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量子磁力仪研究和开发近况
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摘 要!介绍了核子旋进磁力仪"欧弗豪泽磁力仪"光泵磁力仪"超导磁力仪和原子磁力仪研究和开发近况!提出了开

展研究工作的建议#
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A!原理概述

自从!)世 纪*)年 代 中 期 第 一 种 量 子 磁 力

仪%%%核子旋进磁力仪问世以来!量子磁力 仪 的 研

究和开发工作十分活跃!出现了各种各样的量子磁

力仪!磁力仪的准确度"灵敏度和分辨率不断提高!
而重量和能耗却大幅度减少#空间探测的需要&测

量磁场是一个主要项目’"军事技术的需要&以磁通

门为首的现代磁力仪发端于此’"地质调查和矿产资

源勘查的需要"医学诊断和生物磁学研究的需要!以
及其他各方面的需要是推动磁力仪研究开发的强劲

动力#物理学基础理论研究成果构筑的宽广而坚实

的基础和电子技术的飞速进步!为研究和开发提供

了良好的条件#
为了测定磁场!核子旋进磁力仪利用了氢原子

核&即质子’和氦>&>0D’核的自旋!欧弗豪泽效应磁

力仪 &.EDFGH<IDFDJJDKLMH=NDL%MDLDF!.$8’是

利用电子的自旋使质子自旋极化&整齐排列!磁化’#
在富含质子的(溶剂)中加入某种自由基&JFDDFHOPQ
KH&’!自由基电子和溶剂的质子之间有弱标量耦合!
自由基电子的极化使溶剂中质子的自旋强烈极化#
光泵磁力仪利用了某些气态碱金属&钾"铷"铯’原子

电子壳层结构最外层未配对电子和氦#&#0D’原子

&亚稳态正氦’的电子的自旋#在氦>磁力仪中核自

旋的极化是用光泵的方法完成的#超导磁力仪利用

超导体的量 子 干 涉 现 象&超 导 量 子 干 涉 磁 力 仪I<Q
RDFK%NO<KLPN= S<HNL<M PNLDFJDFDNKD ODEPKD!

2TU3V’*AC#+#正在研究和开发中的电子 自 旋 共 振

&D&DKLF%NIRPNFDI%NHNKD!-2:’磁 力 仪 利 用 了 某 些

固态有机自由原子团或 自 由 基 中 电 子 的 自 旋 **!@+#

另一种正在研究和开发中的原子磁力仪和光泵磁力

仪一样!也是利用某些气态碱金属&钾’原子电子的

自旋!不过牵 涉 到 的 方 法 原 理 有 些 不 同!更 复 杂 一

些!完全利用光学方法检测磁场*?!++#
凡是利用微观世界中与磁场有关的现象&这些

现象要用量子理论解释’来测量磁场的仪器!都可称

为量子磁力仪!从这个意义上说!以上列举的这些磁

力仪!都是量子磁力仪#不过在习惯上!人们把核子

旋进磁力仪和光泵磁力仪称为量子磁力仪#这两类

磁力仪都 是 利 用 亚 原 子 粒 子&质 子"电 子’的 自 旋#
在外磁场中!自 旋 有 若 干 个 离 散 的 取 向!与 此 相 对

应!原来的能级简并&OD=DNDFHKW’解除!分裂成若干

个磁 次 能 级!相 邻 的!个 磁 次 能 级 之 间 的 能 量 差

&!!’与 外 磁 场 磁 感 应 强 度&"’成 比 例&!! #
$!,&!""’!$是普 朗 克 常 数!!是 粒 子 的 旋 磁 比!是

一个已知的物理学常数’#用适当的方法使相邻的!
个磁次能级上粒子分布数目发生反常!则粒子将会

在!个磁次能级之间跃迁!吸收或发射电磁辐射!这
种电磁辐射的频率&"’与相邻的!个磁次能级之间

的能量差成正比&爱因斯坦关系式!!#$"’!测出

这种 电 磁 辐 射 的 频 率!即 可 得 到 磁 场 值 *" #
&!#,!’"+#

!!几个参数和磁感应强度单位

我们先说明磁力仪几个参数的含义和磁感应强

度单位#磁力仪的性能由测量参数确定!这些参数

包括灵敏度"分辩率"&绝对’准确度等!正确理解这

些参数的含义!可以帮助我们避免误解和混淆!评估

制造厂家的 技 术 指 标!合 理 地 使 用 仪 器 进 行 磁 测#
绝对准确度&HXI%&<LDHKK<FHKW’!又简称为准确度!
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指测得的值和真值之间最大的差值!真值是可知而

未知的"谁也不知道它究竟是多少"因此只能确定一

个范围"我们知道真值必定落在这个范围之内!考

虑确定磁场时牵涉到的各种因素和它们的准确度"
我们就可 以 划 定 这 个 范 围!灵 敏 度#IDNIPLPEPLW$是

衡量对同一磁场强度进行重复读数的相对不确定度

的一 个 统 计 数 值!它 定 义 为 均 方 根#F’M’I’$每 单

位#频$带宽平方根#0YA%!$!例如"灵敏度为AR;%

0YA%!表示众多 读 数 围 绕 某 一 固 定 值#标 准 值$有 每

单位#频$带宽平方根#0YA%!$AR;F’M’I’的离散值

#根据噪声的特点"大约有>##R;的峰Q峰值$!简

言之"灵敏度是衡量重复测定磁场离散程度的一个

统计数值!灵敏度数值愈小"仪器愈灵敏!分辨力

#率$#FDI%&<LP%N$"指测量装置可以分辨的最小频率

变化或最小的磁场变化!一般来说"它的数值比灵

敏度的数值小一个数量级"又称为计数器或显示器

分辨力!需要提起注意的是"有的科学家将此处所

说的灵敏度称为分辨率"有的科学家则将此处所说

的分辨率称为灵敏度"阅读时要注意术语的确切含

义!
伽马和纳特是大家所熟悉的单位"它们之间的

关系说明如下!过去"测量磁场强度的单位是奥斯

特#.DFILDO".D$"现在采用和推广国际单位制#23$!
测量磁 感 应 强 度#磁 通 量 密 度$的 单 位 是 特 斯 拉

#;DI&H";$或高斯#,H<II",I$!在真空中磁场强度

和磁 感 应 强 度 在 数 值 上 相 等!因 此 有&?"’@5%M
ZA.D"A.DZA)*=HMMH#$$"A;ZA)#,I"A,I
ZA.D#在真空中$"AN;ZA)C"; ZA=HMMH!
现在磁力仪的灵敏度提高了许多"有时’N;(这个单

位也嫌太大"一些更小的单位经常出现!换算关系

为&A;#特斯拉$ZA)"N;#纳特$ZA)A!R;#皮特$

ZA)A*J;#飞特$ZA)A+H;#阿特$!
以下论述量子磁力仪研究和开发的*项新成果

#标题>#?$!

>!经典的核子旋进磁力仪有所创新

质子磁力仪问世*)年以来"得到广泛 的 应 用"
现在还未退役!这种磁力仪采用间断测量方式"在

每秒一次读数时"灵 敏 度 为)’AN;"地 面 仪 器 的 准

确度为AN;!由于定向要求不严"这种仪器没有全

向的传感器"操作很简便"价格最便宜"性能稳定耐

用"广泛用于海洋)地面和台站观测!
质子磁力仪的进一步发展是利用动态极化或欧

弗豪泽效应 的 质 子 磁 力 仪"简 称 欧 弗 豪 泽 磁 力 仪!

A"*>年5’[’.EDFGH<IDF首 先 研 究 了 金 属 中 电 子

顺磁共振饱和或电子的定向排列会导致核子的强烈

极化的效应"这种效应就以他的姓氏命名!后来法

国科学家5’5XFH=HM 详细研究了非金属和顺磁离

子溶液中的欧弗豪泽效应!!)世纪@)年代初"5’
5XFH=HM 和另一位 法 国 科 学 家3’2%&%M%N在 加 拿

大和美国申请了关于利用 .EDFGH<IDF效应制 造 磁

力仪的专 利!5’5XFH=HM 撰 写 了 一 本 关 于 (8:
的经典著作"2%&%M%N3’推 导 出 了 以 他 的 姓 氏 命 名

的2%&%M%N方 程 式"由 这 个 方 程 式 的 解 可 看 到

.EDFGH<IDF效应!因 此 也 有 人 将 这 种 磁 力 仪 称 为

欧弗豪泽Q阿布拉姆质子磁力仪!在上个世纪@)年

代到+)年代"法国)加拿大和苏联先后制成了航空

和地面欧弗豪泽磁力仪!在上个世纪")年代初"法
国原子能署的电子技术和仪器实验 室#6-;3$制 成

的一种欧弗豪泽磁力仪"测量磁场的准确度为)’A
N;"灵敏度达 到A)R;%0YA%!"没 有 盲 区"方 向 误 差

小于)’AN;"功耗小"可长期稳定工作!A"""年丹

麦 发 射 的 .DFILDO 卫 星 和 德 国 !))) 年 发 射 的

4058/卫 星 都 采 用 这 个 实 验 室 设 计 制 造 的 欧 弗

豪泽磁力仪!法国反潜飞机和直升飞机都采用这个

实验室设计制造的欧弗豪泽磁力仪!现在加拿大和

俄罗斯的一些厂家和实验室设计制造各种用途的欧

弗豪泽磁力仪"有的厂家还设计了质子振荡器"进行

连续观 测*"CAA+!加 拿 大 8HFPND8H=NDLPKI公 司 制

造的欧弗豪泽海洋磁力仪2DH2RW"绝对准确度为)’
!N;"灵敏度为)’)AN;"分辨率为)’))AN;"没有

盲区和方向误差*A!+!
还有一 种 核 子 旋 进 磁 力 仪 是 氦>#>0D$磁 力

仪">0D核的自旋%ZA%!"旋磁比!>0DZ)’)>!0Y%

N;"采用光泵方法使氦>的核极化"由于 工 作 谱 线

很窄"可以把仪器的灵敏度做得很高!俄罗斯科学

院院士)著名物理学家)量子磁测专家-’\’5&D]HNQ
OF%E最近著文指出"近A)年来"光泵磁力仪>个主

要进步之一是#激光$光泵氦>自由旋进磁力仪绝对

准确度最 高#笔 者 估 计 达 到 约A)R;$"功 耗 最 低!
目前这种磁力仪仅在实验室中进行研究"在极少数

台站中进行观测*A>"A#+!

#!不断改进的超导 量 子 干 涉 磁 力 仪 仍 有 优

势

!!超导量 子 干 涉 磁 力 仪#2TU3V$是 一 种 矢 量 磁

力仪"它的优 势 是 灵 敏 度 高!在 液 氦 温 度 下##̂_$
用低温 超 导 体 制 成 的2TU3V"灵 敏 度 可 达AJ;%

0YA%!,测程可达)#&‘A)C*N;的磁场,2TU3V频

带很宽"频 率 响 应 从)#A)@ 0Y!在 地 球 物 理 学 方

-#+!-
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面"可用于航空和地面电磁法中"可制成航空磁梯度

仪"可用来研究地磁场的微扰"可用于地震预报"地

热调查#还可用来测量磁性十分微弱的岩石标本的

磁性"可用于机场的安全检查$在生物磁学方面"可
记录 头 脑 频 率 最 高 的 辐 射"脑 磁 图%MH=NDL%DNQ
KDRGH&%=FHRGW"8-,&的瞬时分辨力很好$由于高

温超导体%0;4&研究取得的成果"利用 1XH4.高

温超导体制成的2TU3V"可在液氮温度下%??̂_&工
作"可 以 测 量 几 十J;的 磁 场"为2TU3V的 推 广 应

用前 进 了 一 步$在 时 间 域 电 磁 法%;-8&中 利 用

0;42TU3V磁 力 仪 测 量"%’&"而 在 传 统 的 ;-8
法中用感应 线 圈 测 量O"%’&’O’""%’&比O"%’&’O’
衰减缓慢"因而对响应曲线的后半段测得比较精细"
这样"探测深度就比较大$在!)世纪")年代"在澳

大利亚(德 国 和 中 国"利 用 0;42TU3V系 统 进 行

了地 面 和’或 航 空 瞬 变 电 磁 法 试 验"取 得 了 初 步 成

功$航空;-8使 用 的2TU3V磁 力 仪 主 要 指 标 如

下!在地磁场 中 无 屏 蔽 条 件 下 工 作 时 白 噪 声 为>*)
J;’0YA’!"带宽为A))a0Y"动 态 范 围AA)O\#对 于

三轴系统"包括杜瓦瓶和电子装置"重量小于>a="
可见 小 型 化 取 得 很 大 进 展$地 面 ;-8 使 用 的

0;42TU3V 矢 量 磁 力 仪"灵 敏 度 约 为 #)J;’

0YA’!"杜瓦瓶一次装满液氮后"可连续工作几天"动

态范围A>)O\"频 带 宽 度 从 V4到!)a0Y$由 于

0;42TU3V磁力仪灵敏度很高"频带很宽"因而有

的地球物理学家将它用于可控源音频大地电磁法$
也有 地 球 物 理 学 家 将 它 用 于 射 频 磁 测 深%FHOP%
MH=NDLPKI%<NOPN=":82&测 量 无 线 电 台 发 射 的 频

率范围为A)#A@))a0Y信号的磁场分布"可以确

定地表A))M 以 内 地 层 的 导 电 率"以 帮 助 解 决 土

质(水文和环境问题)A*CA?*$

*!激光器代替无极放电灯作光泵光源

!)世纪")年 代 初"法 国6-;3就 用 可 调 谐 的

激光器代替氦灯制成激光光泵氦磁力仪"由于谱线

选择性较好"激光又比氦灯的光要强"因此提高了磁

力仪的灵敏度"达到A)R;’0YA’!"各向同性%PI%LF%Q
RW&为A)R;$美 国 珀 拉 托 密 克 公 司%/%&HL%MPK"

3NK’&的:’2&K<M博 士 申 请 了 专 利!利 用 二 极 管 激

光器作为氦同位素光泵磁力仪光源$该公司有几项

创新!用单一激光光源全方位测量磁场#与用氦灯作

光源 相 比"灵 敏 度 提 高 一 个 级 次"达 到I<XQR; 范

围#用单一传感器测量矢量的分量和模量"以分量模

式工作时"产生与磁场矢量的>个互相垂直的分量

成比 例 的>个 电 压"测 量 矢 量 场 的 准 确 度 优 于)’

Ab$以标量模式工作时"测量与磁场模量成比例的

拉莫 尔 旋 进 频 率"测 量 标 量 的 绝 对 准 确 度 优 于)’
))Ab$坡拉托密克公司称"该公司的激光%光泵&磁
力仪%/Q!)))激 光%光 泵&磁 力 仪 灵 敏 度 为A))J;’

0YA’!&比美国海军现在使用的航空探测潜艇的5(’

52TQ+A85V%MH=NDLPKHN%MH&WODLDKLP%N磁异常

探测&装置的灵敏度和准确度高一个量级)A+"A"*$
在光泵磁力仪中利用可调谐半导体激光器代替

高频激 发 的 灯 室 作 为 光 泵 的 光 源%#0D"4I"_">0D
均有报导&"相比之下"提高了灵敏度一个级次以上$
最新的激光光泵氦%#0D&磁力仪的灵敏度已突破A
R;’0YA’!的界限"达到)’#R;’0YA’!"而用高频激发

的灯室作为光泵的光源的氦#航空磁力仪的灵敏度

大约是!)R;’0YA’!$美国海军准备用激光光泵氦

#磁力仪代替现在在反潜飞机上使用的用高频激发

的灯室作为光泵的光源的氦#磁力仪$我们在第>
段中已提到"激光光泵氦>核子旋进磁力仪灵敏度

和准确度均有提高$
利 用 可 调 谐 半 导 体 激 光 器 作 为 光 泵 光 源 的 钾

%_&光泵磁力仪正在追赶2TU3V"可以测得心磁图

%MH=NDL%KHFOP%=FHM"84,&$
瑞士cFPX%<F=大 学 的 ,’\PI%N等 研 制 成 激 光

光泵铯%4I&磁 力 仪"这 台 光 泵 磁 力 仪 的 灵 敏 度 是

@>J;’ 0YA’!"A#) 0Y的 带 宽"空 间 分 辨 率 !+
MM)!)*$

@!光泵磁力仪家族 新 成 员 钾 光 泵 磁 力 仪 性

能优异

!!核子旋进磁力仪和光泵磁力仪的灵敏度与工作

谱线的宽度成正比"钾的谱线很窄"约为)’A#A’)
N;"因此用钾 作 工 作 物 质"可 以 制 成 灵 敏 度 很 高 的

磁力仪$钾的谱线间距较大"彼此不重叠"因此方向

误差很小"而且无须标定$这种磁力仪的绝对准确

度优于)’AN;$在实验室里"钾磁力仪的噪声水平

低于)’)*R;"可追踪A)))0Y的变化磁场$

-’\’5&D]HNOF%E院 士 领 导 的 俄 罗 斯 瓦 维 诺

夫国立光学研究所和 8H=;DK公司研制了上述高精

度量子磁力仪"供应俄罗斯国内$至于在俄罗斯以

外"他们推荐加拿大,-8212;-82公司的产品$
加拿 大,-8212;-82公 司"制 成 了 系 列 钾 光 泵

磁 力 仪"例 如"可 用 于 地 面 磁 场 和 航 空 磁 测 的

,28/!)钾光泵磁力仪"最快取样率为!)0Y"灵敏

度为)’))))>N;"即)’)>R; 或>)J;$在)’)!
#)’!0Y频率范围内"噪声包络为)’)>R;F’M’I$
传感器定向要求为偏离磁场方向#*̂d>*̂以内$

+*+!+
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?!检验基本理论!用途广泛的原子磁力仪初

现端倪

!!美国普林斯顿大学的 8’$’:%MH&PI研究小组

最近研制成功一种灵敏度极高的原子磁力仪"?#$由

激光器产生的一定频率的偏振激光束照射气态钾原

子%使钾原子跃迁到高能级产生极化%待测的外磁场

使原子的极化发生演变%即原子的磁矩绕着磁场方

向旋进%用另一束激光来检测上述演变%即可测定磁

场$因此有人将这种磁力仪称为全光学磁力仪&H&&Q
%RLPKH&HL%MPKMH=NDL%MDLDF’$这只是简略地描述

其原理%实际上还采取一些巧妙的措施达到测量磁

场的目的$这种磁力仪又称为无自旋交互弛豫磁力

仪&LGDIRPND]KGHN=DFD&H]HLP%NJFDD&2-:c’MH=Q
NDL%MDLDF’$这 台 磁 力 仪 的 灵 敏 度 是AJ;(0YA(!%
空间分辨率为!MM$8’$’:%MH&PI研究小组的理

论分析表明%这种磁力仪的灵敏度可提高到&A)C!#
A)C>’J;(0YA(!%空间分辨率也可进一步提高$将来

在心脏磁测&测绘心磁图’&MH=NDL%KHFOP%=FHRGW%

84,’和人脑磁测&测绘脑磁图’&MH=NDL%DNKDRGHQ
&%=FHRGW%8-,’方 面%原 子 磁 力 仪 的 性 能 可 能 超

越需要低温条件的2TU3V$前已提及%现在光泵磁

力仪已成功地测绘出心脏产生的磁场%磁场幅度为

)’AN;$人脑的磁场很弱%只有几个J;$高灵敏度

的原子磁力仪%用途很广%8’$’:%MH&PI的 主 要 目

的是用它来进行4/;违背实验&4/;EP%&HLP%ND]Q
RDFPMDNL’$4/;是电荷共轭!空间和时间>种变换

的综合&总称’$传统的物理学基本理论在4/;变

换下是守恒的%有的物理学基本理论&例如弦论’在

4/;变换下是不守恒的$4/;违 背 实 验 可 对 这 些

理论 进 行 检 验"A!%!!#$在 应 用 方 面%除 了 一 般 的 磁

测%8’$’:%MH&PI说他们的磁力仪还可用于军事侦

察$美国海军部门公布了一些需要研究的课题%其

中一个课题是)*研究开发可以在一个活动平台上测

量低于AJ;水 平 的 磁 场 的 磁 力 仪 新 技 术+%并 说%
*海军要求%在探寻具有磁性特征的目标时%提高探

测概率%增 大 投 射 距 离&大 于")))JL%约 合!?#>
M’$据一份美国海军学院的文献说%飞机探测潜水

艇的距离&斜距’约为*))M$为 了 完 成 上 述 任 务%
必须能够在运动是主要噪声源的环境下%探测AJ;
的磁异常%这种磁力仪还可用于机场安全检查和医

学诊断&8:3%(8:’等领域$+笔者分析了有关资料

后以为%这个 课 题 的 策 划 者 似 乎 青 睐 于 8’$’:%Q
MH&PI小组研制成功的I<XQJ;级原子磁力仪$特瑞

斯坦技术公司&;FPILHN;DKGN%&%=PDI%3NK’’与:%Q

MH&PI教授共同提出根据上述独一无二的极灵敏 的

原子磁力仪技术开发磁 异 常 探 测&85V’系 统$此

外%还有!家公司提出了各自的新型磁力仪设计)珀
拉托密克公司提出反潜战用的新型光学方法驱动的

自 旋 旋 进 磁 力 仪,西 南 科 学 公 司&2%<LGeDIL2KPQ
DNKDI%3NK’’提出根据频率调制磁学Q光学转动原理

设计的的灵敏磁力仪%转动率与磁场成比例%用极化

测定方法测量$笔 者 认 为%这>家 公 司 都 是 受:%Q
MH&PI教授发 明 的 原 子 磁 力 仪 的 启 发%进 行 多 路 探

索%以尽快达到美国海军提出的目标$

+!建议

磁力仪用途很广%在国民经济建设!空 间 探 测!
科学研究以及国防建设方面需要数量很多的各种不

同性能的磁力仪$可以进口一些%但不能依赖进口%
因为性能稍 好 的 磁 力 仪 是 禁 运 的%拿 钱 也 买 不 到$
例如%有的国家将噪声水平低于某个限度或灵敏度

优于某个限度的超导!光泵和核子旋进&质子(欧弗

豪泽’磁力仪列入出口货物管制清单$因此%为了满

足各方面的需要%应该投入一定的人力和资金%开展

先进磁力仪的研究和开发$
我国的大学!地质调查部门所属单位和有关科

研机构%在质子磁力仪!氦光泵磁力仪!2TU3V和磁

通门磁力仪的研究和开发方面进行了长期的!富有

成果的工作$地质调查部门所属的航空地球物理单

位利用氦光泵磁力仪在我国大陆&包括西藏高原’和
海区进行了高精度的航空磁测%取得了十分宝贵的

磁测资料$
笔者认为%要重视原有的研究和开发工作所取

得的成果和积累的经验%要适当安排%保持研究和开

发工作的连续性$在国内展开各单位的协作%在国

际上争取与有关国家开展技术合作或技术引进$可

以考虑在以下几个方面开展工作)%在质子磁力仪

的基 础 上%开 展 .EDFGH<IDF效 应 磁 力 仪 的 研 制 工

作,&开展在氦光泵磁力仪中%用激光作光源代替氦

灯的研究工作%同时研究用氦光泵磁力仪既测标量

又测矢量的方案,’开展利用 0;22TU3V进行地

面电磁法的研究工作,(研究用于空间探测的三分

量磁通门磁力仪,)研制激光光泵钾磁力仪$
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