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Аннотация. В работе представлены результаты исследования влияния намагничива-
ния магнитного экрана малогабаритных рубидиевых атомных часов на относительную 
нестабильность их частоты. Атомные часы размещались во вращающемся магнитном 
поле, имитирующем магнитную обстановку на орбите навигационного спутника, воз-
никающую как при его орбитальном движении, так и в результате вращения спутника 
вокруг собственной оси. Показано, что намагничивание магнитного экрана атомных 
часов увеличивает его коэффициент экранирования, что позволяет существенно сни-
зить влияние вариаций геомагнитного поля на стабильность частоты атомных часов 
бортового базирования.
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Abstract. In the paper, the results of a study of the influence of the magnetic shield mag-
netization on the relative frequency instability of small-sized rubidium atomic clocks have been 
presented. The atomic clock was placed in a rotating magnetic field, simulating the magnetic 
situation in the orbit of a navigation satellite, moving in orbit and rotating around its own axis. 
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The magnetization of the magnetic shield of the atomic clock was shown to increase its shield-
ing factor. This result makes it possible to significantly reduce the influence of geomagnetic 
field variations on the frequency stability of onboard atomic clocks.
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Введение

При движении подвижного носителя в геомагнитном поле, например навигационного 
спутника на околоземной орбите, вектор геомагнитного поля изменяет свое направление 
относительно оптической оси бортовых рубидиевых атомных часов (АЧ), что порождает 
их ориентационную погрешность, обусловленную различием продольного и поперечного 
факторов экранирования магнитного экрана [1]. Величина этой погрешности определяет-
ся квадратичным членом в зависимости, выражающей связь между резонансной частотой 
атомов рабочего вещества ν и напряженностью рабочего магнитного поля Н внутри экра-
на. Такая связь выражается как [2]:

ν = ν0 + βН2,                                                  (1)

где ν0 – частота атомного перехода, ν0 = 6,835·106 Гц; β – масштабный коэффициент, для 
атомов рубидия-87 β = 0,0905 Гц∙м2/А2. 

Из выражения (1) следует, что для обеспечения относительной нестабильности часто-
ты АЧ на уровне 10–12 при Н = 8 А/м и работе в геомагнитном поле на поверхности Земли  
(НE = 40 А/м) коэффициент экранирования магнитного экрана для АЧ на изотопе руби-
дия-87 должен превышать значение 104. Однако, как показывает прямой эксперимент, 
описанный в работе [3], продольный (направленный вдоль оптической оси АЧ) коэффи-
циент экранирования магнитного экрана рубидиевых АЧ на порядки меньше указанного 
выше значения (это обусловлено наличием швов и отверстий в экранах). Так, например, 
по данным статьи [1], отношение продольного коэффициента экранирования к попе-
речному для миниатюрных АЧ объемом менее 3 см3 достигает значения 104. При этом 
абсолютные значения этих коэффициентов определяются не только размерами и формой 
магнитного экрана, но и его магнитной проницаемостью. Значение этого параметра, в 
свою очередь, существенно зависит от внешнего магнитного поля, что предопределяет 
изменение экранирующих свойств магнитного экрана при его намагничивании. 

Задачей настоящей работы являлось экспериментальное исследование влияния намаг-
ничивания магнитного экрана внешним магнитным полем на кратковременную относи-
тельную нестабильность частоты малогабаритных рубидиевых атомных часов в условиях 
действия переменного магнитного поля, имитирующего геомагнитную обстановку на ор-
бите навигационных спутников.

Методика эксперимента и результаты исследований

Экспериментальная оценка сдвигов частоты АЧ с оптической накачкой паров рубидия 
проводилась во вращающемся магнитном поле на установке, подобной экспериментальной 
установке, блок-схема которой и методика проводимых измерений подробно описаны в 
работах [3, 4]. 
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Установка содержала магнитную систему из трех пар колец Гельмгольца, в центре 
которой размещались малогабаритные рубидиевые АЧ (их линейные размеры составляли  
75 × 75 × 35 мм), подключенные к схеме регистрации частоты. Внутри магнитного экрана 
создавалось рабочее магнитное поле напряженностью порядка 8 А/м. В плоскости опти-
ческой оси АЧ создавалось вращающееся магнитное поле Нr, амплитуда которого выбира-
лась в диапазоне значений напряженности геомагнитного поля (единицы А/м) на орбите 
спутника навигационных систем. Относительные вариации частоты АЧ измерялись с по-
мощью частотного компаратора; в качестве эталона использовался стационарный вари-
ант рубидиевых АЧ в приборном исполнении, относительная нестабильность которого 
составляла 10–13 за 100 с. Помимо относительных вариаций частоты АЧ регистрировалась 
зависимость девиации Аллана от времени измерения τ. 

На предварительном этапе работы была получена экспериментальная оценка продоль-
ного коэффициента экранирования магнитного экрана АЧ. Для этого с помощью магнит-
ной системы была выполнена компенсация вертикальной компоненты магнитного поля 
Земли, составляющая примерно 36 А/м. Оценка продольного коэффициента экранирова-
ния АЧ проводилась в присутствии остаточной горизонтальной компоненты магнитного 
поля Земли путем измерений относительных сдвигов частоты АЧ при значениях внешнего 
магнитного поля 40 и 56 А/м вдоль оптической оси, а также при последовательной смене 
его полярности. Запись наблюдаемых относительных сдвигов частоты АЧ (разность Δν 
частот между эталоном частоты и исследуемым АЧ) при наличии внешнего магнитного 
поля H приведена на рис. 1.

Рис. 1. Относительные сдвиги частоты Δν атомных часов при наложении 
внешнего магнитного поля H, А/м: –40 (1), +40 (2), –56 (3), +56 (4).

Соответствующие сдвиги Δν, 10–11: +8 (1), –8 (2), +10 (3), –10 (4)

Полученные значения относительного сдвига частоты АЧ (см. рис. 1) позволили оце-
нить средневзвешенный коэффициент продольного экранирования, он составил значе-
ние около 600. Выбранный для исследований вариант малогабаритных рубидиевых АЧ, 
имевший, как показали измерения, невысокий продольный коэффициент экранирова-
ния, позволил более наглядно продемонстрировать влияние внешнего намагничивающего 
магнитного поля Нex на экранирующие свойства магнитного экрана.

Как отмечено выше, влияние напряженности внешнего магнитного поля на экраниру-
ющие свойства магнитных экранов обусловлено изменением магнитной проницаемости 
их материала [5]. Поэтому выбор материала для слоев многослойных магнитных экранов 
(особенно материала внешнего слоя) АЧ должен учитывать магнитную обстановку, в ко-
торой предполагается использование АЧ. Так, напряженность магнитного поля на орбите 
навигационных спутников (высота составляет около 20 тыс. км) оказывается на порядок 
меньше напряженности магнитного поля на поверхности Земли [6].

При движении по орбите спутников навигационных систем, изменение ориентации 
вектора геомагнитного поля относительно оптической оси бортовых АЧ происходит ав-
томатически каждые полпериода вращения спутника на орбите, т. е. в моменты, когда 
ориентационная погрешность атомных часов проявляется в наибольшей степени. Для 
различных спутниковых навигационных систем полупериод вращения спутника лежит в 
интервале значений от 5 до 7 ч, что не исключает инверсию вектора геомагнитного поля 
по отношению к оптической оси АЧ и в более короткие промежутки времени. Подобная 
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ситуация возникает в условиях вращения спутника относительно собственной оси, что 
обуславливает соответствующую ориентационную погрешность бортовых АЧ.

Именно такой вариант вращения был исследован в экспериментах с АЧ в условиях, 
имитирующих магнитную обстановку на орбите спутника при фиксированной угловой 
частоте вращения fm = 0,01 Гц. Изменение поля, создаваемого магнитной системой, осу-
ществлялось по синусоидальному закону с амплитудой Нr = 2,5 А/м в плоскости оптиче-
ской оси АЧ. Определение степени влияния вращающегося магнитного поля на частоту 
АЧ осуществлялось благодаря свойству девиации Аллана, достигающей максимального 
значения за время измерения τ, равное половине периода вращающегося магнитного 
поля [1]. 

В случае отсутствия внешнего вращающегося магнитного поля (Нr = 0) девиация Алла-
на снижалась прямо пропорционально квадратному корню времени измерения (по закону 
τ1/2), что характерно для рубидиевых АЧ, размещенных стационарно. 

На рис. 2 приведены зависимости значений девиации Аллана частоты атомных часов 
от времени измерения τ в диапазоне 1 – 100 с. Такой временной диапазон был выбран 
с целью снижения влияния фликкерных процессов на результаты измерений. В данном 
случае девиация Аллана при времени измерения 50 с составила 1,6∙10–12.

Рис. 2. Экспериментальные зависимости значений девиации Аллана (символы) от времени 
измерения, при варьировании значений внешнего вращающегося (Нr) и намагничивающего 

постоянного (Нex) магнитных полей (в А/м):
Нr = Нex = 0 (черная кривая); Нr = 2,5 (все остальные кривые); Нex = 0 (черная и синяя кривые), 

4,2 (красная кривая), 8,5 (зеленая), 12,8 (коричневая). См. также таблицу

Введение вращающегося внешнего магнитного поля приводило к значительному из-
менению характера зависимости девиации Аллана от времени измерения: девиация воз-
растала до уровня 1,9∙10–11 при τ = 50 с. Для обеспечения чистоты эксперимента были 
предварительно скомпенсированы все три компоненты магнитного поля Земли. В первом 
эксперименте накладывалось вращающееся поле Нr и отсутствовало намагничивающее 
постоянное магнитное поле Нex, ориентированное вдоль оптической оси АЧ (см. рис. 2, 
символы-крестики и соединяющие линии синего цвета). 

На рис. 2 приведены также результаты последующих экспериментов: зависимости де-
виации Аллана частоты АЧ от времени измерения при наличии двух магнитных полей: Нr 
и Нex при значениях последнего 4,2, 8,5 и 12,8 А/м, отмеченные разными символами и ли-
ниями разного цвета. При этом значение девиации Аллана для времени усреднения 50 с 
составило соответственно (10–12): 17,0, 5,7 и 2,5. Некоторый подъем величины девиации 
Аллана при времени измерения 20 с обусловлен особенностями работы термостата АЧ.
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                                                    Таблица

Зависимости значения девиации Аллана от интервала времени 
измерения τ при фиксированной амплитуде вращающегося внешнего 
магнитного поля и разных значениях постоянного магнитного поля 

намагничивания Нex (см. рис. 2)

τ, c
Девиация Аллана, 10–12, при значении Нex (в А/м)

0,0 4,2 8,5 12,8

1 6,0 5,9 6,1 6,8

2 4,3 4,5 4,8 5,0

5 3,4 3,0 3,3 3,5

10 3,5 3,2 3,2 3,7

20 4,2 3,6 3,7 4,1

50 19,0 17,0 5,7 2,5

100 13,0 14,0 3,3 1,4

Примечание . Амплитуда вращающегося внешнего магнитного 
поля Нr = 2,5 А/м.

В таблице для сравнения результатов приведены полученные значения девиации Алла-
на для зависимостей, представленных на рис. 2.

Как следует из приведенных экспериментальных данных, использование намагничива-
ния магнитного экрана позволяет существенно повысить коэффициент магнитного экра-
нирования АЧ, причем подавление магнитных вариаций проявляется в большей степени 
при снижении напряженности переменного магнитного поля Нr, имитирующего магнит-
ную обстановку на орбите навигационного спутника. Согласно данным таблицы, в на-
магниченном экране малогабаритных рубидиевых АЧ при времени усреднения 50 с и при  
Нr = 2,5 А/м удалось примерно в 8 раз подавить вариации внешнего магнитного поля.

При ориентации поля намагничивания перпендикулярно оптической оси АЧ, порядок 
значений девиации Аллана и динамика их изменения с ростом времени усреднения ана-
логичны случаю продольной ориентации намагничивающего поля. 

Примечательной особенностью зависимости девиации Аллана от напряженности на-
магничивающего поля Нex является ее сходство с начальным участком кривой, выражаю-
щей зависимость магнитной проницаемости μ ферромагнитного материала (пермаллоя) 
магнитного экрана от величины Нex [5]. Интересно, что напряженность магнитного поля 
Нex = 12,8 А/м, при которой удается примерно в 8 раз увеличить стабильность АЧ, соот-
ветствует области, где магнитная проницаемость μ существенно (на порядки) выше своего 
начального значения, соответствующего нулевому магнитному полю Нex. 

Заключение

Анализ результатов, полученных при экспериментальном исследовании, позволяет сде-
лать следующие выводы:

1. Коэффициент экранирования магнитного экрана существенно зависит от величины 
внешнего магнитного поля, в котором расположены малогабаритные рубидиевые АЧ. При 
этом полученное значение коэффициента продольного экранирования возросло пример-
но в 8 раз для напряженности намагничивающего поля 12,8 А/м и амплитуде внешнего 
вращающегося магнитного поля 2,5 А/м, соответствующего значению геомагнитного поля 
на орбите навигационного спутника.

2. Эффект увеличения коэффициента экранирования магнитного экрана практиче-
ски не зависит от направления приложенного постоянного намагничивающего поля Нex 
(относительно оптической оси АЧ), что свидетельствует об изотропном характере влия-
ния этого поля на стабильность измеряемой частоты.
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3. Превышение порогового значения напряженности внешнего магнитного поля (еди-
ницы – десятки А/м), соответствующего максимальному значению магнитной проница-
емости материала магнитного экрана, может привести к падению фактора его экраниро-
вания, а, следовательно, и к ухудшению стабильности частоты АЧ.

Опыт проведенных экспериментов с промышленными малогабаритными рубидиевыми 
АЧ может быть востребован при разработке рубидиевых АЧ малых спутников [7], а также 
широкого класса АЧ, где используется магнитное экранирование от внешнего магнитного 
поля. К числу подобных устройств относятся малогабаритные водородные мазеры [8], ми-
ниатюрные АЧ на эффекте когерентного пленения населенностей [9], а также квантовые 
стандарты частоты на пучке атомов [10]. 

Прогнозирование оптимального значения напряженности поля намагничивания в этих 
устройствах представляет довольно сложную задачу, в связи с необходимостью учета цело-
го ряда факторов (тип АЧ, рабочее магнитное поле, материал, форма и размеры экрана). 

Следовательно, подбор напряженности постоянного магнитного поля намагничивания 
Нex для каждого конкретного случая целесообразно проводить эмпирическим путем, как 
это было сделано и продемонстрировано в настоящей работе. 
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