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Настоящая статья посвящена истории разработки  
в СССР и России гироскопа, основанного на явлении ядерного 
магнитного резонанса (ЯМР). В статье приведены ранние 
упоминания об идее использования электронов и других эле-
ментарных частиц, а также атомов в качестве рабочего ве-
щества в гироскопии. Кратко излагаются основные этапы 
развития принципов построения ЯМР-гироскопа. Обсужда-
ются работы по спиновым генераторам и стабилизаторам на 
изотопах ртути и на обменно-ориентированных ядрах благо-
родных газов. Показана связь возникновения этих этапов с по-
явлением новых областей (разделов) прикладной атомной фи-
зики: спектроскопии (электронный парамагнитный резонанс  
и ЯМР), оптической накачки, обменной ориентации.  
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1. Введение 
 
Явление ядерного магнитного резонанса основано на поглощении электро-

магнитной энергии веществом, помещенным в скрещенные поля – постоянное 
магнитное поле и переменное магнитное поле радиочастотного диапазона. Ядра 
атомов вещества должны обладать собственным, отличным от нуля моментом 
количества движения (спином) и коллинеарным ему магнитным моментом.  
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В постоянном магнитном поле моменты ядер атомов прецессируют вокруг 
направления этого поля с частотой Лармора. Резонанс наблюдается при совпа-
дении частоты переменного магнитного поля с частотой Лармора. При описа-
нии совокупного поведения всех атомов вещества используется вектор намагни-
ченности, представляющий собой векторную сумму магнитных моментов всех 
ядер атомов вещества.  

Наряду с вектором намагниченности можно аналогично ввести суммарный 
вектор механических моментов ядер атомов. Для создания отличных от нуля 
величин суммарных моментов атомы вещества необходимо ориентировать  
в одном выделенном направлении. Суммарные моменты тоже прецессируют 
вокруг направления постоянного магнитного поля с частотой Лармора. Сум-
марный механический момент можно трактовать как вектор кинетического 
момента вращающегося ротора гироскопа, а наличие вектора намагниченно-
сти дает возможность воздействовать на кинетический момент с целью его 
ориентации и съема информации. Известны два типа ЯМР-гироскопов – дина-
мический и позиционный (статический)1.  

Идея работы динамического ЯМР-гироскопа состоит в следующем. Вектор 
намагниченности рабочего вещества (как и вектор суммарного механического 
момента) совершает прецессию в постоянном магнитном поле с частотой 
Лармора, определяемой гиромагнитным отношением ядер атомов вещества. 
Вращение такой системы вокруг направления магнитного поля смещает ча-
стоту прецессии на величину угловой скорости вращения. Измеряя частоту  
и фазу прецессии, можно определить угловую скорость и затем угол поворота 
системы. 

В позиционном ЯМР-гироскопе рабочее вещество, в котором создана сум-
марная намагниченность, находится в объеме, полностью экранированном от 
внешних магнитных полей. Магнитный момент рабочего вещества позицион-
ного гироскопа создается методами, разработанными в технике ЯМР, напри-
мер оптической ориентации. Постоянное магнитное поле в этом гироскопе 
равно нулю и вектор намагниченности вещества сохраняет свое положение  
в инерциальном пространстве. Тогда изменения частоты и фазы при повороте 
системы с гироскопом на эффекте ЯМР относительно вектора намагниченно-
сти позволяют определить угол поворота системы. 

Теоретический анализ показывает, что точностные характеристики приборов, 
основанных на использовании явления ЯМР, в частности ядерного магнитно-
го гироскопа (ЯМГ), определяются двумя параметрами: величиной отноше-
ния «сигнал/шум» и шириной линии сигналов, регистрируемых от рабочего 
вещества. Ширина линии определяется временем релаксации Тр атомов веще-
ства (Δω~1/Тр). Точностные характеристики ЯМГ тем выше, чем больше ве-
личины отношения «сигнал/шум» и времени Тр, которые определяются сле-
дующими факторами: свойствами вещества, способом ориентации атомов 
вещества, способом съема информации о динамике атомов вещества, ста-
бильностью по величине и направлению рабочих магнитных полей, качеством 
экранировки от внешних (посторонних) магнитных полей, параметрами си-
стемы, поддерживающей непрерывную прецессию в веществе. Подчеркнем, 
что перечисленные факторы, помимо точностных параметров ЯМГ, опреде-
ляют облик прибора. 

                                                 
1 В статье используется терминология авторов – прим. ред. 
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2. Исследования ЯМР в СССР 
 
Явление ЯМР было открыто в США двумя научными группами, возглавляе-

мыми Ф. Блохом и Э. Парселлом. Первые публикации по этому эффекту отно-
сятся к 1946 г. [1, 2]. Эти выдающиеся ученые в 1952 г. были удостоены Нобе-
левской премии по физике «за развитие новых методов для точных ядерных 
магнитных измерений и связанные с этим открытия».  

В СССР работы по ЯМР начались примерно в это же время. Так, например,  
в 1951 г. в МГУ им. М. В. Ломоносова С. Д. Гвоздовер организует лабораторию 
ядерного магнитного резонанса на кафедре физики СВЧ, сотрудниками которой 
стали Н. М. Померанцев и Н. М. Иевская. Н. М. Померанцев был автором пер-
вой открытой дипломной работы в СССР по ЯМР, а Н. М. Иевская в 1953 г. пер-
вой в нашей стране защитила кандидатскую диссертацию «Изучение магнитного 
резонанса протонов». И. М. Померанцев (вместе с В. М. Рыжковым и Г. В. Скроц-
ким) впоследствии стал соавтором известной книги по квантовой магнитомет-
рии [3], в которой он, в частности, написал главы по возбуждению прецессии  
с помощью обратной связи, квантовым ориентирующим системам и ядерным 
гироскопам.  

В 1956 г. Н. М. Иевская организовала общемосковский семинар по ЯМР, кото-
рым руководила до 1969 г. Семинар привлекал большое число участников не 
только из МГУ, но и из многих научно-исследовательских институтов Ленингра-
да, Перми и Казани. Среди участников семинара были представители институтов 
АН СССР, НИИ и предприятий п/я1, которых интересовали новые принципы пре-
образования электрических сигналов для регистрации угловых перемещений  
с использованием ЯМР и электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) и созда-
ние прецизионных магнитометров для изменения магнитного поля Земли и ближ-
него космоса. Напомним, что ЭПР был открыт Е. К. Завойским в 1944 г. 

История создания ЯМГ тесно связана с разработкой других приборов, рабо-
тающих на основе ЯМР, например прецизионных магнитометров. Основную 
роль в работе ЯМГ играют системы непрерывного поддержания незатухающей 
прецессии вектора намагниченности рабочего вещества – спиновые генераторы 
и спиновые стабилизаторы и входящие в их состав системы накачки и опроса 
спиновой системы. Эти устройства были разработаны и использовались в само-
настраивающихся ЯМР-спектрометрах. Спиновые генераторы служат основой 
самогенерирующих квантовых магнитометров с оптической накачкой. Мы бу-
дем говорить о развитии в СССР и России исследований, связанных с гироско-
пами на основе ЯМР. Многие труды по этому направлению не публиковались  
в открытой печати, поэтому в данной статье основные акценты будут сделаны 
на работах, в которых авторы принимали непосредственное участие. 

На основе ЯМР с учетом предложенной нобелевским лауреатом А. Кастлером 
оптической ориентации спинов стали разрабатываться квантовые магнитометры  
с оптической накачкой. Обзор работ в СССР по магнитометрам для геомагнитных 
исследований приведен в статье академика Е. Б. Александрова [4]. Большой вклад 
в разработку квантовых магнитометров внес А. Н. Козлов (ИЗМИРАН). С исполь-
зованием изготовленных в ИЗМИРАН ячеек, заполненных многокомпонентным 
сплавом щелочных металлов, были созданы магнитометры для космических 
исследований магнитного поля Земли на спутниках Космос-321 (январь 1971 г.) 
                                                 
1 Предприятия п/я – служебное наименование организаций оборонного характера, кото-
рое использовалось в СССР для открытой переписки – прим. ред. 
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и Космос-356 (август 1970 г.). Квантовые магнитометры с такими ячейками опи-
саны в [5]. Магнитометры ИЗМИРАН использовались в советско-французском 
эксперименте «СОРГА-КЕРГЕЛЕН» (январь–февраль 1975 г.). Один из соавторов 
работы [5] Е. Н. Пестов впервые в мире получил разрешенные в земном магнит-
ном поле (∼0,5 Э) зеемановские спектры обоих изотопов калия [6]. В дальней-
шем Е. Б. Александров с коллегами (см. [7]) продемонстрировал разрешенные  
в поле ∼0,2 Э спектры К39, 41. Этой же группой исследователей были разработаны 
калиевые квантовые магнитометры на сверхтонких переходах (К-СТС-
магнитометры) [8], которые использовались на авиационных и морских носите-
лях, имеющих сложную динамику движения, а также для зондирования верхних 
слоев атмосферы Земли и на искусственных спутниках Земли. Отметим, что при 
создании в СССР квантовых магнитометров различного применения было плодо-
творным использование рабочих ячеек с антирелаксационными покрытиями из вы-
сокомолекулярных парафинов [9], в дальнейшем применявшихся в рабочих образ-
цах ЯМР-гироскопов на обменно-ориентированных ядрах благородных газов [10]. 

 
3. Работы в СССР по ЯМГ 

 
3.1. Организация работы по гироскопам на основе ЯМР 

 
На рубеже 50–60-х гг. прошлого века руководством НИИ-944 было принято 

решение о проведении работ по созданию гироскопов на основе ЯМР в СССР.  
В этом решении определяющую роль сыграл А. Ю. Ишлинский. Академик  
А. Ю. Ишлинский был выпускником МГУ и в течение всей жизни самым тес-
ным образом был связан с Московским университетом: с 1956 г. и до своей кон-
чины в 2003 г. возглавлял кафедру прикладной механики мехмата МГУ, был 
первым директором Института механики МГУ. Одновременно он был научным 
руководителем и директором НИИ-944, одного из институтов, которые работали 
над реализацией ракетно-космической программы в СССР. Генеральным кон-
структором и главным инженером НИИ-944 был В. И. Кузнецов. Нынешнее 
название НИИ-944 – НИИПМ им. академика В. И. Кузнецова.  

Местом проведения работ по созданию гироскопов на основе ЯМР был вы-
бран Миасский электромеханический институт (МЭНИИ) – филиал НИИ-944. 
Уже в конце 1961 г. в МЭНИИ прибыла первая группа молодых специалистов, 
основной костяк которой составили П. С. Овчаренко, В. И. Шеремет, И. Г. Гринь-
ко, В. Ф. Терземан, В. А. Белый, Л. Приданников, Ю. М. Петухов, Л. Н. Лопа-
тин, И. А. Крайнов, И. А. Шушпанов. Сотрудниками МЭНИИ были налажены 
контакты с различными институтами страны. В. Ф. Терземан работал с Ленин-
градским НИИ кварцевого стекла, в котором стеклодувы МЭНИИ обучались 
работе с кварцевым стеклом. И. Г. Гринько работал с заводом «Арсенал» (г. Киев), 
В. И. Шеремет и Л. Приданников работали по сверхпроводимости с Физико-
техническим институтом низких температур АН УССР (ФТИНТ) (г. Харьков). На 
стажировку в МГУ в группу Н. М. Иевской в 1962 г. первый раз приезжает со-
трудник МЭНИИ В. А. Белый. У М. Н. Данчевской (химический факультет МГУ) 
консультируются по производству сверхчистого кварцевого стекла И. Г. Гринько  
и В. М. Лопатин. Для консультаций по оптической накачке сотрудники приезжа-
ли в Ленинград и Свердловск. Сотрудники МЭНИИ принимают активное уча-
стие в конференциях и школах по магнитному резонансу, оптической накачке, 
магнитометрии, которые организовывал Г. В. Скроцкий. Представители группы 
Н. М. Иевской многократно приезжали в МЭНИИ, чтобы принимать работы на 
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различных этапах и участвовать в рабочих конференциях. В Миассе работы 
принимала комиссия, в состав которой входили академик Е. Б. Александров 
(ГОИ), Н. М. Иевская и Р. М. Умарходжаев (МГУ), Л. Н. Новиков (УПИ) и автор 
книги [11] П. И. Малеев (Ленинград). 

С 1961 по 1971 г. разработка ЯМГ велась под руководством А. М. Скрипки-
на. Состав группы менялся, но максимальное число сотрудников не превыша-
ло 30 человек. К этим работам были подключены УПИ (ныне – Уральский 
федеральный университет имени Б. Н. Ельцина) и физический факультет 
МГУ (группа Н. М. Иевской).  

В УПИ под руководством Г. В. Скроцкого занимались ЯМР, были созданы 
прецизионные магнитометры. Г. В. Скроцкий и Т. Г. Изюмова одними из первых 
в СССР стали проводить эксперименты с оптической накачкой атомов [12].  
К разработке ЯМГ был привлечен сотрудник кафедры Л. Н. Новиков, который  
в 1963 г. стажировался по оптической накачке ртути в лаборатории А. Кастлера 
в Париже, где совместно с И. Папеску занимался оптической ориентацией ртути 
на длине волны 185 нм. Подобные эксперименты проводились впервые, до этого 
ориентация ртути осуществлялась на длине волны 254 нм. После окончания 
стажировки Л. Н. Новиков прочитал научным работников МЭНИИ курс лекций 
по физике и технике оптической накачки. 

 
3.2. Первые эксперименты по обнаружению вращения на основе ЯМР в МГУ 

 
В 1961 г. в группу к Н. М. Иевской за консультацией приходит Б. В. Оттесен – 

сотрудник п/я 2427 (в дальнейшем НИИ приборостроения), где прорабатывались 
вопросы создания гироскопов на новых принципах. Спустя некоторое время  
Б. В. Оттесен, удовлетворенный результатом консультации, предлагает группе 
заняться ЯМГ. Для ознакомления сотрудников группы с тематикой он предлага-
ет им провести эксперименты, подтверждающие возможность обнаружения 
вращения с помощью сигналов ЯМР. 

Было поставлено 2 эксперимента: 
1. эксперимент с использованием свободной прецессии на протонах; 
2. наблюдение сдвига вынужденного сигнала ЯМР за счет вращения реги-

стрирующей сигнал ЯМР-катушки, содержащей образец. 
Первый эксперимент был проведен с использованием протонного магнито-

метра на свободной прецессии (разработка ИЗМИРАН, Ш. Ш. Долгинов). Перед 
проведением эксперимента горизонтальная компонента вектора магнитного по-
ля Земли была скомпенсирована. Датчик вращался вокруг вертикальной оси, 
совершая несколько (5-7) оборотов в магнитном поле Земли. Ось приемной ка-
тушки магнитометра – горизонтальная. Измерялись показания магнитометра 
при неподвижном датчике и при его вращении по направлению часовой стрелки 
и против часовой стрелки. Эксперименты показали, что частота магнитометра 
зависит от направления и скорости вращения датчика. 

Второй эксперимент был поставлен на установке, созданной в группе  
Н. М. Иевской для исследования спектров органических соединений. Спектро-
метр работал с использованием метода боковых полос. Детектирование сигнала 
было построено по схеме Роллина, в которой катушка, ориентированная перпен-
дикулярно постоянному магнитному полю и настроенная в резонанс с частотой 
Лармора, вращалась вместе с образцом вокруг рабочего поля с частотой 200 Гц 
(12000 оборотов/мин). Точность определения частоты вращения катушки опреде-
лялась стробоскопическим методом. Однородность магнитного поля была 5 × 10–7. 
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Было выбрано рабочее вещество (подкисленная медным купоросом вода) с ши-
риной линии 20 Гц, что в два раза превышало неоднородное уширение за счет 
градиентов магнитного поля. Эксперимент продемонстрировал сдвиг частоты 
магнитного резонанса на величину ±200 Гц – в зависимости от направления 
вращения катушки с образцом, что соответствовало скорости вращения. Эти 
эксперименты проводились в 1962 г. С этого времени на физическом факультете 
МГУ в группе, руководимой Н. М. Иевской, начались работы по созданию маке-
та непрерывно действующего ЯМГ с жидким рабочим веществом.  

Отметим, что в 1969 г. французскими авторами было показано, что магнито-
метр, установленный на спутнике, не только измеряет магнитное поле Земли, но 
и на нестабилизированном спутнике чувствителен к его вращению [13]. 

Были контакты и с другими институтами. В частности, в группе Н. М. Иев-
ской над диссертацией по ЯМГ работал Л. И. Малыхин, прикомандированный 
от Академии им. Ф. Э. Дзержинского [14]. 

 
3.3. Работы в МЭНИИ по ЯМГ 

 
Работы в МЭНИИ шли по нескольким направлениям: по динамической по-

ляризации в жидкости – водных растворах дифенилпикрилгидразила (ДФПГ) 
(аналогичными проблемами занимались и в УПИ); по оптической накачке ще-
лочных металлов и Не4 (эти работы также велись в УПИ и Ленинграде – в ГОИ 
и в Ленинградском политехническом институте). После 1964 г. в МЭНИИ нача-
лись экспериментальные исследования по изотопам ртути. Велись работы по 
созданию экранирующих систем с помощью ферромагнитных и сверхпроводя-
щих экранов, ячеек и спектральных ламп для оптической накачки, проводились 
механические и радиотехнические работы.  

В 1961–1964 гг. В. А. Белый изучал возможность использования эффекта 
Оверхаузера при создании ЯМГ с жидким рабочим веществом. В качестве про-
тотипа рассматривалось применение А. Абрагамом [15] эффекта Оверхаузера 
при создании мазера на водных растворах ДФПГ. Для создания мазера Абрагама 
в лабораторных условиях необходима была экранировка от внешних магнитных 
полей. Опыты по динамической поляризации показали, что для ЯМГ нельзя 
сделать малогабаритный макет с жидким рабочим веществом, и основное вни-
мание перешло на газообразные рабочие вещества (He4, пары щелочных метал-
лов или ртути). В. А. Белый занялся исследованием оптической накачки в Не4. 
Обычно для создания ориентации в рабочем образце требуются отдельные ис-
точники ориентирующего и опрашивающего излучения. Однако В. А. Белый 
совместил процесс ориентации и опроса Не4 в едином объеме (в одной ячейке)  
и использовал созданную им систему для построения спинового генератора. 

Созданием ферромагнитных экранов, защищающих гироскоп от внешних 
магнитных полей, занялся П. С. Овчаренко. Сверхпроводящие экраны для маке-
та ЯМГ разрабатывали В. И. Шеремет и Л. Приданников. Исследование воз-
можности использования сверхпроводящих экранов показало бесперспектив-
ность их применения в качестве экранов для ЯМГ.  

 
3.4. Попытки разработки схемы позиционного гироскопа  

 
В эти же годы в МЭНИИ были начаты работы по созданию позиционного ги-

роскопа на эффекте обмена между двумя спиновыми системами. Методика об-
мена была взята из работы [16]. Там описан способ поляризации атомов Rb при 
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спин-обменных столкновениях с оптически ориентированными атомами Na.  
В проводимых в МЭНИИ экспериментах поляризация атомов Cs осуществля-
лась через взаимодействие с оптически ориентированными атомами Rb. Экспе-
римент проводился в «нулевом» магнитном поле, создаваемом с помощью фер-
ромагнитных экранов. Рубидий ориентировался с помощью оптической накачки 
резонансным циркулярно-поляризованным излучением Rb-лампы. За счет взаи-
модействия Rb и Cs ориентировался Cs. Ориентированные атомы Cs создавали 
локальное «постоянное» магнитное поле CsH0, сохраняющее направление маг-
нитного поля в инерциальном пространстве. При вращении всего устройства 
вокруг направления, перпендикулярного направлению CsH0, ориентирующее 
атомы Rb излучение будет постоянно менять свое направление и не совпадать  
с направлением вектора поля CsH0. Это должно приводить к изменению степени 
ориентации Rb, измеряя которую можно было бы судить о величине угла пово-
рота системы в целом. Однако положительный результат не был достигнут, по-
скольку возникли проблемы с созданием нулевых магнитных полей. 

 
3.5. Работы по гироскопу на ЯМР ртути 

 
Работам по созданию макета ЯМГ на ртути предшествовал подготовитель-

ный период, включавший в себя следующие этапы. 
Были созданы установки для изготовления, заполнения и испытания рабочих 

ячеек и спектральных ламп; системы регистрации УФ-излучения (253,7 нм); 
системы изготовления и отжига экранов, устройства для их размагничивания, 
магнитные системы для создания магнитных полей гироскопа; высокочастотные 
(100-150 МГц) генераторы поджига спектральных ламп; цепи обратных связей  
и регистрирующая аппаратура. Были изготовлены лабораторные стенды для ис-
следования однолучевой и двухлучевой схем спиновых генераторов, системы 
регистрации углового перемещения, стенды для вращения и другая аппаратура. 

Специально для проведения работ по ЯМР на ртути в МЭНИИ была организо-
вана немагнитная лаборатория, в которой все, включая водопроводные трубы  
и крышу, было выполнено из немагнитных материалов. В этой лаборатории со-
брали трехкомпонентную магнитную систему, размеры которой позволяли разме-
ститься внутри нее экспериментатору, проводившему исследования в заданном 
магнитном поле. Именно в этих условиях осуществлялся процесс заполнения 
рабочих ячеек с нужными значениями давлений паров изотопов ртути. Контроль 
параметров ячеек проводился в процессе их заполнения по сигналу свободной 
прецессии изотопов Hg199 и Hg201. Полученные времена релаксации в луче опро-
са достигали 28-30 мин для Hg199 и 18-19 мин для Hg201 [17]. 

В 1971–1979 гг. в МЭНИИ были созданы действующие макеты ЯМГ с ухо-
дом нуля от 1 до 0,1 °/ч за длительные периоды наблюдения вплоть до 24 ч. 
Этот результат получен на аналоговом приборе без дополнительной математи-
ческой обработки. Рабочим веществом была ртуть – изотопы Hg199 и Hg201. 
Схем построения датчиков угловой скорости вращения и угла поворота было 
две: одно- и двулучевая. В однолучевой схеме лучом накачки и опроса служи-
ло излучение газоразрядной лампы, заполненной изотопом Hg204. В двулуче-
вой схеме (рис. 1) источником накачки рабочего вещества служило излучение 
от лампы, содержащей изотоп Hg204 (резонансный свет круговой поляризации), 
а для опроса эволюции ориентированной системы ядерных спинов использо-
вался поперечный эффект Фарадея с помощью нерезонансного луча линейной 
поляризации от лампы, заполненной изотопом Hg202.  
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3.6. Развитие работ в УПИ 
 
В 1970–1978 гг. специалисты УПИ занимались тремя направлениями иссле-

дований: 
1). анализом процессов ядерной релаксации в разреженном газе в сферической 

ячейке в двух случаях – вакуумной ячейки и при наличии буферного газа,  
с учетом неоднородности постоянного магнитного поля; 

2). изучением поперечного эффекта Фарадея в оптически ориентированных 
системах; 

3). экспериментальным исследованием режимов работы спектральных ламп 
для оптической ориентации и детектирования сигналов магнитного резо-
нанса ртути. 

В частности, были рассмотрены две модели релаксации: 
• спин-вращательная модуляция диполь-дипольного взаимодействия релак-

сирующих атомов с примесными центрами стенки; 
• модуляция этого взаимодействия случайными тепловыми движениями ад-

сорбируемых атомов. 
Обе модели приводят к хорошему качественному совпадению температурной 

зависимости времен релаксации с экспериментальными данными. Неоднород-
ность магнитного поля в вакуумной ячейке хорошо описывается формулой, 
предложенной ранее в работе [18]. Случай присутствия буферного газа хорошо 
описывается в рамках «гидродинамического» подхода Торрея. 

 

 
 

Рис. 1. Двухлучевая схема ЯМГ на ртути 



История разработки гироскопа на основе ЯМР в России в 1960–2000-е гг. 

Гироскопия и навигация. Том 26, №1 (100), 2018 11 

Было показано, что эффективность регистрации по эффекту Фарадея (нере-
зонансным светом линейной поляризации) может быть выше эффективности 
регистрации с помощью резонансного света. При этом необходима чрезвычайно 
высокая степень обогащения изотопа Hg202 или наличие оптического фильтра, 
пропускающего в канале регистрации только излучение изотопа Hg202. Взаимо-
действие атомов изотопа Hg201 с излучением лампы с Hg202 приводит к расщеп-
лению линии сигнала ЯМР от изотопа Hg201 на три сигнала [19]. При направлении 
линейной поляризации луча опроса под углом 55º к продольному магнитному по-
лю остается только одна линия сигнала ЯМР.  

Изучением источников светового излучения для ЯМГ, созданных в МЭНИИ, 
занимались как сотрудники этого института, так и специалисты УПИ (с 1971 по 
1978 г.), которые выполнили большую работу по изучению физических процес-
сов, протекающих в источниках света и по улучшению их массогабаритных ха-
рактеристик. Ниже мы подробно опишем работы в МГУ по этому направлению. 
Очевидно, что стабильность спектральных характеристик используемых для 
гироскопов источников как резонансного, так и нерезонансного оптического 
излучения является одним из важнейших факторов, определяющих чувстви-
тельность и точностные характеристики и ЯМГ, и других приборов квантовой 
электроники, например магнитометров, основанных на явлении оптической 
ориентации атомов. Это связано с тем, что благодаря чрезвычайной узости линий 
резонансного поглощения рабочих веществ всякое изменение формы спектраль-
ной линии источника света накачки (или света, используемого для регистрации 
сигнала) влечет за собой изменение как степени ориентации атомов рабочего 
вещества, так и фазовых соотношений, существующих между отдельными со-
ставляющими регистрируемых величин. 

На основании проведенных работ были выбраны оптимальные на тот период 
исследований геометрические размеры и формы малогабаритных ртутных ламп, 
разработана стандартная технология изготовления ламп и их заполнения парами 
ртути и буферных газов на вакуумных установках. Был проведен подробный 
сравнительный анализ двух типов разряда I и II рода по выходным параметрам 
спектра и исследована зависимость интенсивности излучения в режимах разря-
дов I и II рода от сорта и давления буферного газа, частоты возбуждающего вы-
сокочастотного генератора и т.д.  

Особое внимание при этом уделялось выяснению и устранению причин зна-
чительной нестабильности и относительно короткого срока работы ртутных 
спектральных ламп. В результате этих работ были созданы спектральные ртут-
ные лампы со сроком службы до 1000 часов с изменением параметров излуче-
ния лампы на 1-2 (не более 5) %.   

 
3.7. Развитие работ в МГУ 

 
После завершения экспериментов, поставленных по инициативе Б. В. Оттесе-

на, группа Н. М. Иевской была привлечена к работе по созданию ЯМГ в 1962 г. 
На начальном этапе, до 1971 г., создавался макет прибора с жидким рабочим 
веществом. В дальнейшем начались работы по исследованию и совершенство-
ванию макета на изотопах ртути. 

Различия между вариантом гироскопа на парах ртути с быстрым пролетом 
атомов рабочего вещества через образец и систем с диффузией, к которым 
можно отнести как жидкие рабочие вещества, так и системы с буферными 
газами, состоят в следующем. При оптическом способе регистрации сигна-
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лов ЯМР происходит (по сравнению с радиотехническим способом) значи-
тельное увеличение чувствительности приема в отношении энергий оптиче-
ского кванта и радиочастотного кванта зеемановского перехода.  

Кроме того, спиновый генератор на жидкостях исполнить технически слож-
нее, поскольку есть связь между приемной и передающей катушками, и поэтому 
возможно самовозбуждение генератора по паразитным связям. В подобных ге-
нераторах применяются различные методы устранения такой связи (например, 
мостовые схемы, скрещенные приемные и передающие катушки, разделение во 
времени, модуляционные методики разделения по спектрам). В генераторах  
с оптическими методами регистрации сигналов магнитного резонанса отсут-
ствует такая паразитная связь между передающей катушкой и фотоприемником.  

Из всего вышеперечисленного следует, что в разработке ЯМГ предпочтение 
надо отдавать газообразным рабочим веществам, в частности парам металлов. 
Вместе с тем спиновые генераторы с жидкими рабочими веществами обладают 
преимуществом с точки зрения исследовательских целей, поскольку имеется 
широкий набор рабочих веществ с разными величинами времени релаксации T2 
(от миллисекунд до десятков секунд). ЯМР-спектры в жидких рабочих веще-
ствах очень разнообразны – от одиночных линий до сложных совокупностей 
линий, обусловленных как химическим сдвигом, так и спин-спиновым взаимо-
действием. Линии в рабочем магнитном поле могут быть уширены как однород-
но, так и неоднородно. В связи с этим работа с жидкими рабочими веществами 
дает широкие возможности для исследования различных эффектов. Первые ЯМГ, 
запатентованные в США и Франции, были сконструированы на основе как жид-
ких, так и газообразных рабочих веществ [11]. Опыт работы со спиновыми гене-
раторами на жидких рабочих веществах был полезен в дальнейшем при работе со 
спиновыми генераторами на газовых ячейках, в которых применялась обменная 
ориентация благородных газов. 

Для создания непрерывно действующего гироскопа необходимо получить неза-
тухающую прецессию ядер. Такая прецессия может создаваться с помощью спино-
вого генератора [20] или с использованием спиновых стабилизаторов [21]. Создан-
ный в МГУ спектрометр работал с использованием спинового генератора боковой 
полосы и был построен по схеме, предложенной в [22]. Рабочим веществом были 
жидкости, содержащие протоны. В первом приближении частота Ω колебаний спи-
нового генератора равна Ω = ω0 – ω, где ω0 – частота Лармора, ω – частота радиоча-
стотного поля с амплитудой поперечного магнитного поля Н1, наличие которого 
приводит к прецессии ядер рабочего вещества. Применительно к целям создания 
гироскопа были выполнены измерения ухода частоты Ω колебаний спинового гене-
ратора боковой частоты. Выяснилось, что Ω является не только функцией фазовых 
характеристик цепи обратной связи, но и функцией величины поля Н1, что в даль-
нейшем было показано теоретически [23]. По этой схеме в 1966 г. создается спино-
вый генератор на боковой полосе, работающий в магнитном поле Земли [24]. 

В 1964 г. в МГУ были разработаны спиновые генераторы, работающие по 
двум различным схемам [25, 26]. В работе [20] указано, что ограничение ампли-
туды колебаний спинового генератора происходит за счет эффекта насыщения. 
В [25] было продемонстрировано, что с радиотехнической точки зрения это 
ограничение амплитуды колебаний осуществляется за счет инерционной нели-
нейности [27], что дает принципиальную возможность получения генерации без 
гармоник (в том случае, когда обратная связь замыкается полем круговой поля-
ризации и цепь обратной связи не вносит нелинейных искажений).  
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Для увеличения степени поляризации ядер рабочего вещества проводи-
лись работы по динамической поляризации [28]. 

В 1969 г. с целью улучшения условий работ по ЯМГ по инициативе дирек-
тора НИИЯФ МГУ академика С. Н. Вернова группа Н. М. Иевской переходит 
на работу в НИИЯФ, в отдел физических проблем квантовой электроники 
(ОФПКЭ), научным руководителем которого был академик А. М. Прохоров. 
В это время в отделе, руководимом М. Ф. Стельмахом, совместно с сотруд-
никами НИИ «Полюс» разрабатывался твердотельный лазерный гироскоп. 
М. Ф. Стельмах заинтересовался разработками ЯМГ и в дальнейшем оказы-
вал активное содействие в создании оптических элементов макета прибора. 

Группа из МГУ начала заниматься спиновыми стабилизаторами [29, 30, 31, 
32]. Необходимыми условиями работы ЯМГ в реальных условиях были миними-
зация внешних воздействий и выяснение всех физических факторов, при которых 
может теряться работоспособность гироскопа, в частности влияние вращения по 
осям, не совпадающим с осью чувствительности гироскопа [13]. Исследовалась 
взаимная синхронизация спиновых генераторов. Например, было показано, что 
взаимная синхронизация спиновых генераторов (как и радиотехнических гене-
раторов) может наступать при сколь угодно малой обратной связи при близости 
частот автономной генерации. Это объяснило отрицательный результат, полу-
ченный в МЭНИИ при запуске схемы ЯМГ, содержащей два спиновых генера-
тора. Эксперименты продемонстрировали, что при уравнивании полей Н0 оба 
генератора взаимно захватываются и ЯМГ перестает измерять вращение. 

В спиновом генераторе боковой полосы имеется, помимо инерционной 
нелинейности (эффекта насыщения), еще один механизм ограничения коле-
баний [33].  

Изучались процессы устойчивости спинового генератора при работе в неод-
нородном поле. Форма линии сигнала ЯМР имеет несколько источников ушире-
ния, в частности неоднородное уширение за счет неоднородности магнитного 
поля [34]. Это приводит к неустойчивой работе спинового генератора. Особенно 
это проявлялось во время опытов с жидкими рабочими веществами (ЯМР на 
протонах и водных растворах солей лития). Были определены условия, при ко-
торых неустойчивости пропадают. 

Применительно к ЯМГ были выполнены модельные эксперименты, в кото-
рых изучалась работа спинового генератора либо с двумя веществами с различ-
ными гиромагнитными отношениями, либо на двух образцах одного и того же 
вещества, помещенных в различные магнитные поля. Из результатов этих экс-
периментов следует, что частоты генерации двух спиновых генераторов при их 
работе через общую цепь обратной связи отличаются от парциальных частот.  

В 1973 г. проводилось изучение работы спиновых генераторов при действии 
внешних сил [35]. Изучение воздействия внешних сил на спиновые генераторы 
было связано с исследованием работоспособности этих генераторов в условиях 
помех. Поведение спинового генератора под воздействием радиочастотных по-
мех полностью аналогично динамике радиочастотных генераторов с инерциаль-
ной нелинейностью [27]. В обоих случаях происходит синхронизация гашением 
собственных колебаний генератора и установлением вынужденных колебаний  
в регенерированной системе ядер (в случае спинового генератора) или в регене-
рированном колебательном контуре (в случае радиотехнического генератора).  
В работе [35] предложено использование регенерированной системы ядер  
в спиновом стабилизаторе. Как известно, регенерация всегда приводит к суже-
нию линии и повышению отношения «сигнал/шум». При этом регенерация, 
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осуществляемая в захваченном спиновом генераторе, технически более устой-
чива, чем в просто регенерированных системах.  

Было изучено воздействие на спиновый генератор низкочастотных магнит-
ных полей, поперечных по отношению к рабочему полю генератора [36, 37].  
В этих работах рассматривались две системы координат. Одна была связана  
с прибором (лучи накачки и опроса, постоянное магнитное поле, катушки для 
поддержания генерации), а вторая – с магнитным полем. Уравнения Блоха запи-
сываются именно во второй системе, где и протекает динамика магнитных мо-
ментов. Регистрация сигналов магнитных резонансов, замыкание цепи обратной 
связи и воздействия внешних сил осуществляются в приборной системе коор-
динат. Были проанализированы спиновые генераторы с одним общим лучом 
накачки и опроса и спиновые генераторы с двумя лучами накачки (приборная 
ось Z) и опроса, причем луч опроса направлялся либо по оси X (вдоль оси ка-
тушки обратной связи), либо по оси Y приборной системы координат. Рассмат-
ривалась обратная связь с радиочастотным полем линейной поляризации. Были 
определены стационарные частоты генерации в этих двух случаях и показано, 
как поперечные поля различных направлений влияют на работу ЯМГ.  

С 1971 г. группу в Миассе возглавил И. Г. Гринько. После этого НИИЯФ под-
ключается к работе над ртутным вариантом ЯМГ. Из МЭНИИ в НИИЯФ МГУ 
были переданы рабочие ячейки, лампы накачки с изотопом ртути Hg204 и опроса 
с изотопом Hg202, магнитные экраны. Была поставлена задача разработать па-
раллельно с МЭНИИ ЯМГ с альтернативной системой обратной связи и прове-
сти физические исследования на этом варианте гироскопа. Схемы создания ста-
бильных условий работы спиновых генераторов различались тем, что в схеме 
МГУ стабилизация осуществлялась подстройкой магнитного поля, а в схеме 
МЭНИИ – подстройкой частоты опорного генератора. Схема выделения инфор-
мационных параметров гироскопа была связана с приведением частот спиново-
го генератора к двум частотам кварцевого опорного генератора, которые про-
порциональны гиромагнитным отношениям используемых изотопов. В МГУ 
магнитное поле гироскопа привязывалось к одной из этих частот (см. рис. 1),  
а в схеме МЭНИИ частота самого опорного генератора привязывалась к частоте 
Лармора. Преимущество подхода, предложенного в МГУ, заключалось в работе 
двухчастотного спинового генератора в фиксированных точках фазовой харак-
теристики. В МГУ были проработаны четыре варианта схем выделения выход-
ных параметров гироскопа с различными масштабными коэффициентами, два 
из них были апробированы экспериментально. Эти варианты можно использо-
вать и в случае гироскопов с другими рабочими веществами, у которых ядра 
двух компонент имеют разные гиромагнитные отношения, в том числе и в слу-
чае обменно-ориентированных ядер благородного газа. 

В первой совместной публикации с сотрудниками МЭНИИ [38] показано, 
при каких условиях существует устойчивая двухчастотная спиновая генерация 
на двух изотопах ртути. Использование двух изотопов с разными гиромагнит-
ными отношениями было предложено в [39] для того, чтобы избавиться от не-
стабильности рабочего магнитного поля Н0.  

В НИИЯФ МГУ рассматривалась динамика выхода на режим установивших-
ся колебаний спинового генератора, связанная с наличием инерционной нели-
нейности [40]. Было показано, что в зависимости от коэффициента усиления  
в цепи обратной связи развитие генерации происходит или в «пичковом» режи-
ме (в случае большого коэффициента усиления в цепи обратной связи), или апе-
риодически (при малом коэффициенте усиления). Эти переходные процессы 
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сопоставлялись с переходными процессами в лазерах в условиях мгновенного 
включения добротности [41]. За счет выбора оптимального коэффициента усиле-
ния можно получить спиновый генератор с максимальной амплитудой. В экспе-
рименте этот режим характеризуется одним изолированным «пичком» с последу-
ющим периодически затухающим выходом на стационарную амплитуду. Были 
также исследованы возможности быстрого включения двухчастотного спинового 
генератора на предварительно ориентированной системе ядер с целью выхода на 
стационарный режим без переходного процесса на обеих частотах генерации. 

Помимо спиновых генераторов, в НИИЯФ МГУ разрабатывались спиновые 
стабилизаторы. Первый спиновый стабилизатор в мире описан в работе [21]. Он 
был создан для стабилизации резонансных условий в ЯМР-спектрометрах вы-
сокого разрешения путем привязки частоты Лармора к частоте радиочастотного 
генератора. Этот стабилизатор работал в условиях дифференциального прохож-
дения (при этом частота модуляции, на которой получался сигнал дискримина-
тора, была много меньшей, чем ширина сигнала ЯМР). К 1970 г. уже выпуска-
лись зарубежные промышленные приборы ЯМР высокого разрешения, в кото-
рых также использовался этот метод для стабилизации резонансных условий, 
при этом в качестве сигнала дискриминатора использовался сигнал дисперсии. 
В стабилизаторах, разработанных в МГУ, работа велась в условиях быстрого 
прохождения, когда частота модуляции, выделяющая сигнал дискриминатора, 
была много больше ширины линии ЯМР [29, 30].  

Спиновые стабилизаторы подробно изучались в работах [42, 43]. В [42] были 
сняты ограничения, при которых проводился анализ в [43]. Наиболее интерес-
ным результатом для гироскопии стала предложенная схема стабилизатора маг-
нитного поля с использованием двух типов ядер с различными гиромагнитными 
отношениями γ1 и γ2. Этот стабилизатор был реализован и экспериментально 
исследован. В жидком рабочем веществе использовались протоны и ядра лития. 
Впервые была предложена система приведения частот прецессии друг к другу 
так, чтобы их отношение было близко к отношению γ1/γ2 с точностью до 10–4.  
В этом прообразе гироскопа поперечные магнитные поля, частоты которых бы-
ли близки к частотам прецессии протонов и ядер лития, были синтезированы от 
кварцевого генератора, а для точной настройки на резонанс как протонов, так  
и лития осуществлялась модуляция магнитного поля на одной частоте. Исследо-
вались спиновые стабилизаторы, использующие различные сигналы ядерного 
дискриминатора: сигнал дисперсии фазовой характеристики и сигнал с ампли-
тудного ограничителя [29, 30, 32, 44].  

В работе [44] было показано, что если сигнал дискриминатора не проходит 
через ноль при нулевой расстройке, то спиновому стабилизатору присущи 
ошибки, аналогичные ошибкам спинового генератора за счет фазового набега по 
цепи обратной связи. Изучались те же эффекты, что и для спиновых генерато-
ров, в частности влияние неоднородности магнитного поля. Изучалось влияние 
различных флуктуаций на сдвиг частоты спиновых генераторов [45, 46, 47]. Эти 
работы связаны как с теоретическим, так и с экспериментальным исследовани-
ем шумов в ЯМГ. На гироскоп подавался шум, который должен был приводить  
к случайному дрейфу фазы. Потребовался анализ технических и естественных 
шумов работающего гироскопа: шумов по цепи обратной связи, шумов источ-
ников оптического излучения.  

В работе [48] были рассмотрены эффекты влияния на спиновый генератор 
различных градиентов магнитного поля. Спиновый генератор на ртути работал 
на частотах 31 и 85 Гц. Привязка отношения частот к отношению γ1/γ2 выполня-
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лась с точностью до 10–6. Было экспериментально изучено влияние линейных  
и квадратичных градиентов по разным направлениям магнитного поля. Наличие 
таких градиентов не приводило к нарушению режима работы двухчастотного 
генератора, однако проявлялось в дрейфе нулевой линии ЯМГ. Времена релак-
сации в отсутствие градиентов были порядка 10 с, буферного газа в ячейке не 
было. Наличие градиентов приводило как к уменьшению времен релаксации 
ядер атомов рабочего вещества, так и к снижению намагниченности каждого из 
компонент рабочего вещества.  

После окончания финансирования работ по ЯМГ в 1980 г. в СССР только  
в НИИЯФ МГУ продолжались исследования по этой тематике. Основной акцент 
был сделан на проблемы, связанные с характеристиками излучения накачки  
и опроса. Из проведенных ранее экспериментов было понятно, что нужно де-
тально исследовать ошибки в работе спинового генератора, вызванные приме-
няемыми источниками света. Промышленные спектральные приборы не позво-
ляли достичь необходимого разрешения, позволяющего исследовать детали 
спектра излучения этих источников при различных условиях.  

Было необходимо разработать прибор, имеющий разрешение лучше, чем 
промышленный интерферометр Фабри-Перо ИТ 28-30, у которого коэффициент 
отражения зеркал на длине волны 254 нм составлял 80-86%, однако не удалось 
найти подходящие зеркала с лучшим коэффициентом отражения.  

В связи с этим был разработан прибор, работающий на основе обратного эф-
фекта Зеемана (рис. 2) [49], который позволил снять спектр излучения ламп 
накачки и опроса с лучшим разрешением. Принцип работы этого прибора поня-
тен из рисунка и подписей к нему. Использовались спектральные лампы с обогаще-
нием по Hg202 и Hg204 от 70% до 99,8%. Линия излучения лампы опроса по эффекту 
Фарадея с изотопом Hg202 должна иметь малую ширину и большую интенсивность. 
Для лампы накачки с изотопом Hg204 оптимальным был режим, при котором у ли-
нии излучения наблюдалась плоская вершина. Были определены условия работы 
ламп в этих режимах. Прибор также позволял оценить вклад излучения примес-
ных изотопов в излучение нужной спектральной линии. Было показано, что пяти-
процентная концентрация примеси других изотопов может менять интенсивность 
излучения нужной спектральной линии на 20% и влиять на форму спектральной 
линии источника излучения. Разработанный в НИИЯФ спектроанализатор на об-
ратном эффекте Зеемана позволил существенно улучшить спектральное разреше-
ние изотопов ртути по сравнению с использовавшимся в УПИ интерферометром 
ИТ 28-30 (рис.3, а, б), что проявляется в провалах спектра до нуля между линия-
ми на рис. 3, б. Прибор позволял видеть самообращение спектра излучения ртут-
ных ламп в зависимости от температуры отростка (рис. 3, г). 

 

 
 

Рис. 2. Схема установки на основе обратного эффекта Зеемана:  
1 – источник излучения (спектральная лампа);  

2 – генератор возбуждения разряда в источнике возбуждения; 
3 – электромагнит, 4 – фильтр, 5 – поляроид и четвертьволновая пластинка; 

6 – ФЭУ; 7 – усилитель, 8 – двухкоординатный самописец; 
9 – датчик холла; 10 – источник пилообразного напряжения для магнита 
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Рис. 3. Структура спектра излучения ртутной лампы:  
а – запись с использованием интерферометра Фабри-Перо ИТ-28-30 (УПИ); 

б – запись с использованием прибора НИИЯФ МГУ для лампы с естественной смесью изотопов;  
в – теоретическая структура спектральных линий для естественной смеси изотопов;  

г – запись с использованием того же прибора для лампы с изотопом Hg202  
при различных температурах отростка (30, 40, 50, 60ºС, сверху вниз).  

Видно самообращение линии поглощения при повышении температуры 
 

Имея такой инструмент, можно было продолжать исследования дрейфа нуле-
вой линии ртутного варианта гироскопа. Исследование макета гироскопа пока-
зало, что обдув макета гироскопа потоком воздуха приводил к дрейфу нулевой 
линии. Дело в том, что в излучении спектральных ртутных ламп содержатся 
компоненты на двух длинах волн: 185 нм и 254 нм. Дрейф был вызван образо-
ванием озона под действием излучения с длиной волны 185 нм и эффективным 
разрушением этого озона излучением линии с длиной волны 254 нм. Под влия-
нием этого эффекта световой поток становился нестабильным, что и приводило 
к дрейфу нулевой линии гироскопа. 

Исследовались два варианта стабилизации интенсивности светового потока. 
Один – за счет обратных связей на ВЧ-генераторы ламп накачки или опроса 
[50]. Второй вариант стабилизации был основан на известном факте, что взаи-
модействие со светом приводит к сдвигу частоты резонансного перехода атомов 
рабочего вещества и к уширению линии этого резонансного перехода [51]. Это 
позволило применить спиновый генератор в качестве квантового преобразова-
теля интенсивности света в частоту и тем самым замкнуть цепь обратной связи 
стабилизации интенсивности света [52, 53]. Первый вариант приводил к стаби-
лизации полной интенсивности светового потока, однако стабилизация отдель-
ных спектральных компонент была недостаточна. Стабилизатор света, создан-
ный по второму варианту, не имел принципиальных ограничений по качеству 
стабилизации. Квантовый преобразователь ток–частота (на основе квантового 
магнитометра), испытанный на предприятии НИИАП [54], продемонстрировал 
преимущества такого подхода. Флуктуации параметров цепи обратной связи 
гироскопа также приводили к нестабильности в работе прибора. Для устранения 
этого была реализована гибкая цифровая цепь обратной связи для ЯМГ [55].  
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3.8. Работы по лазерной оптической ориентации атомов цезия  
 
В результате исследования источников излучения макета ЯМГ стало ясно, 

что необходимо иметь более качественный источник, например лазер. Предпри-
нимались попытки найти компактный лазер на линии ртути 253,67 нм. В то 
время на такой длине волны могли работать только достаточно сложные гро-
моздкие лазеры на красителях.  

Были проведены исследования по использованию лазеров для оптической 
ориентации электронной подсистемы атомов [56]. В качестве рабочего вещества 
для селективной накачки зеемановских подуровней был выбран цезий, посколь-
ку лазеры с необходимой длиной волны производились в НИИ «Полюс». Нам 
были предоставлены лазеры, работавшие при температурах жидкого азота.  
В дальнейшем перешли на использование лазеров, работающих при комнатной 
температуре [57]. Использовались два лазера – резонансный и нерезонансный,  
с опросом по эффекту Фарадея. Работа велась на линии D2. Нерезонансный ла-
зер опроса не уширял линию сигнала ЯМР атомов рабочего вещества, что поз-
воляло поднять его интенсивность. Отношение «сигнал/шум», полученное при 
работе с этим лазером, более чем на порядок превышало значения отношений 
«сигнал/шум», полученные с применением газоразрядных ламп.  

В НИИЯФ МГУ [58] на основе лазерных источников накачки и опроса был 
разработан цезиевый (линия D2) магнитометр на эффекте Ханле с чувствитель-
ностью 10–14 Тл. Авторы этой работы обнаружили уменьшение ширины линии 
магнитного резонанса на 30% при увеличении в 10 раз интенсивности излуче-
ния лазера накачки. При этом детектирование сигнала магнитного резонанса 
осуществлялось по эффекту Фарадея с помощью излучения другого лазера. Об-
наруженное явление объяснено циркуляцией когерентности в атомах со сверх-
тонкой структурой основного состояния [59].  

 
3.9. Работы по обменной ориентации инертных газов 

 
К началу 1980-х гг. за рубежом появились публикации [60], посвященные 

разработке гироскопа на обмене между щелочным металлом и двумя изотопами 
инертного газа. Однако в СССР эта тема не была развита. Начиная с 1981 г. та-
кие эксперименты стали проводиться в НИИЯФ МГУ. Был получен эффект об-
мена Xe129 с цезием при использовании как лазеров, так и спектральных ламп  
и в луче ориентации, и в луче опроса [61], изготовлена серия сферических ячеек 
диаметром 15 мм, заполненных цезием, естественной смесью ксенона и азотом 
в качестве буферного газа. Оптимальная ширина линии цезия составляла 200 Гц 
при давлениях от 10 до 90 Торр азота и 0,7 Торр ксенона. При давлении 2 Торр 
ксенона и 45 Торр азота ширина линии цезия составляла 600 Гц. Время релакса-
ции изотопа Xe129 равнялось 75 с при давлении ксенона 0,7 Торр и давлении азо-
та 45 Торр. На ячейках с такими параметрами были запущены спиновые генера-
торы и стабилизаторы на изотопе Xe129 [62, 63, 64].  

Подобные исследования проводили Л. Н. Новиков (УПИ) и В. М. Лопатин 
(МЭНИИ), но с обогащенным изотопом Xe129  [65, 66] и с ламповой накачкой. 
Эти публикации вышли практически одновременно с работами МГУ.  

 
3.10. Использование ЯМР-гироскопа в фундаментальных исследованиях 

 
ЯМГ является высокочувствительным спектрометром, поэтому его незначи-

тельные модификации могли использоваться в фундаментальной физике для 
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проверки различных физических гипотез. В начале 1990-х годов в НИИЯФ 
МГУ исследовалась возможность применения этого гироскопа для целей обна-
ружения сверхслабых взаимодействий – поиска арионного дальнодействующего 
взаимодействия, соответствующего безмассовым псевдоскалярным голдсто-
уновским частицам, предсказанным А. А. Ансельмом [67], и поиска сильноза-
прещенного дипольного момента электрона. Эксперименты по обнаружению 
арионного взаимодействия были поставлены в НИИЯФ МГУ по инициативе 
академика Е. Б. Александрова с использованием ртутного макета ЯМГ. Было 
показано, что арионное взаимодействие между ядерными и электронными спи-
нами не превышает 10–10–10–11 от их магнитного взаимодействия [68, 69]. 

 
3.11.  Работы по ЯМГ в 1990-х и начале 2000-х гг. 

 
В 1990-х гг. продолжались исследования ЯМГ на ртути, а кроме того, изуча-

лись особенности магнитометрического метода приема сигнала обмена. В [70] 
было показано, что уширение линии перехода, пропорциональное поперечной 
компоненте намагниченности, имеет аналогию с известным из литературы по 
ЯМР явлением – радиационным затуханием [71, 72], которое также пропорцио-
нально поперечной компоненте намагниченности ядерной системы. Радиацион-
ное затухание – это результат обратного воздействия на спиновую систему поля 
резонатора, наведенного прецессирующим полем намагниченности. В данном 
случае роль резонатора выполняет атомная система. 

В 2001–2003 гг. были выполнены последние работы в НИИЯФ по ртутному 
варианту гироскопа. На рис. 4 изображен макет, на котором проводились иссле-
дования и который отличался от ранее реализованных макетов следующими 
конструктивными решениями:  
• объем чувствительного элемента 

был в 3,3 раза меньше, чем у преды-
дущих датчиков;  

• спектральные лампы лучей накачки 
и опроса, изготовленные в ИАЭ им. 
И. В. Курчатова, имели в восемь раз 
меньший объем по сравнению с ра-
нее используемыми и возбуждались 
от одного СВЧ-генератора;  

• в оптическом канале опроса стоял 
фильтр, который осуществлял до-
полнительную фильтрацию излуче-
ния опроса и был заполнен парами 
естественной смеси ртути без изо-
топа Hg202; 

• объем рабочей ячейки был равен  
1,65 см3 (рабочая ячейка изготовлена 
в 1973 г.). 

Экспериментальная запись дрейфа 
нулевой линии этого макета изображена 
на рис. 5. Случайный дрейф нулевой ли-
нии составил примерно 0,04 град/час1/2 

(2003 г.).  

Рис. 4. Общий вид макета ЯМГ на  
изотопах ртути, разработанного  

в НИИЯФ МГУ: 
 

1 – чувствительный элемент;  
2 – ФЭУ с поляризатором; 
3 – спектральные лампы накачки и 
опроса с генератором возбуждения 
разряда 

3 

2 

1 
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Рис. 5. Запись дрейфа нулевого сигнала макета ЯМГ в течение четырех часов.  

Скачки соответствуют калибровочному повороту гироскопа на ±8º 
 

4. Заключение 
 
С 1960-х гг. прошлого века до начала 2000-х гг. в СССР и России осуществ-

лялись научные исследования и конструкторские разработки, которые проде-
монстрировали возможность реализации ЯМГ как устройства, которое обладает 
рядом уникальных параметров, позволяющих считать его конкурентоспособным 
в ряду современных гироскопических устройств.  

За прошедшее время благодаря работам по ртутному варианту удалось ре-
шить следующие научно-технические вопросы:  
• были разработаны магнитные экраны различных форм и размеров, а также 

системы создания магнитных полей внутри экранов, обеспечивающие не-
обходимую неоднородность и напряженность этих полей; 

• разработана технология изготовления и заполнения парами ртути рабочих 
ячеек с максимально достижимыми временами релаксации;  

• созданы источники излучения со стабильными и воспроизводимыми пара-
метрами (ширина линии излучения и интенсивность) и системы накачки и 
опроса рабочего вещества и вывода информации об угловом вращении; 

• были изучены условия поддержания двухчастотной незатухающей генера-
ции на основе спиновых генераторов и спиновых стабилизаторов;  

• изучена динамика включения спиновых генераторов и выход на стационар-
ный режим генерации без переходного процесса; 

• проанализировано влияние параметров цепи обратной связи на отклонение 
частот генерации от частоты Лармора и способы стабилизации этих пара-
метров; 

• изучены поведение спиновых генераторов в условиях внешних помех  
и влияние низкочастотных магнитных полей на работу гироскопа.   

Дальнейшая разработка ЯМГ на парах ртути может быть перспективной, по-
скольку на предыдущих этапах были созданы рабочие ячейки с большими време-
нами релаксации (десятки минут). Для реализации этого достижения необходимо 
либо улучшить характеристики спектральных ламп, либо разработать высоко-
стабильные лазерные источники на длину волны ртути. 

Проведенные исследования могут служить отправной точкой для проведения 
работ по исследованию возможности создания ЯМГ на обменном взаимодей-
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ствии, поскольку идейная сторона вопроса близка с технической точки зрения  
и этапы создания прибора практически аналогичны. Существенно упрощает 
решение задачи наличие лазеров на требуемую длину волны, требующих, прав-
да, существенной доработки в отношении стабилизации частоты и амплитуды 
излучения.  

Вместе с тем имеются существенные отличия от ртутного варианта, связан-
ные со способом обменной ориентации ядер и съема информации с помощью 
магнитометра. Физические процессы в такой сложной системе исследованы по-
ка недостаточно. Рабочее вещество в обменной ячейке состоит из нескольких 
газов, находящихся при существенно большем давлении, чем давление в ртут-
ной ячейке. Это усложняет достижение необходимых параметров при изготов-
лении обменных рабочих ячеек, сопоставимых с аналогичными параметрами 
ртутных ячеек. Изготовление рабочих ячеек с большими временами релаксации 
и высоким отношением «сигнал/шум» регистрируемого сигнала, которое требу-
ет проведения дополнительных исследований, является ключевым для создания 
высокоточных гироскопов.  

По нашему мнению, за полвека научных исследований ЯМГ накоплен боль-
шой экспериментальный и теоретический опыт, который важен для дальнейше-
го развития ЯМР-гироскопии в России. 
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Abstract. This paper is dedicated to the history of development of a gyroscope based on the 

nuclear magnetic resonance (NMR) effect, in the USSR and Russia. The paper pre-
sents early references to the idea of using the electrons and other elementary particles, 
as well as atoms as a working medium in gyroscopy. The main stages of development 
of a NMR-gyroscope construction principles are briefly described. Works on spin os-
cillators and stabilizers based on mercury isotopes and on exchange-oriented nuclei 
of noble gases are discussed. The paper shows how these stages are linked with 
emerging new areas (disciplines) of applied nuclear physics, such as spectroscopy 
(electronic paramagnetic resonance and NMR), optical pumping, and exchange orien-
tation.  

 
Key words: inertial instrument, nuclear magnetic resonance,  

nuclear magnetic resonance gyro, optical pumping. 
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