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Предложен и экспериментально исследован вариант схемы магнитометрического датчика на атомарных

парах цезия, использующий возбуждение магнитного резонанса модулированным излучением поперечной

по отношению к магнитному полю сверхтонкой оптической накачки. Показано, что при использовании

ячейки объемом 0.125 cm3 вариационная чувствительность такой схемы, оцененная по отношению крутизны

сигнала в центре магнитного резонанса к дробовым шумам детектирующего излучения, достигает уровня

< 10 fT/Hz1/2 в полосе частот порядка 850Hz. Датчик, не излучающий радиочастотные поля, предназначен

для работы в магнитоэнцефалографических комплексах. Рассмотрены возможные способы повышения

быстродействия схемы для детектирования относительно быстрых (∼ 4.2 kHz в поле 0.1mT) сигналов

прецессии магнитных моментов протонов в перспективных схемах томографии сверхслабого поля.
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Решение глобальной задачи исследования, интерпре-

тации и моделирования принципов работы головного

мозга, стоящей сегодня перед человечеством, невоз-

можно без методик магнитоэнцефалографии (МЭГ) [1]
и магнитно-резонансной томографии (МРТ) [2]. Хотя

среди сканирующих систем МРТ доминируют системы

с напряженностью поля от 1 до 3 T, в последние годы

активно разрабатываются системы МРТ сверхслабого

поля (ССП), в которых ориентация магнитных моментов

протонов производится полем порядка 100mT, а их

прецессия регистрируется в поле порядка 0.1mT [3].
Важным фактором, способствующим разработке схем

МРТ ССП, является потенциальная возможность их

объединения с системами МЭГ. Основную трудность при

реализации схем МРТ ССП представляет регистрация

сигнала: в поле 0.1mT частота прецессии протонов со-

ставляет примерно 4.2 kHz, что исключает возможность

использования индукционных датчиков. Существующие

решения этой проблемы [4] предполагают использова-

ние сверхпроводящих датчиков СКВИД (SQUID), чув-
ствительность которых не падает с частотой. Однако

датчикам СКВИД свойственны ограничения на вели-

чину перепадов измеряемых полей, что затрудняет их

использование в импульсных системах [5]. Кроме того,

их обслуживание крайне дорого, а соответствующие си-

стемы громоздки, что усложняет создание передвижных

диагностических систем. Единственный класс датчиков,

который сегодня способен удовлетворить требованиям

объединенных систем МЭГ−МРТ ССП — это кванто-

вый магнитометр с оптической накачкой (КМОН) [6,7].
В последние годы развитие малогабаритных высоко-

чувствительных КМОН, предназначенных для биоме-

дицинских приложений, идет по двум направлениям:

создание магнитометров, работающих в режиме SERF

(spin-exchange relaxation free) — подавление спин-

обменного уширения линии магнитного резонанса (МР)
в нулевом магнитном поле [8,9], и альтернативных им

схем КМОН, работающих в режиме светового подав-

ления спин-обменного уширения [10,11]. Схемы SERF

характеризуются более высокой предельной чувстви-

тельностью, но их применение ограничено нулевыми

полями, и хотя уже были предложены способы их

применения в системах МРТ ССП (такие, как передача

сигнала МРТ по трансформаторной линии в магнито-

экранированный объем к датчику SERF [12]), КМОН

ненулевого поля пока что остаются единственными кан-

дидатами на использование непосредственно в схемах

МРТ ССП.

Разработка многоканальных систем МЭГ−МРТ ССП,

базирующихся на таких датчиках, требует решения двух

основных проблем: 1) устранение взаимовлияния сосед-

них датчиков, генерирующих резонансные радиочастот-

ные поля с близкими частотами; 2) расширение полосы

чувствительности. В настоящей работе приводятся ре-

зультаты исследования схемы датчика, которая потен-

циально позволяет решить указанные проблемы и при

этом характеризуется необходимой чувствительностью.

В предлагаемой схеме метод возбуждения МР попе-

речным по отношению к магнитному полю лучом, моду-

лированным на частоте прецессии магнитных моментов

(ларморовской частоте), предложенный в [13], приме-

нен к схеме накачки, в которой световое подавление

спин-обменного уширения МР на сверхтонком уровне

F = I + 1/2 (здесь I — момент ядра, для Cs I = 7/2)
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Рис. 1. Упрощенная схема квантового датчика. 1 — ввод

излучения накачки, 2 — ввод пробного излучения, L1 — луч

оптической накачки, L2 — пробный луч, 3 — электрооптиче-

ский (циркулярный) модулятор поляризации, 4 — линейный

поляризатор, 5 — магнитный экран, 6 — соленоид, 7 —

газовая ячейка с парами Cs, 8, 9 — зеркала, 10 — балансный

фотоприемник.

реализуется при монохроматической лазерной накачке,

настроенной в резонанс с переходом со сверхтонко-

го уровня F = I − 1/2 [14]. Детектирование МР осу-

ществляется на ларморовской частоте (так называемая

MX-схема) по повороту поляризации нерезонансного

линейно поляризованного поперечного пробного луча.

Экспериментальная установка, на которой проводи-

лись измерения, описана в [15,16]. Были использо-

ваны полупроводниковые лазеры с внешними резо-

наторами VitaWave ECDL-8920R. Стеклянная кубиче-

ская ячейка производства компании VitaWave размером

5× 5× 5mm, содержащая насыщенные пары Cs и азот

(N2) под давлением ∼ 100 Torr, была расположена в мно-

гослойном магнитном экране, индукция поля в котором

поддерживалась на уровне 12 µT (рис. 1). Установка бы-

ла дополнена электрооптическим модулятором Thorlabs

EO-AM-NR-C1, позволяющим переключать направление

круговой поляризации луча накачки; частота переключе-

ния сканировалась в окрестности ларморовской частоты

Cs (42 kHz). Луч накачки был направлен перпендикуляр-

но магнитному полю под небольшим углом к пробному

лучу.

Амплитуда и ширина МР были исследованы при

различных температурах ячейки и интенсивностях из-

лучения накачки. На основе этих значений и интен-

сивности пробного луча на балансном фотоприемнике

согласно [17,18] оценивалась предельная вариационная

чувствительность датчика, ограниченная дробовым шу-

мом фототока.

Результаты измерений приведены на рис. 2. Видно,

что зависимость ширины линии МР Г от интенсивно-

сти накачки условно можно разделить на три области:

область преобладания спин-обменного уширения, в ко-

торой ширина полностью определяется температурой

ячейки; область частичного подавления спин-обменного

уширения МР светом накачки; область преобладания

светового уширения МР. В нашем эксперименте сниже-

ние ширины МР во второй области не превышает 25%,

тогда как в пределе оно может достигать нескольких

раз [19]. Это обусловлено, в частности, недостаточной

отстройкой частоты пробного излучения, связанной с

техническими ограничениями, которая привела к допол-

нительному уширению резонанса примерно на 300Hz

(HWHM). Несмотря на это, благодаря высокому соот-

ношению сигнал/шум, достигающему 157 dB в полосе

1Hz, вариационная чувствительность такой схемы, оце-

ненная по отношению крутизны сигнала в центре МР к

дробовым шумам детектирующего излучения, достигает

уровня < 10 fT/Hz1/2.

Здесь необходимо отметить, что, во-первых, чув-

ствительность такого датчика также дополнительно

ограничена квантовым проекционным шумом, что при

оптимальных параметрах приводит к снижению чувстви-

тельности примерно в
√
2 раза [16]; во-вторых, рассмат-

риваемая схема оказывается более чувствительной к шу-

мам излучения накачки, чем стандартная схема. Это обу-

словлено тем, что в ней МР возбуждается модуляцией

параметров накачки, и любые вариации этих параметров

в окрестности частоты МР (а также ее субгармоник)
преобразуются в шум в канале регистрации. Оценки

показывают, что для реализации предельной чувстви-

тельности схемы технические шумы излучения накачки

на этих частотах должны быть подавлены до уровня,

превышающего уровень дробового шума не более чем

в 2−3 раза (так, в нашей схеме примерно десятикратное

превышение шума интенсивности излучения накачки
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Рис. 2. Зависимости ширины магнитного резонанса (HWHM)
(a) и предельной реализуемой чувствительности (b) от ин-

тенсивности излучения накачки при различных температурах

ячейки.
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Рис. 3. Параметрическая зависимость предельной реализуе-

мой чувствительности от ширины резонанса. Числа соот-

ветствуют температурам, при которых эта чувствительность

реализуется. Последние две точки — результат экстраполяции

кривых, приведенных на рис. 2, b.

над дробовым шумом приводило к двух-трехкратному

ухудшению чувствительности).

В схемах МЭГ для передачи излучения накачки в

датчик можно использовать поддерживающее линейную

поляризацию оптоволокно; такие волокна имеют две

собственные моды, направления азимута поляризации

для которых различаются на 90◦ . Соответствующее пе-

реключение линейной поляризации излучения на входе

в оптоволокно будет преобразовано четвертьволновой

пластинкой в переключение знака циркулярной поляри-

зации непосредственно в датчике. Требуемое подавление

шумов может быть осуществлено методами активной

стабилизации интенсивности лазерного излучения, изме-

ряемой на выходе оптоволокна.

На рис. 3 приведена параметрическая зависимость

предельной реализуемой чувствительности от Ŵ и ука-

заны температуры, при которых эта чувствительность

реализуется. Этот рисунок иллюстрирует связь между

чувствительностью и быстродействием датчика. Наилуч-

шая чувствительность δB = 9.7 fT/Hz1/2 реализуется при

Ŵ ≈ 850Hz; эти параметры позволяют успешно исполь-

зовать такую схему в системах МЭГ, сигналы в которых

обычно лежат в диапазоне частот 2−200Hz.

Как известно [20], MX-датчики способны детектиро-

вать сколь угодно быстрые вариации магнитного поля,

в том числе и те, частота f которых превышает Ŵ,

но отношение сигнал/шум при регистрации таких сиг-

налов падает пропорционально 1/ f , т. е. амплитудно-

частотная характеристика отклика МР в схеме MX-дат-

чика похожа на амплитудно-частотную характеристику

фильтра низких частот первого порядка с частотой

среза, равной Ŵ. Этот факт на рис. 3 проиллюстрирован

линиями, показывающими, как вариационная чувстви-

тельность меняется при превышении f над шириной

МР при прочих фиксированных параметрах. Из рисунка

следует, что увеличение полосы до ∼ 1700Hz достижи-

мо без существенных потерь чувствительности (точка
T = 114.5◦C). Дальнейшее повышение температуры не

оправдано, так как чувствительность начинает ухудшать-

ся со скоростью, близкой к 1/ f . Кроме того, как следует

из рис. 2, высокие температуры требуют интенсивной

накачки. Дальнейшее увеличение f при прочих фиксиро-

ванных параметрах приводит к спаду чувствительности

1/ f . На частоте 4.2 kHz достижимая чувствительность

ухудшается примерно в 2.5 раза до уровня ∼ 30 fT/Hz1/2

(штрихпунктирная линия на рис. 3). Сочетание этих па-

раметров позволяет рассчитывать также и на успешное

использование таких датчиков в схемах МРТ ССП, в том

числе и в объединенных с системами МЭГ.

Таким образом, нами исследована схема магнитомет-

рического датчика, предназначенного для работы в нену-

левых полях и не использующего радиочастотные поля.

Показано, что она потенциально способна обеспечить

уникальное сочетание чувствительности и быстродей-

ствия, требуемых в магнитоэнцефалографии и магнитно-

резонансной томографии сверхслабого поля. Наиболее

сложным, но преодолимым препятствием на пути к со-

зданию такого датчика является требование подавления

шумов излучения лазерной накачки до уровня, близкого

к уровню дробового шума.
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