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Povzetek

Eden od osnovnih merilnih instrumentov za merjezgeneljskega magnetnega polja je skalarni
protonski magnetometer. Njegov proizvajalec navaja tudi zagotavlja njegove merilne
karakteristike. Ko pa je tak magnetometer tudi di&mi merilni instrument, mu je potrebno
preveriti njegove karakteristike s po&m primerjalne meritve. Primerjalna meritev se efjeav
magnetnaogistem okolju s pomgjo sistema tuljav, ki ustvarja homogeno magnetnijep&talna
gostota tega magnetnega polja se vzdrzuje s gomegulacije. Rezultati take primerjalne meritve
odkrivajo lastnosti merilnega instrumenta in serapbajo za njegovo nadaljnje preverjanje.

Uvod

Elektronske merilne instrumente za zemeljsko magneiolje so zé&eli razvijati v
tridesetih letih prejSnjega stoletja. PospeSendszeceli uporabljati in izpopolnjevati med
drugo svetovno vojno in tudi po njej (Nabighian at, 2005; Csontos et. at., 2006).
Merilna okEutljivost se je v obdobju od sredine petdesetindpakonca sedemdesetih let
prejSnjega stoletja izboljSala z okoli 1 nT na Or0lL To so omog#li magnetometri na
precesijo protonov. Poleg ostalih zunanjih vplivaiv s povéanjem merilne ofutljivosti
teh merilnih instrumentov postali vprasljivi predws: dol@evanja pozicije, dokevanje
smeri in nadzor nad vplivom zunanje temperaturezvBjagradiometrov v osemdesetih
letih prejSnjega stoletja je pospesil Se problema&uPri merjenju magnetnega gradienta s
poma:jo letal so se naméev nosilcu inducirali mot@& elektricni tokovi zaradi njegovega
gibanja v zemeljskem magnetnem polju.

V juliju leta 2008 je bil za Laboratorij za geomag@gem in aeronomijo pri
VisokoSolskem sredisi Sezana (v nadaljevanju: LGA pri VSS Sezana) kuopl|
Overhouserjev protonski gradiometer GSM — 19GWrgske Stevilko 7112566, izdelek
podjetia GEM Systems iz Kanade. Njegove merilngudjivost je 0,01 nT, merilna
tocnost + 0,1 nT in meri razpon od 15uT do 120 uT (@ewaser Magnetometer /
Gradiometer / VLF (GSM-19 v 7.0)). S tem instrunmntso bile v letu 2008 in 2009
opravljene prve popolne geomagnetne meritve na yjahdh tockah na ozemlju
Republike Slovenijeop in Kocen, 2008). Ker so bile te meritve absautarave, je bilo
potrebno preveriti merilne karakteristike navedenkegantnega magnetometra.

Overhouserjev kvantni magnetometer

Kvantni magnetometri izkordgjo magnetni spin atomskih delcev: protonov in
neuparjenih valamih elektronov. Ker merijo velikost magnetnega @alg glede na smer
meritve, so to skalarni magnetometri ali magnetomed absolutne meritve gostote
magnetnega polja (Hrvoic in Hollyer). Te napraverijpefrekvenco magnetnega dipola
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osnovnih delcev atoma pri njihovem prehodu iz nabtaga na osnovni nivo ali pa
frekvenco nestabilnega stanja nekaterih polaridiraparamagnetnih delcev atoma.
Kvantni magnetometri se uporabljajo za geoloSkeiskaxe, pri odkrivanju naftnih

nahajalig, v arheologiji, pri nadzoru okolja, odkrivanju @yja, granat in min, ter pri vseh
drugih oblikah meritev gostote magnetnega poljad N& meritve spadajo tudi meritve
magnetnega polja Zemlje.

Priporcila za merjenje absolutne vrednosti magnetnega gjmlje na geomagnetnih
observatorijih je sprejela mednarodna organizdéifadA, The International Association of
Geomagnetism and Aeronomy. Pripggna merilna ténost je < 0,5 nT in merilna
obdutljivost vsaj 0,1 nT (Jankowski in Sucksdorff, 89Korepanov, 2006). Tej zahtevi
zadogajo Overhauserjev magnetometer in magnetometri piénm vzbujanje. Med
magnetometri na o@no vzbujanje so najbolj razsirjeni cezijevi in k@i magnetometri.

Pri Overhauserjevem magnetometru se vzbujanje ipradektronov v posebni
tekatini s prostimi neuparjenimi elektroni opravi z vikadrekvertnim magnetnim
poljem. Elektroni pri preskoku iz viSjega vzbujemegtanja v normalno stanje oddajo
energijo protonom. Prenos energije na protone spmenm&in njihove magnetne
polarizacije. Razmerje med frekvenco procesiranjatgmov in gostoto zunanjega
magnetnega polja je izredno linearno in neodvisdotemperature. Je le malo pod
vplivom elektronov na orbiti vodikovega atoma, ki skupaj z refergmo frekvenco edini
izvor pogreSkov tega magnetometra. Ker je vzbujamektronov narejeno z
visokofrekvergnim magnetnim poljem, je Overhauserjev magnetomastty primeren za
merjenje enosmernega zemeljskega magnetnega poljgkovaj zveznem &u
merjenja do deset meritev na sekundo ali 10 Hz dlmoeto¢nostjo < 0,1 nT (GSM-19 v
7.0 Instruction Manual, 2007). Pri tem pa porablozmalo energije v primerjavi z
drugimi vrstami kvantnih magnetometrov.
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Slikal: Blokovna shema sistema za regulacijo gostote niagga polja

Gradiometri se od magnetometrov razlikujejo po tela,ist@éasno uporabljajo dva
senzorja za merjenje magnetnega polja Zemlje. Pitstateh senzorjev je lahko zelo
raznolika in je odvisna od postavljenih zahtev. pidma postavitev je najbolj obajna
in tudi najbolj uporabna. Razlika v rezultatu mesitmed dvema senzorjema, ki sta
blizu skupaj, je za oddaljen izvor zanemarljivo hmg. Popé&tve v magnetnem polju, ki
jih povzraiajo bliznji izvori, pa gradiometer zelo dobro izm@reiner, 1999).
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Opis merilnega sistema za primerjalno meritev skalmih magnetometrov

Za preverjanje merilne toosti skalarnih magnetometrov je potreben meristem, ki
uspesno ustvarja homogenocasovno stabilno magnetno polje. Za ta namen jeqgvam
sistem z regulacijo magnetnega polja. Ta je sgetavuk merilnika magnetnega polja,
referednega generatorja frekvence, primerjalnika faze ipkafrekvertnega filtra v
povratni zanki (Slika 1). Za ustvarjanje magnetnggfja je potreben sistem tuljav, ki
ustvarjagjo homogeno magnetno polje v primerno eslikprostoru. V tem volumnu
regulacijski sistem kompenzira vse magnetne graeliegananjin magnetnih polj. Leta
1994 je bil tak regulacijski sitem skupaj s sistemtuljav postavljen na geomagnetnem
observatoriju Institute Royal Meteorologique dedsglie — Centre de Physique du Globe a
Dourbes, Viroinval (v nadaljevanju: RMI — CPG v Dbesu v Belgiji).

Slika 2: Kalijev protonski magnetometer na @pid vzbujanje z
izotopom®*K (desno) in merilna sonda Overhouserjevega préeyes
magnetometra (levo) v homogenem polju sistemavulja

Sistem tuljav je bil n&tovan tako, da se v njegovi notranjosti doseze dgeno
magnetno polje (Rasson, 1996). Izbran je bil efetnl sistem, ki ga sestavljajo Stiri
navitja. Navitja so hameé8na na nemagnetnih pravokotnih nosilcih s stradaaine 1,4
m. Njihova skupna magnetna os je postavljena v isgi@vnega zemeljskega magnetnega
polja. Nosilna konstrukcija tuljave je robustnahka in omogéa natatino orientacijo v
prostoru. Zato je pritrjena na nosilec, ki je pa&wukciji podoben nosilcu teodolitov in je
namegen na merilnem stebru v observatoriju. Taka koRstja sistema tuljav omoga
velik prihranek prostora, saj sta v sredini sistetuigav name&na tako merilniclen
regulacije kot tudi senzor magnetometra, ki sergagyjanja. Oblika prostora s senzotrji je
kubicna s stranico 0,4 m (Slika 2). V tem prostoru jegneno polje z najvgm
gradientom 0,1 nT/cm ali 10 nT/m pri gostoti mageea polja 50 uT. Enosmerni
magnetilni tok, ki tée skozi tuljavo, se krmili s poni maocnostnih tranzistorjev, ki jih
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krmili operacijski oj&evalnik s povratno zanko karakteristike PID. Taktesn tuljav
omoga@a nadzor nad gostoto magnetnega polja v velikemodjpnirekvenc. Njegove
induktivnosti in omske upornosti, kot tudi vsi dstajegovi konstrukcijski parametri,
vplivajo na stabilnost celotne regulacijske zanke.

Slika 3: Primerjalna meritev Overhauserjevega protonskega
magnetometra v sistemu tuljav z regulacijo gostodgnetnega polja

Za merilni ¢len v regulacijski zanki je bil izbran kalijev ofrtio vzbujen samostojno
oscilirajati magnetometer (Pazgalev, 1996). Razlogi za njegekoo so njegove zelo
ozke resoname ¢rte, kar je zné&lno za vse tezje alkalne elemente. Uporabljeria jmva
Zeemanova magnetna resotraa frekvenca kalija (Pieter Zeeman, 1865-1943; Zecj®
leta 1902 prejel Nobelovo nagrado za fiziko), kengjbolj izrazita in ima Sirino spektralne
¢rte od 3 do 6 Hz. Naslednji razlog za uporabo &adipa magnetometra kot merilnega
¢lena pa je veliko razmerje med signalom in Sumorelo ozkem frekveimem pasu. Ta
njegova lastnost omoga merilno obutljivost 30 fT = 30 femto T = 30.10 T pri
merilnem intervalu ene sekunde. Kalij je natnreajbolj primeren element za opid
vzbujanje v primeru, ko se Zeli d@sevisoka merilna otutljivost v krajSemc¢asovnem
razdobju pri Se zadostni stabilnosti meritve (Aleckav, 1996). Otasno se poleg
magnetometra na izotop kalija 39 uporablja Se magmeter na izotop kalija 41 (MagTec
Quantum Magnetometers), in sicer zato, da se greverlni ¢len in s tem tudi celotna
regulacijska zanka. Ziromagnetna konstanta obetopoy kalija je namreokoli 7 Hz/nT.
Ob optEnem vzbujanju teh izotopov se pojavljajo za vsakegdtiri resonaine ¢rte. Pri
gostoti magnetnega polja nad 10 pT se jih da méojseelo dobro lsiti. Pri tem je
kvadratna vrednost razprienosti za oba izotopaH@/pT>. To pomeni, da se jima pri
gostoti magnetnega polja okoli 50 uT resamairti med seboj razlikujeta za 500 Hz. Za
uporabljena kalijeva magnetometra je bilo izbranbrilormalno magnetno polje gostote 49
uT ali 345 kHz.
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Ko je dosezena resonara frekvenca samostojno oscilirégmga Kkalijevega
magnetometra, je magnetno polje v sistemu tuljadzamvano z radiofrekveénim
generatorjem. Detektor faze je dimenzioniran takda linearno mnozi dva
visokofrekverina signala v obnigu od 0,1 do 0,8 MHz.

Karakteristika faze je osnovni problem celotnegéesna regulacije gostote magnetnega
polja v prostoru, dokenem s sistemom tuljav. Premik faze nastaja pronasni
frekvenci magnetometra, povzejo pa ga tudi ojevalnik in radiofrekvetna navitja v
senzorju. Popolna kompenzacija faze je izvedenanprmalnem magnetnem polju.
Kompenzacija faze je bila izvrSena tudi na celotrmagariinem podrgju od 20 puT do 80
UT. Na obeh skrajnih robovih merilnega olifjaoje bilo zaradi premika faze dosezeno
najvetje odstopanje frekvence + 2,5 H ali 350 pT. Staistnregulacijskega sistema v
daljSem¢asovnem obdobju pa je znotraj reda 10 pT.

Rezultati preverjanja Overhauserjevega protonskeganagnetometra

V casu odcetrtka 28. oktobra do nedelje 1. novembra 2009ilsona RMI — CPG v
Dourbesu v Belgiji s ponmigo Jeana L. Rassona, direktorja inStituta, opraejprimerjalne
meritve za Overhouserjev protonski gradiometer GSMLI9GW s serijsko Stevilko
7112566 (Slika 3). Predhodno je bil preverjen rhdes vpliv obeh merilcev iz LGA pri
VSS SeZana na magnetometer, nato pa Se nahrbmigeeros merilnih sond. Na osnovi
dveh zaporednih meritev gradienta na travniku psedvisno in absolutne hiSo na
observatoriju se je pojavil sum, da na meritev wgjb tudi medsebojne razdalje med
sondama in konzolo gradiometra. Zato je bila pgeod druga meritev gradienta z¢je
razdaljo med sondama in konzolo. Na osnovi dodatestve vpliva konzole gradiometra
na senzor DI magnetometra je bilo ugotovljeno,altas/pliv zmanjSa pod 1 nT na razdalji
vedji od 0,8 m. Poleg tega imajo razii deli konzole tudi razéini magnetni vpliv, kar
pomeni, da pri meritvi ni pomembna le zadostna mledwa razdalja temveso
pomembni tudi medsebojni polozaji posameznih dgladiometra.

Merilna Datoteka Izmerjene vrednosti
vrednost ime velikost | maksimalna minimalna srednja Standardn
[nT] [KB] [nT] [nT] [nT] odklon

20.000 033survey 68 20.000,10 19.990,78 19.995,52198837998
30.000 032survey 56 29.998,41 29.989,217 29.995,93815803575
31.000 031survey 60 30.997,20 30.976,98 30.992,42864046912
40.000 030survey 50 40.000,71 40.000,68  40.000,68019@99869
45.000 029survey 98 45.000,33 45.000,26  45.000,29012069464
50.000 025survey 60 50.000,00 49.999,92  49.999,95013211662
60.000 026survey 46 59.999,24 59.999,13 59.999,16017840021
70.000 027survey 60 69.998,48 69.998,41 69.998,45016@90500
78.000 028survey 88 77.997,88 77.997,80 77.997,85012223964

Tabela 1: Primerjalna meritev Overhouserjevega magnetometeazor Stev. 73119

Rezultati primerjalnih meritev, opravljenih na m@@m sistemu za primerjalno meritev
skalarnih magnetometrov na RMI — CPG v Dourbeselgig za Overhouserjev protonski
gradiometer GSM — 19GW s serijsko Stevilko 7112566podani v tabelah (Tabela 1,
Tabela 2).
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Merilna Datoteka Izmerjena vrednost

vrednost ime velikost | maksimalnal minimalna srednja Standardn
[nT] [KB] [nT] [nT] [nT] odklon
20.000 034survey 45 19.998,16 19.988,89  19.995|25053205722
30.000 035survey 81 29.995,88 29.953,58  29.989|52,035711041
40.000 036survey 75 40.000,55 40.000,44  40.000}{48022992270
50.000 037survey 50 50.000,07 50.000,03  50.000{05010350983
60.000 038survey 37 59.999,61 59.999,53  59.999|535013573291
70.000 039survey 38 69.999,14 69.998,99  69.999/10,023299949
78.000 040survey 79 77.998,78 77.998,57  77.998|15024059905

Tabela 2: Primerjalna meritev Overhouserjevega magnetomsérazor Stev. 73120

Rezultati meritev dokazujejo visoko stopnjo ponivagti, pogreSke v predpisanem
razredu in enakost obeh merilnih sond. Dokazanailgetudi pricakovana nizja merilna
tocnost absolutnega merilnega instrumenta pri gostatinetnega polja pod 40 uT. Pri teh
gostotah postane pri Overhavserjevem magnetometnedgodno razmerje med signalom
in Sumom.

Po zakljgku primerjalnih meritev je bilo potrebno na dvehriimeh stebrih v absolutni
hiSi geomagnetnega observatorija RMI — CPG v Daube Belgiji ugotoviti tudi vpliv
medsebojnega polozaja merilnih sond. Pomembnamo sarientacija posamezne sonde
pravokotno na smer zemeljskega magnetnega pafjeietetudi njuna medsebojna lega ob
rotaciji vzdolz njunih osi. V primeru zelo zahtédvnmeritev je to razmerje polozajev
potrebno predhodno preveriti v magnetisiem prostoru.

Zahvala

Za primerjalne meritve Overhouserjevega protonskggaiometera GSM — 19GW s
serijsko Stevilko 7112566, opravljene od 28. okéotho 1. novembra 2009 na RMI — CPG
v Dourbesu v Belgiji, je bil del stroSkov za enegarilca pl&an iz projekta ARRS CRP-
MIR-2007 Stevilka M4-0225 z naslovom: De¢itev magnetne deklinacije za obtj®
Slovenije in primerjava z globalnimi modeli zemk§ga magnetnega polja. Projekt se je
zakljwil v decembru 2009. Institute RMI — CPG v DourbesiBelgiji pa je omogail
Stiridnevno bivanje dveh merilcev LGA pri VSS Sedara observatoriju v Belgiji in dal na
razpolago vso potrebno opremo za izpeljavo prinm@hameritev. Avtorjaclanka se
zahvaljujeta vsem ustanovam kot tudi posameznikdnso jima omogaili primerjalno
meritev in pomagali pri pripravilanka.
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