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qmr SISTEMA DLQ PRECIZIONNYH IZMERENIJ MAGNITNOGO POLQ (DALEE “mAGNITO-
METR”) BYLA RAZRABOTANA W iNSTITUTE QDERNOJ FIZIKI IM.g.i.bUDKERA.mAGNITOMETR

OBESPEˆIWAET MNOGOKANALXNYE, PRECIZIONNYE IZMERENIQ MAGNITNYH POLEJ W DIAPAZO-
NE 0,5–40 KgS.

mAGNITOMETR ISPOLXZOWALSQ DLQ IZMERENIJ MAGNITNOGO POLQ W WOSXMI MEHANI-
ˆESKI PERESTRAIWAEMYH POSTOQNNYH MAGNITAH W DIAPAZONE 2,5–5,1 KgS NA LAZERE NA

SWOBODNYH “LEKTRONAH MARK-3 W uNIWERSITETE d@KA. —TI MAGNITY OBWODQT PUˆOK

WOKRUG ZERKAL LAZERA. pRI PERESTROJKE “NERGII “LEKTRONNOGO PUˆKA TREBUETSQ PRE-
CIZIONNAQ USTANOWKA WELIˆINY MAGNITNOGO POLQ W KAVDOM MAGNITE. nEOBHODIMOSTX
PRECIZIONNYH IZMERENIJ MAGNITNYH POLEJ OBUSLAWLIWAETSQ TAKVE NIZKOJ TEMPERA-
TURNOJ STABILXNOSTX@ POSTOQNNYH MAGNITOW (OKOLO 0,1% NA 10C).

tRUDNOSTX IZMERENIJ MAGNITNOGO POLQ W “TIH MAGNITAH SWQZANA SO SLI[KOM UZKI-
MI ]ELQMI, W KOTORYH DOLVNY BYTX RAZME]ENY DATˆIKI. wYSOTA ]ELI OGRANIˆIWAET

RAZMER DATˆIKA WDOLX ODNOJ IZ KOORDINAT WELIˆINOJ 1,3 MM BEZ VESTKOGO OGRANIˆENIQ

PO DRUGIM. dLQ RE[ENIQ “TOJ PROBLEMY BYLI RAZRABOTANY SPECIALXNYE TRUBˆATYE

DATˆIKI.

1. pRINCIP RABOTY

rIS. 1: sHEMA MAGNITOMETRA.

rABOTA mAGNITOMETRA OSNO-
WANA NA HORO[O IZWESTNOM “F-
FEKTE SPINOWOGO “HA QDERNOGO

MAGNITNOGO REZONANSA. ˜ASTOTA
SPINOWOGO “HA Fnmr I MAGNITNOE

POLE B SWQZANY GIROMAGNITNYM

OTNO[ENIEM g [1]

B = Fnmr/g.

fIZIˆESKAQ KONSTANTA g DLQ

RAZLIˆNYH WIDOW QDER TOˆNO IZ-
WESTNA, TAKIM OBRAZOM, TOˆNOSTX IZMERENIQ WELIˆINY MAGNITNOGO POLQ OPREDELQETSQ

TOˆNOSTX IZMERENIQ ˆASTOTY SPINOWOGO “HA. qDRA W WE]ESTWE DATˆIKA WOZBUVDA@TSQ

DWUMQ KOROTKIMI RADIOˆASTOTNYMI IMPULXSAMI MAGNITNOGO POLQ, PERPENDIKULQR-
NOGO IZMERQEMOMU I IME@]EGO ˆASTOTU, BLIZKU@ K ˆASTOTE qmr, WYZYWAQ TAKIM
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OBRAZOM SIGNAL SPINOWOGO “HA. uPRO]ENNAQ SHEMA mAGNITOMETRA POKAZANA NA RIS.1.
kAVDYJ DATˆIK PODKL@ˆEN K qmr WOZBUVDA@]EJ I PRINIMA@]EJ “LEKTRONIKE S PO-
MO]X@ MULXTIPLEKSORA. sINTEZATOR ˆASTOTY ISPOLXZUETSQ KAK DLQ WOZBUVDENIQ, TAK
I DLQ PRIEMA SIGNALA SPINOWOGO “HA. iZMERITELXNYJ CIKL ORGANIZOWAN S POMO]X@

BLOKA UPRAWLENIQ.
nA TOˆNOSTX IZMERENIJ MAGNITNOGO POLQ WLIQ@T NEKOTORYE OGRANIˆIWA@]IE FAK-

TORY, NAIBOLEE SU]ESTWENNYMI IZ KOTORYH QWLQ@TSQ OTNO[ENIE SIGNAL-[UM I KO-
NEˆNAQ DLITELXNOSTX SIGNALA SPINOWOGO “HA, OBUSLOWLENNAQ NEODNORODNOSTX@ POLQ W

OB˙EME DATˆIKA. dLQ UMENX[ENIQ IH WLIQNIQ W qmr-SISTEME PRINQTY NEKOTORYE SPE-
CIALXNYE MERY [2]. mALO[UMQ]IJ PREDUSILITELX RAZME]EN OKOLO KAVDOGO DATˆIKA

DLQ UMENX[ENIQ POTERX SIGNALA SPINOWOGO “HA W RADIOˆASTOTNOM KABELE MEVDU DAT-
ˆIKOM I mAGNITOMETROM. uSILENNYJ SIGNAL SDWIGAETSQ W NIZKOˆASTOTNU@ OBLASTX

PUTEM PEREMNOVENIQ EGO S DWUMQ ORTOGONALXNYMI SIGNALAMI TOˆNO IZWESTNOJ OPOR-
NOJ ˆASTOTY, BLIZKOJ K Fnmr. pOSLE UZKOPOLOSNOJ NIZKOˆASTOTNOJ FILXTRACII WY-
HODNYE SIGNALY OCIFROWYWA@TSQ S POMO]X@ acp I POSTUPA@T W KOMPX@TER DLQ

DALXNEJ[EJ OBRABOTKI. w KOMPX@TERE ONI UMNOVA@TSQ NA IMPULXS, IME@]IJ FORMU

gAUSSA, DLITELXNOSTX KOTOROGO RAWNA DLITELXNOSTI SIGNALA SPINOWOGO “HA DLQ UWELI-
ˆENIQ OTNO[ENIQ SIGNAL-[UM. nESU]AQ ˆASTOTA SIGNALA SPINOWOGO “HA OPREDELQETSQ

IZ SPEKTRA, POLUˆENNOGO S POMO]X@ BYSTROGO PREOBRAZOWANIQ fURXE. iZMERENNYE
DANNYE MOGUT BYTX NAKOPLENY DLQ DALXNEJ[EGO UWELIˆENIQ OTNOSITELXNOJ TOˆNOSTI

IZMERENIJ MAGNITNOGO POLQ.

2. kONSTRUKCIQ

wSE MODULI mAGNITOMETRA WYPOLNENY W STANDARTE kamak I FUNKCIONIRU@T POD

UPRAWLENIEM PC-SOWMESTIMOGO KOMPX@TERA. pREDUSILITELI qmr-SIGNALA DATˆIKOW

RASPOLOVENY OKOLO KAVDOGO DATˆIKA. kAVDYJ PREDUSILITELX SOEDINEN S mAGNITOME-
TROM ODNIM KOAKSIALXNYM KABELEM. ˜EREZ “TOT KABELX OSU]ESTWLQETSQ PEREDAˆA KAK

SIGNALOW WOZBUVDENIQ I SPINOWOGO “HA, TAK I PITANIQ PREDUSILITELEJ. dLINA KABELQ

MOVET DOSTIGATX 150 M.
uPRO]ENNAQ KONSTRUKCIQ SPECIALXNYH DATˆIKOW PREDSTAWLENA NA RIS.2. kAK BYLO

ZAMEˆENO RANEE, RAZMER DATˆIKA WDOLX ODNOJ IZ KOORDINAT VESTKO OGRANIˆEN WYSOTOJ

]ELI MEVDU WAKUUMNOJ KAMEROJ I POL@SOM MAGNITA. w OTLIˆIE OT OBYˆNOJ KONSTRUK-
CII qmr DATˆIKOW RABOˆEE WE]ESTWO POME]ENO W “LASTIˆNU@ PLASTMASSOWU@ TRUBKU.
kONCY TRUBKI S ZAVIMAMI NA NIH RASPOLOVENY WNE MAGNITA, POZWOLQQ, TAKIM OBRA-
ZOM, PROSTO ZAPOLNQTX DATˆIK. sIGNAL SPINOWOGO “HA WOZBUVDAETSQ I PRINIMAETSQ KA-
TU[KOJ, NAMOTANNOJ NA TRUBKE. dLQ WYWODA SIGNALA ISPOLXZOWANA WITAQ PARA. dATˆIK
POKRYT “KRANIRU@]EJ OPLETKOJ DLQ USTRANENIQ WNE[NIH POMEH. oN SOEDINEN S PRE-
DUSILITELEM ˆEREZ SOEDINITELXNU@ KOROBKU, KOTORAQ ZAKREPLENA NA WNE[NEJ STORONE

MAGNITA. tRUBˆATYJ DATˆIK, ZAPOLNENNYJ WODOJ, IMEET WNE[NIJ DIAMETR 1,5 MM, NO
KONSTRUKCIQ POZWOLQET SVATX EGO DO 1,3 MM. w “TOM SLUˆAE RAZMERY ˆUWSTWITELXNOJ

OBLASTI SOSTAWLQ@T 0, 6 · 1, 4 ∗ 4 MM.
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rIS. 2: kONSTRUKCIQ DATˆIKA.

3. rEZULXTATY

w NASTOQ]EE WREMQ qmr DATˆIKI USTANOWLENY NA ˆETYREH IZ WOSXMI MAGNITAH

MARK-3. gRADIENT POLQ W OB˙EME DATˆIKA SOSTAWLQET WELIˆINU 0, 1% NA SANTIMETR.
dOSTIGNUTA OTNOSITELXNAQ TOˆNOSTX IZMERENIJ 0, 5 · 10−6 WO WSEM RABOˆEM DIAPAZONE

NAPRQVENNOSTI MAGNITNOGO POLQ. pRAKTIKA ISPOLXZOWANIQ mAGNITOMETRA POKAZALA,
ˆTO ON POWY[AET TOˆNOSTX I USKORQET NASTROJKU LAZERA NA SWOBODNYH “LEKTRONAH. w
BUDU]EM DATˆIKI qmr BUDUT USTANOWLENY NA WSEH MAGNITAH MARK-3.
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