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Анотацiя

Магнiтнi вимiрювання активностi нейронiв дають цiнну iнформацiю про функцiї мозку, дозволяючи iдентифiкувати
джерела та характеризувати динамiку нейронної системи. Ранiше ця система була записана з низьким просторовим
розрiзненням в масштабах всього мозку. В основi нової технологiї, що набуває зараз популярностi, лежать надчутливi
атомнi магнiтометри, якi дозволяють дослiджувати дуже малi нейроннi мережi.
В оглядi надаються вiдомостi про будову нових надчутливих атомних магнiтометрiв, їх основнi характеристики та
доцiльнiсть їх використання для дослiдження нейронних мереж. Також особливу увагу придiлено перспективам
використання таких дослiджень в подальшому.
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Вступ

В останнiй час атомнi магнiтометри викликають
значне зацiкавлення у зв’язку з перспективами висо-
кої чутливостi i розрiзнення нейронного магнiтного
поля. Отримання зображень мiкроскопiчного магнi-
тного поля на рiвнi декiлькох нейронiв є новим i
потенцiйно революцiйним напрямком для функцiо-
нальної нейровiзуалiзацiї. Моделi нейронних мереж
покращать наше розумiння генезису магнiтоенцефа-
лографiї i можуть стати поштовхом для покращення
iнших методiв, заснованих на магнiтних вимiрюва-
ннях, таких як вiзуалiзацiя нейронного струму за
допомогою МРТ.

Картування магнiтного поля надає пряму iнформа-
цiю про функцiонально значимi процеси у нейронах,
потенцiйно з бiльшою точнiстю i розрiзненням, нiж
iншi методи. Багаторiвневе моделювання динамiчних
нейронних мереж має важливе значення для розу-
мiння роботи людського мозку. Таке моделювання
може заповнити порожнини в початково обмежених
експериментальних даних, що дозволить нам покра-
щити припущення. Моделювання великомасштабних
нейронних мереж, що в наш час засновується на
спрощенних моделях нейронiв, буде поєднуватися з
анатомiчно реалiстичними пiдрахунками магнiтно-
го поля для прогнозування магнiтних полiв систем
нейронiв в рiзних масштабах.

Загалом вимiрювання i моделювання динамiчної
схеми мозку має важливе значення для розумiння
людської свiдомостi. Однак моделi мають бути пере-
вiренi експериментально. В цiй статтi описанi деякi з
найчутливiших у свiтi методiв магнiтної вiзуалiзацiї
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для перевiрки моделей обчислювальної нейробiологiї
в широкому дiапазонi масштабiв довжини i часу.

1. Будова атомного магнiтометра

Лужно-металiчнi атомнi магнiтометри є одними
з найбiльш чутливих приладiв для виявлення та
характеристики магнiтних полiв.

Вони складаються зi скляної комiрки, що мiстить
випаруванi лужнi метали (такi як рубiдiй чи цезiй),
якi оптично накачуються за допомогою використа-
ння резонансного лазерного променя (Pump Beam),
що дає поляризацiю порядку одиницi. Стан поляриза-
цiї атомiв також дослiджується за допомогою лазера
(Probe Beam), щоб вимiряти їх частоту магнiтного
резонансу, яка, в свою чергу, прямо пропорцiйна
напруженостi локального магнiтного поля.

Основний принцип атомної магнiтометрiї показа-
ний на Рис. 1. Ми вимiрюємо частоту прецесiї Лармо-
ра 1 спiнiв атомiв в магнiтному полi B, враховуючи,
що:

𝜔 = 𝛾 *𝐵 (1)

де гiромагнiтне спввiдношення 𝛾 слугує коефiцi-
єнтом перетворення мiж частотою i напруженiстю
магнiтного поля.

Зазвичай для магнiтомерiї використовуються пари
атомiв лужних металiв, оскiльки кожен з них має
лише один валентний електрон, тому атомний спiн
задається векторною сумою спiнiв ядра i валентного
електрона.

1Ларморiвська прецесiя - це змiна/обертання магнiтного
моменту електронiв, атомного ядра i атомiв навколо вектора
зовнiшнього магнiтного поля.
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Рис. 1. Принцип роботи атомного магнiтометра

Лужний метал знаходиться в склянiй комiрцi, яка
нагрiвається, щоб збiльшити густину насичених па-
рiв атомiв.

Спiни лугу деполяризуються одразу пiсля зiткне-
ння зi скляними стiнками парової комiрки, тому не-
обхiдно запобiгти цим зiткненням. Iснує два методи,
для вирiшення цiєї проблеми:
1) Заповнення комiрки високим тиском iнертного

буферного газу для запобiгання дифузiї, що дає
перевагу в тому, що атоми в рiзних частинах
комiрки поводяться як незалежнi магнiтометри,
що дозволяють вимiрювати градiєнти магнiтно-
го поля.

2) Нанесення на поверхню хiмiчної речовини, що
запобiгає деполяризацiї. Найбiльш ефективним
з вiдомих є парафiнове покриття. Покритi ко-
мiрки мають переваги в тому, що зменшується
вплив градiєнтiв магнiтного поля на час жит-
тя спiнової поляризацiї, а також знижуються
вимоги до потужностi лазерiв.

[1, 2]

1.1. Чутливiсть магнiтометра

Магнiтометри зазвичай характеризуються чутли-
вiстю, яка визначає точнiсть приладу; ми можемо
думати про це, як про найменшу змiну рiвня по-
ля, яку датчик здатний розрiзнити, або як розмiр
найменшого поля, який вiн може визначити.

На фунламентальному рiвнi, магнiтометр факти-
чно вимiрює розщеплення енергiй мiж Зеємановськи-
ми пiдрiвнями 2 основного атомного стану за рахунок
магнiтного поля. Ширина лiнiй такого спектроско-
пiчного вимiрювання дається часом життя когерен-
тностi 𝑇2 атомних спiнiв:

△𝐵 =
△𝜔
𝛾

=
1

𝛾𝑇2
(2)

Звiдси випливає, що будова чутливого магнiтоме-
тра залежить вiд досягнення максимально можливо-
го часу життя поляризацiї.

2Ефект Зеємана - квантовий ефект, за допомогою якого ма-
гнiтний спiн в атомi розщеплюється в присутностi зовнiшнього
магнiтного поля.

З феноменологiчної точки зору, чутливiсть магнi-
тометра залежить вiд спiввiдношення сигналу до
шуму 𝑆

𝑁 сигналу Зеєманiвського резонансу, а також
ширини лiнiї:

𝛿𝐵 =
△𝐵
( 𝑆
𝑁 )

(3)

Таким чином, шум магнiтного поля має бути по
можливостi послабленим, i варто переконатися, що
система оптичного детектування стабiльна. Дiоднi
лазери легко налаштовуються i можуть бути дуже
стабiльними, що дозволяє проводити дуже скромнi
вимiрювання оптичного обертання. Можна посилити
резонансний сигнал, збiльшивши кiлькiсть атомiв в
спiновому ансамблi, або шляхом використання вели-
кої парової камери.

[1]

1.2. Точнiсть магнiтометра

Iншою важливою характеристикою магнiтометра
є його точнiсть. Атомнi магнiтометри, що працю-
ють в магнiтному полi Землi, виявляють похибки
курсу або зсуву вимiряної резонансної частоти в за-
лежностi вiд орiєнтацiї датчика вiдносно поля. Для
того, щоб пригнiчити похибку курсу, можна одно-
часно збуджувати як лiнiйний (ларморiвський), так
i квадратичний магнiтний резонанс. Тодi похибка
зменшиться до 0.1 нТл, а чутливiсть магнiтометра
значно покращиться. [1]

2. Експеримент
В якостi прикладу в даному дослiдженнi розгляну-

то магнiтометр QZFM-00GE вiд компанiї QuSpin. Це
надчутливий векторний магнiтометр, що може пра-
цювати в умовах слабкого поля. Вiн являється одним
з найчутливiших детекторiв, з характеристиками, що
конкурують з надпровiдниковими технологiями. Сен-
сорна головка працює при кiмнатнiй температурi i
повнiстю iнтегрує лазер з iншими компонентами, усу-
ваючи складностi зi сторони волоконної оптики чи
крiогенної технiки. Також цей магнiтометр самокалi-
брується i може одночасно вимiрювати компоненти
поля по двох осях Y та Z.

Сам магнiтометр розташовується в захисному ци-
лiндрi, який виготовлений з 𝜇-металу для зменшення
впливу магнiтного поля зовнiшнього середовища. На
однiй з основ цилiндра розташований екран дiаме-
тром 2.5 см для проведення необхiдних манiпуляцiй
всерединi. Для бiльш детальної характеристики робо-
ти магнiтометра та розумiння в якiй областi даного
цилiндру краще проводити вимiрювання магнiтного
поля нейронiв (яке є дуже малим) для отримання
точних результатiв, було виконано картування ма-
гнiтних полiв всерединi цилiндра. Результати пред-
ставлено на Рис.2. Як можна помiтити, в глибинi
цилiндру вплив зовнiшнiх магнiтних полiв майже вiд-
сутнiй, що дозволяє отримувати досить точнi резуль-
тати при вимiрюваннi малих полiв порядка 0.01мГс,
тодi як при наближеннi до екрану вплив зростає i
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(а) В глибинi цилiндра (б) Бiля екрану цилiндра

Рис. 2. Графiки залежностi магнiтного поля вiд розташування магнiтометра всерединi цилiндра

може давати помилку порядку 2мГс, що може бути
суттєвим при вимiрюваннi нейронних вiдгукiв.

3. Доцiльнiсть використання атомних магнi-
тометрiв

Переваги:
• Атомний магнiтометр зберiгає свою чутливiсть

навiть на дуже низьких частотах, на вiдмiну вiд
iндуктивних детекторiв, якi зазвичай використо-
вуються в ЯМР, чия чутливiсть погiршується
на бiльш низьких частотах;

• Атомнi магнiтометри мають високу роздiльну
здатнiсть i не потребують крiогенного апарату;

• Також саме завдяки атомним магнетометрам
можна проводити неiнвазивнi дослiдження ней-
ронних мереж та мозку, отримуючi досить точнi
результати.

Потенцiйних недолiкiв у атомних магнiтометрiв
два:
1) Атомний магнiтометр може працювати лише

поблизу нульового поля, що потребує створення
додаткової доволi громiздкої системи;

2) Датчик парової комiрки має бути нагрiтим, а це
потребує часу та додаткової конструкцiї.

4. Подальшi перспективи дослiдження
Данне дослiдження в подальшому може мати дуже

вагомий внесок в розвиток декiлькох напрямкiв:
1) Дослiдження роботи нейронної мережi в сiткiвцi

ока допоможе краще зрозумiти механiзм зору
людини. Це в свою чергу може допомогти в
лiкуваннi багатьох хвороб, а також в розробцi
очних протезiв для незрячих людей.

2) Використання атомних магнiтометрiв є потен-
цiйно дуже зручним. Зважаючи на вищеперера-
хованi переваги, атомнi магнiтометри можуть

стати радикально новим i якiсним приладом для
дослiдження людського мозку, зокрема замiнив-
ши вже вiдомi апарати МРТ.

3) Дане дослiдження стане поштовхом до кращо-
го розумiння роботи нейронних мереж, що по-
тенцiйно може стати корисним на шляху до
створення штучного iнтелекту та нейронних
комп’ютерiв.

Висновки

В даннiй статтi було розглянуто будову та основнi
принципи роботи атомних магнiтометрiв, описано їх
точнiсть та чутливiсть та що на них впливає. Також
було розглянуто доцiльнiсть використання атомних
магнiтометрiв для дослiдження нейронних мереж.

З усього вищезазначеного можна зробити виснов-
ки, що атомнi магнiтометри є революцiйно новою
технологiєю для дослiдження нейронних мереж ду-
же малих розмiрiв. Також варто зазначити, що ме-
тод роботи з такими чутливими приладами дозволяє
отримувати дуже точнi результати в порiвняннi з ра-
нiше використовуваними технологiями. Недолiки ма-
гнiтометрiв повнiстю перекриваються їх перевагами,
а зазначенi вищi перспективи подальшого розвитку
є вагомим аргументом для проведення дослiджень з
лазерними магнiтометрами.
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