (6)

ze – единичный вектор, направленный вдоль оси z; xl


– единичный вектор по-
ляризации радиополя в плоскости XY, который принят линейным;  – началь-
ная фаза  радио-поля; 0 – магнитная постоянная, α – сдвиг частоты вынужда-
ющего поля относительно ларморовской частоты.

Электрон-ядерная обратная связь в схеме детектирования
ядерной намагниченности благородного газа

В квантовом датчике вращения [27], работающем на основе ЯМР, направле-
ние ядерной намагниченности благородного газа регистрируется с помощью
щелочного металла, спин электронов которого быстро прецессирует вокруг
суммарного магнитного поля, состоящего из постоянного продольного магнит-
ного поля и поперечного магнитного поля, образованного ядерной намагничен-
ностью и радиополем ЯМР. С использованием продольного электронного пара-
магнитного резонанса появляется поперечная компонента электронного спина,
которая не равна нулю при усреднении по периоду его прецессии. Причем
направление этой поперечной ненулевой компоненты электронного спина в
плоскости изменяется вслед за направлением ядерной намагниченности благо-
родного газа смеси. Таким образом, эта поперечная компонента изменяется по
гармоническому закону вместе с прецессией ядерного спина благородного газа
и формирует периодическую накачку этого же ядерного спина. Таким образом,
образуется электрон-ядерная обратная связь, показанная на рис. 2.

Не прибегая к решению самосогласованной системы уравнений, можно
учесть влияние этого явления с помощью определения вектора усредненной по
периоду прецессии электронной поляризации щелочного металла как известной
функции времени. Выбор этой функции обусловлен физической природой схе-
мы детектирования, которая свидетельствует о том, что поперечная компонента
электронного спина, усредненная по периоду прецессии, изменяется по гармо-
ническому закону:

   cos ,E z z x xP t p e p e wt f  
   (7)

где pz – продольная компонента вектора электронной поляризации, поддер-
живаемая лазерным излучением, px – амплитуда поперечной компоненты, фор-
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мирующей рассматриваемую обратную связь, w и f – частота и начальная фаза
гармонической функции электронной поляризации. Подставив формулу (7) в
уравнение динамики (4), получим математическую модель, близкую к реальной
физической модели.

Рис. 2. Блок-схема физической модели газовой смеси. Незакрашенные прямоугольники обозна-
чают газовые фазы в ячейке, серые прямоугольники – происходящие процессы. Прямоугольник

зеленого цвета обозначает процесс, формирующий электронно-ядерную обратную связь. Красный
прямоугольник символизирует физический процесс, вызывающий электронно-ядерную обратную

связь

Аналитическое объяснение негативной роли схемы детектирования
на контур линии ЯМР благородного газа

Рассмотрим упрощенную модель динамики вектора поляризации  P t


бла-
городного газа  в ячейке. Пусть радио-поле имеет только одну гармонику, вы-
зывающую ЯМР. Для удобства решения перейдем к безразмерному времени

0B t   . Его величина соответствует углу поворота вектора ядерной намагни-
ченности вокруг продольного магнитного поля во время прецессии. Одновре-
менно со временем введем некоторые безразмерные параметры системы, кото-
рые приведены ниже:

   sin , 0, 1,x y z             (8)

0 0 0
, , ,

SE
NB g s

B B B
 

   
 

(9)

где  – скорость релаксации поляризации ядерного спина, SE – скорость пе-
редачи спина от электронов щелочного металла ядрам благородного газа через
спин-обменное взаимодействие.

Тогда уравнения динамики (4) может быть записано в виде

         E
dP

P gP sP
d
          


  

. (10)

Распишем параметр радио-поля и вектор электронного спина:
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       sin sinZ X E EZ Z EX Xe e P P e P e              
     . (11)

где  – фазовый параметр электронной поляризации щелочного металла, опре-
деленный как сдвиг фазы f в формуле (7) относительно фазы радио поля φ. Для
аналитического решения уравнения (10) был сделан переход к новым компо-
нентам вектора поляризации XQ , YQ , ZQ , которые вращаются вокруг оси Z с
угловой скоростью, равной скорости ларморовской прецессии:

   cos sin ,X X YP Q Q        (12)

   sin cos ,Y X YP Q Q         (13)
'Z ZP Q (14)

После отбрасывания слагаемых, содержащих гармонические функции с
удвоенной частотой прецессии, уравнение (10) в новом базисе приняло вид:

   ˆdQ
AQ B

d

  




 

; (15)

 
 
 
 

 
 

/ 2 sin
ˆ, 0 , / 2 cos

0

X EX

Y EX

Z EZ

Q g sP
Q Q A g B sP

Q g sP

        
               

          

 
, (16)

где для удобства использовано равенство / 2   . В силу постоянства во вре-
мени матрицы Â и вектора B


уравнение (15) в стационарном случае

  0sdQ d  


представляет собой систему алгебраических уравнений. Ее ре-

шение задается выражениями (17)–(21), где 1
sQ


определяется радио-полем, а

2
sQ


– электрон-ядерной обратной связью:

1
1 2

ˆs s sQ Q Q A B   
   

; (17)
2 2

1, 1, 1,, ,s s s
X EZ Y EZ Z EZ

gQ sP Q sP Q sP
g g

   
   
  

; (18)

     2,
sin cos

/ 2 ,s
X EX

g
Q sP

  
 


; (19)

     
 

2 2

2,

cos sin
/ 2 ,s

Y EX

g g
Q sP

g

     
 


; (20)

      2,
sin cos

/ 2s
Z EX

g
Q sP

g
     
 


, (21)

где 2 2 2g      .

Проанализируем формулы (17-21). В отсутствие обратной связи 0EXP  по-

перечная компонента вектора поляризации 1,
s

XQ достигает экстремума при вы-

полнении равенства 2 2 2g    . Подставив g   и 0  в выражение для
компоненты 1,

s
ZQ , убедимся, что в этом случае s s

X ZQ Q . Сдвиг фазы  пре-
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цессии в случае точного резонанса 0  спиновой поляризации благородного
газа может быть определен через компоненты XQ , YQ , ZQ выражением (22):

  2,

1, 2,

s
Y

s s
X X

Q
tg

Q Q
 


. (22)

Полагая фазовый сдвиг  малым, а также 1,
s

XQ намного больше 2,
s

XQ , мо-
жем привести уравнение (22) к виду:

 
2 2

cos ,
2

EX

EZ

g PC C
g P

 
    


. (23)

Далее качественно опишем влияние электрон-ядерной обратной связи на ко-
нус вектора поляризации при амплитуде радио-поля, равной амплитуде перехо-
да. Считая g   , перепишем выражения для s

XQ и s
ZQ в упрощенном виде:

   1 sin , 1 sin
2 2 2 2

s sEZ EX EZ EX
X Z

EZ EZ

sP P sP PQ Q
g P g P
   

         
   

. (24)

Учитывая, что s
XQ и s

ZQ – это поперечная и продольная компоненты вектора
поляризации в установившемся движении, можно считать что угол наклона
вектора поляризации относительно оси Z зависит от фазового параметра 
электронной поляризации щелочного металла и эффект появившейся обратной
связи должен учитываться при моделировании схемы устройства.

Формулы (17)–(21) позволяют построить зависимость длины вектора поля-
ризации SQ


в установившемся движении от отстройки α. Эта зависимость

определяет форму линии ядерного магнитного резонанса. Формулы (17)–(21)
имеют сложный аналитический вид и не подходят для качественного анализа.
Для широкого набора параметров имеет место псевдорезонанс, сдвиги линии
ядерного магнитного резонанса, появление двух линий одновременно и другие
искажения. В базовых формулах (1)–(2) присутствуют частоты прецессии, в ре-
альном квантовом датчике вращения их измерение будет вестись с помощью
анализа формы линии ядерного магнитного резонанса, поэтому учет электрон-
ядерной обратной связи необходим для достижения высокой точности устрой-
ства.

Заключение

В статье построена математическая модель динамики вектора поляризации
благородного газа в магнитном поле, ядерный спин которого накачивается ла-
зерным излучением через атомы щелочного металла в условиях спин-
обменного взаимодействия. Исследовано негативное влияние схемы детектиро-
вания на динамику ядерного спина. Проведен математический анализ динамики
ядерного спина, когда поперечная компонента вектора электронной поляриза-
ции щелочного металла зависит от времени по гармоническому закону. Найдена
зависимость фазы прецессионного движения спиновой поляризации ядер бла-
городного газа от фазового параметра электронного спина щелочного металла
 и величины его поляризации, которая может привести к увеличению дрейфа
квантового датчика вращения на рассматриваемой схеме. Также продемонстри-
ровано изменение угла наклона вектора спиновой поляризации благородного
газа относительно оси Z под действием поперечной компоненты поляризации
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щелочного металла, возникающей при детектировании. Получен явный анали-
тический вид компонент ядерной спиновой поляризации при произвольной от-
стройке, который позволяет построить линию резонанса при любом наборе па-
раметров.
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