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1. Введение

Используя	современный	сверхпроводящий	квантовый	
интерферометр	 (сквид	 [1,	2])	 с	 разрешающей	 способно-
стью	ádF ñ /	Гц1/2	=	10–6F0	/	Гц1/2,	который	связан	с	магни-
тостриктором,	выполняющим	функции	преобразователя	
давления	p	и/или	удлинения	Dℓ/ℓ	в	магнитный	сигнал,	мож-
но	создать	систему	для	измерений	p	и	Dℓ/ℓ с	чувствитель-
ностью	соответственно	~10–13	Па/Гц1/2	и	~0.5	́ 	10–24	Гц–1/2.	
Указанная	выше	разрешающая	 способность	квантового	
интерферометра,	равная	миллионной	доле	кванта	потока	
F0	=	p'/е =	2.07	́ 10–15	Вб	(e	–	заряд	электрона)	в	единич-
ной	полосе	частот,	считается	для	современного	сквида	вы-
сокой,	но	далеко	не	рекордной.	В	1990-е	годы	для	обслужи-
вания	гравитационных	антенн	веберовского	типа,	удлине-
ние	которых	регистрируется	по	механическому	вытеснению	
магнитного	 потока,	 замороженного	 в	 обратимо	 дефор-
мируемом	сверхпроводящем	контуре,	были	разработаны	
малошумящие	двухступенчатые	сквиды	постоянного	тока	
(ПТ-сквиды).	 В	 такой	 двухкаскадной	 криоэлектронной	
схеме	второй	ПТ-сквид	играет	роль	сверхмалошумящего	
усилителя	 электрических	 сигналов,	поступающих	 с	пер-
вого	ПТ-сквида	[3,	4].	При	этом	достигается	разрешение	
ádF ñ /	Гц1/2	=	(2	–	5)	́ 10–7F0	/	Гц1/2	 [5	–	8].	В	отдельных	слу-
чаях	в	приборах	подобного	типа	достигались	разрешаю-
щие	способности	более	высокие,	чем	это	формально	до-
пускается	 соотношением	неопределенности	Гейзенберга	
(ádF ñ /	 fT )2/(2L)	³	'/2	(Df	–	полоса	рабочих	частот,	L	–	
индуктивность	рабочего	кольца	сквида	с	 туннельными	
джозефсоновскими	переходами)	[9,	10].	При	этом	для	«пре-

одоления»	квантового	предела	никакие	специальные	ме-
тоды	квантового	сжатия	[11,	12]	не	использовались.	В	скви-
дах	переменного	тока	(ВЧ-сквидах)	выполнение	условия	
LIJ	<	F0	/(2p)	 позволяет	переходить	в	безгистерезисный	
режим,	при	котором	прямой	канал	диссипации	энергии	
полностью	отсутствует	(IJ	–	критический	туннельный	ток	
джозефсоновского	перехода).	Ненулевую	шумовую	тем-
пературу	безгистерезисный	ВЧ-сквид	[13	–	15]	будет	иметь	
только	вследствие	связи	с	«внешней	диссипативной	элек-
троникой»,	при	этом	его	разрешение,	по	оценкам,	может	
достигать	~10–9F0	/	Гц1/2.

Действие	 преобразователя	 давления	 или	 удлинения,	
который	предполагается	использовать	совместно	со	скви-
дом,	основано	на	обратном	магнитострикционном	эффек-
те	–	эффекте	Виллари	(открыт	Э.Виллари	в	1865	г.).	Этот	
эффект	проявляется	в	изменении	намагниченности,	 воз-
никающей	под	действием	механического	напряжения	(т.	е.	
давления)	и/или	деформации	магнитострикционного	об-
разца.	В	свою	очередь	«прямой»	магнитострикционный	
эффект	–	«обычная»	магнитострикция	(открыт	Дж.Джо	у-
лем	в	1842	г.)	–	проявляется	в	виде	изменения	размеров	
магнитострикционного	образца	в	ходе	его	намагничива-
ния	[16].	Чтобы	продемонстрировать	связь	прямого	и	об-
ратного	эффектов	запишем	выражение	для	вариации	плот-
ности	термодинамического	потенциала	магнитострикто-
ра	/,	зависящего	от	переменных	U,	T,	S,	p,	H:
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Здесь	U,	T	и	S	(«тепловые	переменные»)	–	внутренняя	энер-
гия,	 температура	и	 энтропия	 соответственно;	p	 –	 давле-
ние,	 вызванное	 деформацией	магитостриктора;	H	 –	 на-
пряженность	 магнитного	 поля;	 ℓ и	 ℓ0	 –	 длины	 магнито-
стриктора	при	наличии	и	в	отсутствие	поля;	B	–	индукция	
поля	 в	магнитострикторе;	 два	 последних	 слагаемых	 ха-
рактеризуют	вклады	в	d/	энергии	деформации	и	намаг-
ниченности.	Тогда	частные	производные	плотности	/ 	вы-
числяются	как	
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Далее,	выражая	в	соответствии	с	законом	Гука	dp	=	Edℓ/ℓ0	
удлинение	 через	 изменение	 давления,	 получаем	 количе-
ственую	связь	прямого	(константа	L)	и	обратного	(кон-
станта	L(–1))	магнитострикционных	эффектов:
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где	E	–	модуль	Юнга;	m0	и	m	–	магнитные	проницаемости	
вакуума	и	деформируемого	тела	соответственно.	Так,	для	
сплава,	 содержащего	Pt	 (54	%)	 и	Fe	 (46	%),	 с	 далеко	 не	
рекорд	ными	 [17]	 магнитострикционными	 параметрами	
(L/E	»	6	́ 	10–3	Тл–1)	обратный	эффект	будет	характеризо-
ваться	константой	L(–1)	»	m0		mL/E	»	7	́ 	10–6	Тл/Па	(здесь	
m	»	1000).

2. Система сквид – магнитостриктор

Идею	 использования	 обратного	 магнитострикцион-
ного	эффекта	в	задачах	тензометрии	вряд	ли	можно	счи-
тать	оригинальной.	Описания	подобных	систем	(без	ис-
пользования	сквида)	не	только	приводятся	в	специальных	
обзорах	 [18],	 но	 и	 встречаются	 в	 курсах	 общей	 физики	
[19].	В	прикладном	аспекте	эффект	Виллари	характеризу-
ется	магнитострикционной	чувствительностью,	 которая	
совпадает	с	константой	L(–1)	=	¶B/¶p	и	демонстрирует	ко-
личественную	связь	изменения	магнитной	индукции	с	из-
менением	упругого	напряжения,	вызывающим	это	изме-
нение	в	конкретном	материале	[20].

Проведем	оценку	предельных	возможностей	этого	клас-
сического	метода	в	случае	регистрации	магнитного	откли-
ка	 сверхпроводящим	 квантовым	 интерферометром	 при	
условии	DF	=	dF,	т.	е.	когда	магнитный	сигнал	равен	раз-
решающей	способности	сквида.	Изменение	потока	индук-
ции	 B	 в	 сечении	 Sms	 магнитострикционного	 цилиндра	
определяется	 соотношением	 Sms	DB	 =	 Sms	L(–1)D p,	 отку-
да	 предельная	 чувствительность	 системы	 сквид	–	магни-
тостриктор	при	регистрации	давления	выражается	через	
разрешающую	способность	используемого	квантового	ин-
терферометра	в	виде	dp	=	dF/(Sms	L(–1)).	Если	ádF ñ/Гц1/2	=	
10–6F0	/Гц1/2	=	2.07	́ 	10–21	Вб/Гц1/2,	Sms	=	0.003	м2	и	L(–1)	»	
7	́ 	10–6	 Тл/Па,	 то	 предельная	 чувствительность	 системы	
ádpñ/Гц1/2	=	10–13	Па/Гц1/2.	Этому	давлению,	которое	систе-
ма	в	принципе	еще	может	зарегистрировать	в	единичной	
полосе	частот,	для	магнитостриктора	с	типичным	значе-
нием	модуля	Юнга	Е =	100	ГПа	отвечает	предельно	реги-
стрируемое	удлинение	ádℓ/ℓñ/Гц1/2	=	10–24	Гц–1/2.

Таким	образом,	 предварительные	 оценки,	 проведен-
ные	без	явного	учета	собственных	шумов	магнитострик-
тора,	демонстрируют	возможность	применения	системы	
сквид	–	магнитостриктор	для	детектирования	гравитаци-
онных	волн	(рис.1)	с	интенсивностью	pc3f 2|dgij

^|2	/(2	g)	»	
6.5	́ 	10–7	Вт/м2,	что	при	частоте	 f	=	1	кГц	соответствует	
амплитуде	возмущения	поперечных	компонент	метриче-
ского	тензора	|dgij

^|2		»	10–24	(универсальная	гравитаци-
онная	постоянная	g	=	6.67	́ 	10–11	м3·кг–1·с–2).

Антенну	 необязательно	 изготавливать	 полностью	 из	
магнитострикционного	 материала.	 На	 рис.2	 приведена	
схема,	 где	 удлинение	 рабочего	 тела	 в	 виде	 «большой»	
рамы	передается	через	концентраторы	давления	на	«ма-
ленькое»	 (ℓms	<<	 ℓfr)	 магнитострикционное	 тело	 в	 виде	
таблетки.	Напряжение,	отвечающее	удлинению	рамы,	воз-
никающему	под	действием	гравитационной	волны,	dpfr	=	
Efr	dℓfr	/ℓfr	=	Efr|dgij

^|		«концентрируется»	на	торцах	таблет-
ки:	dpms	=	(Sfr	/Sms)	dpfr	=	(Sfr	/Sms)Efr|dgij

^|,	и	обеспечивает	
магнитный	 отклик	 dF	 =	 Sms	L(–1)dpms	 =	 SfrEfrL(–1)|dgij

^|,	
который	затем	регистрируется	сквидом	(Sms	и	Sfr	–	пло-
щади	 поперечных	 сечений	 магнитостриктора	 и	 рамы).	
Поперечный	размер	таблетки	–	свободный	параметр,	не	
вошедший	 в	 последнюю	 часть	 выражения	 для	 dF,	 поз-

Рис.1.	 Качественное	соотнесение	геометрии	распространения	грави-
тационной	волны	и	расположения	магнитострикционной	антенны,	
изменение	магнитного	потока	в	которой	регистрируется	сквидом.	
На	переднем	плане	схематически	изображена	плоскополяризован-
ная	 гравитационная	 волна.	Стрелками	 показаны	 области	 умень-
шения	и	увеличения	размеров	виртуального	пробного	тела,	вызван-
ных	действием	гравитационной	волны.	Соотношение	длины	вол-
ны	l	и	размера	ℓ	цилиндрической	антенны	намеренно	искажено	(на	
самом	деле	l	больше	ℓ	примерно	на	пять	порядков),	для	наглядности	
также	 преувеличено	 (на	 20	 порядков)	 изменение	 геометрических	
размеров	пробного	тела	в	поле	гравитационной	волны.	Здесь	и	на	
рис.2	и	3	электрическая	схема	включает	в	себя	ПТ-сквид	и	элементы	
обслуживающей	электроники	[1],	а	крестиками	в	ра	бочем	кольце	ПТ-
сквида	отмечены	джозефсоновские	туннельные	переходы	–	основ-
ные	элементы	сверхпроводящего	квантового	интерферометра	[2].

Рис.2.	 Схема	«рамочной»	гравитационной	антенны	с	компактным	
чувствительным	 магнитострикционным	 элементом	 («серая»	 таб-
летка	между	торцами	«черного»	концентратора	механических	на-
пряжений).	
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воляет	 использовать	 в	 данной	 схеме	 малоидуктивный	
входной	виток	сверхпроводящего	трансформатора	пото-
ка	 (опоясывающий	 таблетку),	 что	 способствует	 увели-
чению	 коэффициента	 передачи	 магнитного	 отклика	 dF	
в	рабочее	кольцо	сквида.	

В	 то	 же	 время	 соотношение	 между	 длиной	 рамы	 ℓfr	
и	 толщиной	 таблетки	 ℓms	 теперь	 не	 может	 быть	 произ-
вольным:	из	условия	неразрывности	механической	связи	
dℓms	=	dℓfr,	третьего	закона	Ньютона	Sms	dpms	=	Sfr	dpfr	и	за-
кона	Гука	dp	=	E	dℓ/ℓ	следует,	что	ℓfr	/ℓms	=	(Sfr	/Sms)(Efr	/Ems).	
Тогда	 результирующее	 увеличение	 магнитного	 потока	
dF	=	SfrEfrL(–1)|dgij

^|	=	(ℓfr	/ℓms)SmsEmsL(–1)|dgij
^|	оказывает-

ся	 в	 ℓfr	/ℓms	 раз	 больше	 увеличения	 потока	 в	 отсутствие	
рамы	dFms	=	SmsEmsL(–1)|dgij

^|.	Предполагается,	что	изме-
рения	dF	проводятся	на	собственной	частоте	колебаний	
рамы,	отличной	от	резонансных	частот	колебаний	плеч	
концентратора,	что	позволяет	рассматривать	их	как	не-
сжимаемые.	

Далее	явно	учтем	вклад	магнитостриктора	dFms	в	сум-
марные	флуктуации	магнитного	потока	dFms	+	dFSQUID	
(dFSQUID	–	собственные	шумы	сквида),	ограничивающие	
общую	чувствительность	системы.	Чтобы	увеличение	дав-
ления	Dp	и/или	удлинения	Dℓ/ℓ	в	соответствии	с	оценками,	
приведенными	выше,	действительно	можно	было	зареги-
стрировать,	необходимо	также,	чтобы	собственные	маг-
нитные	флуктуации	магнитострикционного	стержня	dFms	
были	малы	по	сравнению	с	найквистовским	шумом	скви-
да,	т.	е.	dFms	<<	dFSQUID.	Оценку	dFms	можно	получить,	
используя	аналогию	с	простейшим	способом	вывода	фор-
мулы	Найквиста	dU	=	 4 kTR fTp ,	позволяющей	рассчи-
тывать	в	полосе	частот	D f	амплитуду	шумового	напряже-
ния	 dU,	 создаваемого	 сопротивлением	R,	 находящимся	
при	температуре	T.	Эта	формула	фактически	следует	из	
условия,	что	в	единичной	полосе	частот	непрерывно	дис-
сипирует	мощность	W,	отвечающая	равновесному	значе-
нию	энергии	kT,	приходящемуся	на	одну	степень	свобо-
ды:	kT	=	Wt	=	(dU/ 2 )2/(2pRD f  ),	где	t	=	D f  –1.	Аналогич-
ное	 условие	 для	 парамагнетика	 в	 отсутствие	 внешнего	
подмагничивания,	когда	ádF ext	ñ	=	0,	записывается	в	виде	

kT	=	Wt	=	(dEpm	/t| |	) 2 f
1
Tp 	=	
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pm pm

0

2
1d

mm
t

F -c m= G
2 f
1
Tp ,

откуда	следует,	что	dFpm	=	[4pkT (	mm0Spmt||	/ℓpm)Df  ]1/2,	где	
t||	–	время	продольной	релаксации	спиновой	системы.	Для	
ферромагнетика	с	внешним	подмагничиванием	усреднен-
ный	поток	не	равен	нулю	(ádF ext	ñ	=	BextSfm),	и	тогда	kT	=	
[ℓfmBext	dF fm	/(	mm0)]	t| |–1/(2pD f ),	 откуда	получаем	dFfm	=	
2pkT [	mm0	t||	/(ℓfm	Bext)]	Df.	Время	продольной	релаксации	t||	
может	 быть	 оценено	 по	 «обратной»	ширине	 спинового	
резонанса	Dfsr

–1.	Так,	для	ферромагнитного	резонанса	в	же-
лезоиттриевом	гранате	(	fsr	=	3.3	́ 	109	Гц	при	B =	0.11	Тл,	
D fsr	=	5	́ 	105	Гц)	время	продольной	релаксации	составляет	
~2	́ 	10–6	с.	Используя	эти	параметры	для	оценки	собствен-
ных	шумов	 магнитострикционного	 сердечника	 длиной	
0.1	м	при	температуре	жидкого	гелия	(T =	4.2	K)	в	поле	
на	сыщения	Bext	=	1	Тл,	получаем,	что	их	амплитуда	огра-
ничивается	 сверху	 величиной	 dFms(D f  )	»	 dFfm(D f )	 =	
2pkT [	mm0	t||	/(ℓfm	Bext)]	Df	<	10–23	Вб,	а	в	единичной	полосе	–	
величиной	dFms	(D f	=	1	Гц)	<	2	́ 	10–29	Вб.	Таким	образом,	
собственные	магнитные	флуктуации	магнитострикцион-
ного	стержня	dFms	оказываются	существенно	(на	восемь	
порядков)	меньше	амплитуд	найквистовского	шума	скви-
да	dFSQUID	=	10–6F0	/Гц1/2	=	2.07	́ 	10–21	Вб/Гц1/2.

Выше	оценка	предельной	чувствительности	была	про-
ведена	без	учета	коэффициента	передачи	трансформато-
ра	 потока.	 В	 сквиде	 сверхпроводящий	 трансформатор	
потока	выполняет	функции	элемента	связи	и	согласова-
ния.	С	его	помощью	магнитный	сигнал	DF	из	макроско-
пической	области,	где	по	условиям	эксперимента	должны	
проводиться	 измерения	 магнитного	 потока,	 передается	
во	входной	контур	интерферометра,	который	в	силу	тре-
бования	LIJ	~<	F0,	исключающего	многозначность	рабо-
чей	характеристики,	должен	иметь	микроскопические	раз-
меры.	Трансформатор	магнитного	 потока	 представляет	
собой	 пару	 витков,	 замкнутых	 в	 единый	 сверхпроводя-
щий	контур	посредством	малоиндуктивной	двухпровод	ной	
линии	(см.	рис.1	и	2).	Первый	виток	связан	с	макроскопи-
ческой	областью,	а	второй	–	с	рабочим	контуром	сквида.	
В	силу	сохранения	полного	магнитного	потока,	пронизы-
вающего	замкнутый	сверхпроводящий	контур,	изменение 
DF	передается	из	первого	витка	во	второй	в	соответствии	
с	условием	DF1	=	–DF2.	Максимальный	коэффициент	пе-
редачи	DFSQUID	/DF	пропорционален	 /L L1 	и	обычно	на-
ходится	в	пределах	0.005	–	0.05	[21].	При	долговременных	
измерениях	 такое	 снижение	 чувствительности	 нетрудно	
компенсировать	 увеличением	 времени	 накопления	 сиг-
нала	до	~104	с.	Однако	при	регистрации	отдельных	со-
бытий	в	виде	импульсной	гравитационной	волны,	когда	
искусственное	сужение	спектра	недопустимо,	требуется	уве-
личить	коэффициент	передачи	трансформатора	потока	путем	
эффективного	уменьшения	индуктивности	его	витка	связи	
L1.	Для	этого	виток	следует	экранировать	дополнительным	
внешним	 сверхпроводящим	 кольцом	 (рис.3).	 Альтерна-
тивный	путь	увеличения	коэффициента	передачи	транс-
форматора	потока	состоит	в	искусственном	увеличении	
индуктивности	входного	контура	сквида.	При	этом,	что-
бы	обойти	ограничение	LIJ	~<	F0,	в	работе	[22]	единичные	
джозефсоновские	туннельные	переходы	в	сквиде	предлага-
ется	заменить	цепочками	из	n	последовательно	соединен-
ных	переходов	c	примерно	одинаковыми	IJ.	В	этом	случае	
ограничение	оказывается	менее	жестким:	LIJ	~<	nF0.

3. Физические основы магнитострикции 
и критерии оптимального выбора пробного 
тела в системе сквид – магнитостриктор

В	связи	с	изложенным	выше	представляет	определен-
ный	интерес	поиск	путей	улучшения	магнитострикцион-
ных	свойств	вещества,	используемого	в	качестве	пробно-
го	тела	в	системе	сквид	–	магнитостриктор.

Рис.3.	 Схема	сверхпроводящего	концентратора	магнитного	потока:	
1	–	магнитостриктор;	2	–	трубчатый	виток	сверхпроводящего	транс-
форматора	 потока;	 3	 –	 внешняя	 сверхпроводящая	 трубка	 (пред-
ставляет	собой	сверхпроводящий	концентратор	потока);	4	–	двух-
проводная	линия	связи	трансформатора	потока.
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3.1. Феноменологическое описание магнитострикции

Согласно	простейшей	феноменологической	схеме	опи-
сания	магнитострикционных	эффектов	в	обычное	разложе-
ние	свободной	энергии	[23]	F(T,	M)	=	F0	+	a (T –	TK)M2	+	bM4	
(TK	 –	 температура	Кюри)	 следует	 добавить	 «смешанное»	
слагаемое,	пропорциональное	произведению	магнитного	
момента	системы	M	и	относительного	удлинения	Dℓ/ℓ	=	e,	
тогда	F(T,	M,	e)	=	F0	+	a (T	 –	TK)M2	+	bM4	+	c1Me	 [24].	
Такое	 смешанное	 слагаемое	 соответствует	 прямому	 ли-
нейному	и	обратному	линейному	магнитострикционным	
эффектам,	 т.	е.	 e(M)	µ	M	 и	 DM(e)	µ	 e	 соответственно.	
Минимуму	свободной	энергии	ферромагнетика,	не	имею-
щего	магнитострикционных	 свойств,	 отвечает	 равенство	
нулю	частной	производной:	

¶
¶ ( , )

M
F T M

	=	2a(T	–	TK)M	+	4bM3	=	0,

откуда	 следует	обычное	выражение	для	 спонтанной	на-
магниченности:	M0	=	 ( ) /( )a T T b2K- .	Аналогичное	усло-
вие	минимума	свободной	энергии	с	учетом	смешанного	
слагаемого,	

¶
¶ ( , )

M
F T M

	=	2a(T	–	TK)M	+	4bM3	+	c1e	=	0,

приводит	к	кубическому	уравнению	относительно	M,	при-
ближенное	 решение	 которого	 включает	 в	 себя	 поправ-
ку,	отвечающую	деформации:	M	»	M0	+	DM(e)	=	M0	+	
c1e /	[8a(TK	–	T )].	Видно,	что	намагниченность,	связанная	
с	эффектом	Виллари,	используемым	в	описываемой	в	на-
стоящей	работе	системе,	растет	по	мере	приближения	T	
к	температуре	Кюри.

Смешанное	слагаемое	вида	c1Me	соответствует	линей-
ным	магнитодеформационным	эффектам,	наблюдаемым	
либо	в	пьезомагнетиках	 (антиферромагнетиках,	 где	под	
действием	деформации	нарушается	равновесие	противо-
положно	поляризованных	подрешеток),	либо	в	условиях	
«обычных»	квадратичных	магнитострикционных	эффек-
тов,	когда	на	образец	наложено	внешнее	магнитное	поле	
(при	 этом	 коэффициент	 пропорциональности	 становит-
ся	зависящим	от	внешнего	поля:	c1	=	c1(Bext)	µ	Bext)	[24].	
В	 отсутствие	 внешнего	подмагничивания	 квадратичные	
эффекты	следует	описывать	смешанным	слагаемым	вида	
c2M2e	(для	простоты	здесь	не	учитывается	тензорный	ха-
рактер	коэффициентов	c1	и	c2,	отражающий	анизотропию	
кристалла	[25	–	27]).	Такое	смешанное	слагаемое	соответ-
ствует	 прямому	 квадратичнному	 и	 обратному	 линейно-
му	 магнитострикционным	 эффектам,	 т.	е.	 e(M)	µ	M2	 и	
DM(e)	µ	Me	соответственно.	Как	и	прежде,	выражение	
для	магнитного	момента,	отвечающего	минимуму	свобод-
ной	энергии	ферромагнетика	с	учетом	слагаемого	c2M2e,	
включает	 в	 себя	 поправку,	 зависящую	от	 деформации:	
M	»	M0	+	DM(e)	=	M0	–	(c2	e /	4) /[ ( )]b a T T2 K- ,	что	и	со-
ставляет	смысл	обратного	магнитострикционного	эффек-
та.	Однако,	как	видно	теперь,	температурная	зависимость	
отклика	 на	 деформацию	 оказывается	 слабее:	 DM(e)	µ	
(TK	–	T )–1/2	вместо	DM(e)	µ	(TK	–	T )–1.	В	то	же	время	по-
лучается,	что	и	в	линейном,	и	в	квадратичном	случае	эф-
фект,	используемый	в	описываемой	системе	сквид	–	магни-
тостриктор,	неограниченно	усиливается	при	T	®	TK.	

Получается,	что	для	повышения	чувствительности	ра-
бочую	температуру	этой	измерительной	системы	следует	

максимально	приблизить	к	TK.	Температура	Кюри	обыч-
ных	магнитострикционных	материалов	на	основе	железа	
или	никеля	составляет	сотни	кельвинов,	а	следовательно,	
датчик	с	использованием	подобных	веществ	при	условии	
T	®	TK	нельзя	считать	малошумящим	(и	тем	более	сверх-
малошумящим).	Это	 обстоятельство	 придает	 большую	
актуальность	поискам	криогенных	магнитострикционных	
материалов,	 т.	е.	магнитострикторов	 с	низкими	 (от	 еди-
ниц	до	долей	кельвина)	температурами	Кюри.

Следует	 также	отметить,	 что	магнитостриктору,	 как	
и	всякому	ферромагнетику,	присуща	магнитная	вязкость	
[25	–	27],	 характеризующая	 масштабы	 диссипации	 энер-
гии	 в	 магнитной	 подсистеме.	 Разумеется,	 эта	 вязкость	
ограничивает	нагруженную	добротность	колебательной	
системы,	включающей	в	себя	магнитострикционные	эле-
менты.	Поэтому	в	случае,	когда	требуется	обеспечить	вы-
сокую	добротность,	по-видимому,	следует	заменить,	пойдя	
на	незначительное	снижение	чувствительности	регистри-
рующей	 системы,	 магнитостриктор	 пьезомагнетиком,	 в	
котором,	как	и	в	однодоменном	антиферромагнетике,	по-
тери,	отвечающие	магнитной	вязкости,	оказываются	суще-
ственно	меньше.

3.2. Микроскопическое описание магнитострикции

Попытка	простейшего	рассмотрения	магнитострикции	
с	микроскопических	позиций	с	самого	начала	наталкива-
ется	на	необходимость	прямого	учета	коллективных	эф-
фектов	спин-спинового	взаимодействия	электронов.	Если	
исходить	из	микроскопического	механизма,	не	предпола-
гающего	учета	коллективных	эффектов	во	взаимодействии	
каждого	 электрона	 с	 каждым	 электроном,	 то	 расчетная	
чувствительность	магнитострикционного	датчика	окажет-
ся	примерно	равной	нулю.	С	микроскопических	позиций	
«ферромагнитный	коллективизм»	проявляется	в	самосо-
гласованном	 взаимодействии	 каждого	 спина	 с	 суммар-
ной	 намагниченностью	 всех	 остальных	 электронов	 или	
дырок,	принадлежащих	соответствующей	энергетической	
зоне,	но	при	явном	учете	обменного	спин-спинового	вза-
имодействия.	Поляризация	спинов	вследствие	обменного	
взаимодействия	и/или	под	действием	внешнего	намагни-
чивания	приводит	к	расщеплению	исходной	энергетиче-
ской	зоны	на	две	подзоны.	При	этом	разность	чисел	носи-
телей	в	спиново-расщепленных	подзонах	 nT -.	выражает-
ся	через	произведение	фермиевской	плотности	состояний	
NF	и	разности	«подзонных»	энергий:	 nT -.	=	(n- 	–	 n. )/2	=	
NF	 ET -. .	Формирование	подзон	приводит	к	росту	кинети-
ческой	энергии	системы:	

( )
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n n
E N

n n
N
n

2
1

2kin
F F

2 2

T T
T

=
-

=
-

=
- .

-.
- . -.` j

В	то	же	время	 энергия	 спин-спинового	взаимодействия,	
выраженная	 через	 обменный	 интеграл	 Jss,	 будет	 умень-
шаться:	

( ) .E J n n J
n n

J n
2ex ss ss ss

2
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+
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Таким	 образом,	 выражение	 для	 суммарного	 изменения	
энергии	 с	 учетом	 поляризации	 спинов	 внешним	 полем	
Bext	записывается	в	виде	DE	=	DEkin	+	DEex	–	2(	mB nT -.)Bext	=	
(1/NF	–	Jex)( nT -.)2	–	2	mB	Bext nT -.	(	mB	–	магнетон	Бора),	а	ус-
ловие	 минимума	 энергии	 системы	 при	T	»	 0	 –	 в	 виде	
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¶(E0	+	DE)/¶( nT -.)	=	0	(близость	температуры	к	нулю	по-
зволяет	не	учитывать	энтропию).	Из	условия	минимума	
следует	уравнение	(1/NF	–	Jss) nT -.	=	mB	Bext,	решение	которо-
го	позволяет	определить	восприимчивость	ферромагнетика	
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ext ext
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Видно,	 что	 при	T	»	 0	 зависимость	 внутренней	 удель-
ной	намагниченности	mint	от	обменного	интеграла	спин-
спи	нового	взаимодействия	усиливается	по	мере	прибли-
жения	 фактора	 Стонера	 Jss	NF	 к	 единице:	 ¶mint	/¶Jss	 =	
NF	mint	/(1	–	Jss	NF).	Выражая	восприимчивость	ферромаг-
нетика	c	через	паулиевскую	восприимчивость	невзаимо-
действу	ющего	спинового	газа	cP,	получаем	формулу	c	=	
cP	/[1	–	(Jss	/mB

2	)	cP],	аналогичную	по	структуре	известному	
выражению	 для	 коэффициента	 усиления	 системы	 с	 уче-
том	обратной	связи	K	=	K0	/(1	–	bK0).	Таким	образом,	по-
лучается,	что	константа	обменного	взаимодействия	Jss	/mB

2	
играет	роль	коэффициента	положительной	обратной	свя-
зи	b,	способствующей	усилению	внутренней	поляризации,	
представляющей	собой	отклик	на	воздействие	в	виде	внеш-
него	магнитного	поля	Bext.	Коэффициент	усиления	может	
быть	представлен	в	виде	сходящегося	при	|bK0|	<	1	сте-
пенного	ряда	K	=	K0	(1	+	bK0	+	b2K0

2	+	b3K0
3	+	...),	с	кото-

рым	 сопоставляется	 диаграммный	 ряд,	 представленный	
на	рис.4.	Последовательное	суммирование	этого	ряда	со-
ответствует	учету	действия	обратной	связи	во	все	более	
высоких	порядках:	первое	слагаемое	описывает	усиление	
без	 учета	 обратной	 связи,	 второе	 –	 усиление	 части	 уже	
усиленного	 отклика,	 отведенного	 с	 выхода	 на	 вход	 по	
кана	лу	 обратной	 связи	 с	 коэффициентом	 передачи	 b,	 а	
третье	–	усилению	части	дважды	усиленного	отклика	и	т.	д.	

При	деформации	относительное	изменение	расстояния	
между	спинами	Dℓss	/ℓss	будет	примерно	равно	относитель-
ному	удлинению	всего	магнитострикционного	образца,	что,	
в	свою	очередь,	предполагает	наличие	существенной	за-
висимости	обменного	интеграла	спин-спинового	взаимо-
действия	Jss	 от	 удлинения	 кристалла:	DJss	/Jss	 –~	Dℓss	/ℓss	 =	
Dℓ/ℓ.	 Когда	 фактор	 Стонера	 приближается	 к	 единице	
(JssNF	»	1),	сильная	зависимость	намагниченности	mint	от	
обменного	интеграла
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позволяет	достичь	высокой	чувствительности	при	реги-
страции	относительного	удлинения	системой	сквид	–	маг-
нитостриктор:	DF	»	[	m0	cSmsBext	/(1	–	JssNF)]	/(Dℓ/ℓ),	где	Sms	–	
сечение	магнитостриктора.	

Таким	 образом,	 если	 в	 рамках	 феноменологической	
модели	ферромагнетизма	высокую	чувствительность	маг-
нитострикционного	датчика	следует	искать	вблизи	темпе-
ратуры	Кюри	(см.	п.3.1),	то	с	позиций	микроскопической	

теории	наиболее	высокую	чувствительность	можно	полу-
чить,	когда	фактор	Стонера	приближается	к	единице	(что	
реализуется,	например,	для	палладия).

4. Возможные применения системы 
сквид – магнитостриктор и альтернативная 
схема регистрации полей тяготения  
с использованием сквида

Помимо	детектирования	гравитационных	волн	систе-
ма	сквид	–	магнитостриктор	может	оказаться	полезной	в	
качестве	сверхвысокоточного	акселерометра,	а	также	для	
проведения	прецизионных	измерений	локальных	вариа-
ций	ускорения	свободного	падения.	Первая	из	этих	воз-
можностей	(измерение	полей	инерции)	актуальна	в	зада-
чах	ориентации	и	управления	движением	объекта,	вторая	
(измерение	полей	земного	тяготения)	–	в	геофизике,	гео-
логоразведке	и	др.	

Если	 пробное	 тело	 (магнитостриктор)	 с	 массой	m =	
rms	Sms	ℓms	опирается	на	основание	площадью	Sms,	то	реги-
стрируемое	ускорение	a	будет	связано	с	регистрируемым	
давлением	p	соотношением	a	=	F/m	=	pSms	/m	=	p/(	rms	ℓms).	
Подставляя	в	 это	соотношение	полученное	в	разд.2	ми-
нимальное	регистрируемое	давление	dp	~	10–13	Па/Гц1/2,	
а	 также	 типичную	 плотность	 магнитостриктора	 rms	»	
10	кг/м3	и	длину	ℓ	»	0.1	м,	получаем	фиксируемое	на	пре-
деле	чувствительности	ускорение	da	~	10–13	м·с–2·Гц–1/2	=	
0.01	нГал/Гц1/2.	Столь	высокая	чувствительность	при	из-
мерениях	ускорения	свободного	падения	может	оказать-
ся	полезной	для	решения	различных	геофизических	задач	
[28],	связанных	с	поиском	гравитационных	аномалий,	от-
вечающих	вариациям	плотности	земной	коры	D rE	в	рай-
онах	залежей	полезных	ископаемых.	Например,	«соляные	
купола»	 (один	 из	 характерных	 признаков	 присутствия	
нефтеносных	пластов)	сопровождаются	вариацией	плот-
ности	 пород	 D rE	»	 –25	 кг/м3.	 Исходя	 из	 приведенной	
выше	 чувствительности,	 за	 время	 накопления	 сигнала	
~100	с	такую	вариацию	можно	зафиксировать	на	глуби-
не	5	км,	если	объем	купола	составляет	хотя	бы	150	м3,	что	
по	геологическим	масштабам	соответствует	малоразмер-
ной	неоднородности	земной	породы.	На	поверхности	Зем-
ли	при	той	же	чувствительности	системы	сквид	–	магнито-
стриктор	и	таком	же	времени	накопления	(~100	с)	на	рас-
стоянии	10	км	можно	заметить	возмущение	гравитацион-
ного	поля,	создаваемого	легким	танком	(массой	~15	т).	
Столь	высокая	чувствительность	системы	не	только	мо-
жет	оказаться	полезной	для	решения	прикладных	 задач	
гравиразведки,	но	и	позволит	продолжить	исследования	
слабых	отклонений	от	 закона	всемирного	тяготения,	о	
возможном	наличии	которых	«в	ближней»	зоне	сообща-
лось	в	ряде	работ	[29,	30].	Если	исследования	таких	откло-
нений	проводить	на	удалении	в	несколько	метров	от	тела	
массой	m0	=	15	кг,	то	датчик,	регистрирующий	напряжен-

Рис.4.	 Диаграмный	ряд,	демонстрирующий	формирование	коэффициента	усиления	в	системе	с	обратной	связью.	Прямым	отрезкам	на	от-
дельных	диаграммах	соответствует	«невозмущенное»	усиление	(K0),	дугам	–	канал	обратной	связи	с	коэффициентом	передачи	b,	отрезки	
направлены	от	входа	к	выходу,	дуги	–	с	выхода	на	вход.	В	случае	магнитной	системы	прямым	отрезкам	соответствует	паулиевская	воспри-
имчивость	невзаимодействующего	спинового	газа	cP,	а	дугам	–	константа	обменного	спин-спинового	взаимодействия	Jss	/mB

2.
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ность	гравитационного	поля	(т.	е.	ускорение	свободного	
падения	 на	 тело	массой	m0)	 с	 указанной	 выше	 чувстви-
тельностью	10–13	м·с–2·Гц–1/2,	сможет	за	время	~100	с	за-
фиксировать	отклонение	от	 закона	тяготения	Ньютона,	
когда	оно	составит	хотя	бы	одну	тысячную	процента.	

Выбирая	конфигурацию	пробного	тела	в	виде	гантели	
с	массами	концевых	элементов	m1	и	m2,	соединенных	маг-
нитострикционной	перемычкой,	которая	через	сверхпрово-
дящий	трансформатор	потока	связана	со	сквидом,	можно	
построить	сверхвысокочувствительный	градиометр	грави-
тационного	поля.	С	магнитострикционной	перемычкой,	
имеющей	сечение	Sms	=	10–4	м2,	длину	ℓ12	=	0.1	м	и	конце-
вые	массы	m1	=	m2	=	m	=	5	кг,	такой	измерительный	прибор	
с	предельной	чувствительностью	D p12	=	dp	~	10–13	Па/Гц–1/2	
будет	способен	зарегистрировать	градиент	напряженности	
гравитационного	поля	|Ña|	=	Sms	Dp12	/(2mℓ12)	=	10–17	c–2·Гц–1/2.	
По	сравнению	с	гравиметром	градиометр	обладает	луч-
шей	помехозащищенностью,	т.	к.	воздействие	источников	
шума,	удаленных	на	расстояние,	много	большее	ℓ12,	ока-
зывается	 сильно	 подавленым.	 Тензорный	 характер	 гра-
диента	напряженности	гравитационного	поля	(Ña	=	Ñi  aj )	
указывает	на	его	прямую	связь	с	пространственными	ком-
понентами	тензора	кривизны	Ричи,	возникающей	вслед-
ствие	гравитационного	искажения	«плоской»	евклидовой	
метрики.	При	этом	описанная	выше	градиометрическая	
схема	 позволяет	 измерять	 только	 диагональные	 компо-
ненты	тензора	кривизны,	однако	регистрация	магнитно-
го	отклика,	отвечающего	сдвиговым	деформациям	пьезо-
магнетика,	по-видимому,	даст	возможность	регистриро-
вать	также	и	недиагональные	компоненты.	

Плотность	энергии	1	кэВ/см3	 соответствует	внутрен-
нему	давлению	pint	»	1.6	́ 	10–10	Па.	По	оценкам,	именно	
такую	плотность	в	среднем	должна	иметь	темная	энергия	
[31	–	35],	повсеместное	наличие	которой	объясняет	допол-
нительное	ускорение	разбегания	галактик	по	отношению	
к	«обычному»	закону	Хаббла	V	=	HR	(скорость	разбега-
ния	V	пропорциональна	расстоянию	R	до	наблюдаемых	
объектов,	H	–	постоянная	Хаббла).	Одна	из	популярных	
гипотез	о	природе	темной	энергии	фактически	отождест-
вляет	 ее	 с	 вакуумом	 квантованного	 электромагнитного	
поля.	В	принципе	эта	модель	позволяет	косвенно	реги-
стрировать	ее	вариации,	проводя	долговременные	наблю-
дения	эффекта	Казимира,	смысл	которого	состоит	в	воз-
никновении	небольшой	разности	давлений,	оказываемых	
виртуальными	фотонами	снаружи	и	изнутри	зазора	между	
близко	расположенными	параллельными	зеркалами.	Рас-
чет,	 учитывающий	 резонансные	 факторы	 в	 статистике	
вирту	альных	фотонов,	которые	самопроизвольно	рожда-
ются	и	исчезают	в	квантово-полевом	вакууме,	показывает,	
что	разность	давлений	Dpqv	=	p2'c/(240d 4)	»	1.2	́ 	10–27/d 4	
[36	–	39].	При	ширине	зазора	d	=	50	мкм,	играющего	для	
вирту	альных	 фотонов	 роль	 резонатора,	 эта	 разность	 в	
среднем	составит	~2	́ 	10–10	Па.	Таким	образом,	система	
сквид	–	магнитостриктор	в	качестве	датчика,	регистриру-
ющего	 изменения	 внутреннего	 давления	 pint	 или	 вариа-
ции	Dpqv,	отвечающие	эффекту	Казимира,	с	чувствитель-
ностью	~10–13	Па/Гц1/2,	позволит	проводить	лабораторные	
исследования	 периодических	 вариаций	 темной	 энергии,	
соответствующих	сложному	полициклическому	движению	
Земли	в	космическом	пространстве.

И	наконец,	последнее:	рассмотрим	возможную	схему	
«прямой»	регистрации	полей	тяготения,	в	которой	пред-
лагается	использовать	сверхпроводящий	интерферометр,	
отказавшись	 при	 этом	 от	 применения	 магнитострикци-

онного	сенсора.	Релятивистские	эффекты	тесно	связаны	с	
естественной	 анизотропией,	 присущей	движению	и	 гра-
витации.	В	специальной	теории	относительности	эта	ани-
зотропия	выражается	в	различии	преобразований	Лорен-
ца	линейных	размеров	вдоль	и	поперек	перемещения,	а	в	
общей	теории	относительности	она	присутствует	в	виде	
анизотропного	влияния	гравитации	на	соответствующие	
компоненты	метрического	тензора,	ответственные	за	ли-
нейные	масштабы	вдоль	и	поперек	направления	вектора	
напряженности	поля	тяготения	 (уместно	добавить,	что	в	
современных	космололгических	теориях,	связывающих	на-
блюдаемое	распределение	материи	во	Вселенной	с	фин-
слеровой	метрикой	 [40	–	42],	 анизотропия	 приобретает	 ре-
шающее	значение).	

Естественная	анизотропия	релятивистких	эффектов	от-
ражается	 и	 на	 геометрии	 классического	 эксперимента	
Майкельсона	–	Морли.	В	роли	скорости	перемещения	ла-
бораторной	 системы	 координат	 в	 этом	 опыте	 выступа-
ла	третья	космическая	скорость	вращения	Земли	вокруг	
Солнца	(30	км/с).	При	этом	по	отношению	к	Солнцу	ин-
терферометр	Майкельсона	пребывал	в	состоянии	невесо-
мости.	Однако	если	интерферометр	со	взаимно	перпенди-
кулярными	оптическими	плечами,	одно	из	которых	ори-
ентировано	 по	 направлению	 к	 центру	 тяготения,	 будет	
относительно	этого	центра	фактически	покоиться,	то	из-
менение	 гравитационного	 потенциала	D jg,	 отвечающее	
медленному	перемещению	прибора	вверх	или	вниз	на	рас-
стояние	Dh,	вызовет	смещение	результирующей	интерфе-
ренционной	картинки.	Эффект	получится,	 в	принципе,	
наблюдаемым,	но	при	этом,	очевидно,	трудно	регистри-
руемым,	т.	к.	окажется	порядка
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где	напряженность	гравитационного	поля	на	поверхности	
Земли	¶jg	/	¶z	»	9.8	м/с2	.	Необходимую	чувствительность	
обеспечивают	квантовые	интерферометры,	регистрирую-
щие	изменение	фазы	DQ,	которое	пропорционально	эф-
фективному	удлинению	Dℓ,	приведенному	к	рабочей	дли-
не	волны:	DQ	=	2pDℓ/l,	 а	рабочая	длина	волны	в	сверх-
проводящем	кольце	сквида	может	в	зависимости	от	запа-
сенного	магнитного	потока	F 	быть	существенно	меньше	
типичной	для	обычных	оптических	систем	длины	волны	
lSQUID	=	2prF0	/F	(r	–	радиус	кольца,	F0	=	p'/e).

Рассмотрим	 трансформатор	 потока,	 включающий	 в	
себя	два	замкнутых	друг	на	друга	сверхпроводящих	вит-
ка	с	индуктивностями	L^	и	L | |	и	длинами	ℓ̂ 	и	ℓ | |	,	плоско-
сти	которых	ориентированы	горизонтально	и	вертикаль-
но	по	отношению	к	направлению	напряженности	грави-
тационного	 поля.	 Пусть	 в	 трансформаторе	 запасено	N 
квантов	потока,	тогда	NF0	=	F | |	+	F^	=	(L^	+	L | |)I	(I	–	
ток	 в	 трансформаторе	потока)	и,	 следовательно,	F^	 =	
L^I	=	NF0L^	/(L^	+	L | |).	Выражая	индуктивность	L	длин-
ного	прямоугольного	витка	с	длиной	ℓ,	много	большей	его	
ширины,	через	 ее	 удельное	 значение:	L	=	 (¶L/¶ℓ)ℓ,	 пред-
полагая	равенство	удельных	индуктивностей	в	обоих	вит-
ках:	¶L| |	/¶ℓ| |	=	¶L^/¶ℓ̂ ,	и	пренебрегая	при	этом	концевы-
ми	 вкладами,	 получаем	F^	=	NF0	ℓ̂ 	/(ℓ 	̂+	ℓ | |)	 и	 DF^	=	
–NF0	ℓ̂ Dℓ | |	/(ℓ^	+	ℓ | |)2.	Считая,	что	без	учета	влияния	грави-
тации	витки	имеют	одинаковую	длину	(ℓ̂ 	=	ℓ ||	=	ℓ0),	а	также	
используя	 закон	 преобразования	 линейных	масштабов	
ℓ | |	=	ℓ0 ( )g zzz 	=	ℓ0 ( / )c1 g

2 1j+ - 	и	ℓ^	=	ℓ0 g== 	=	ℓ0,	учиты-
вающий	 релятивистские	 эффекты	 тяготения	 через	 соот-
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ветствующие	 компоненты	 метрического	 тензора,	 полу-
чаем	для	изменения	потока	в	горизонтальном	витке	DF^,	
возникающего	при	подъеме	сверхпроводящего	интерфе-
рометра	на	высоту	Dh, выражение
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Для	количественной	оценки	подставим	в	полученную	
формулу	параметр	земной	гравитации	¶jg	/	¶z	»	9.8	м/с2	
и	будем	предполагать,	что	сверхпроводящие	витки,	в	ко-
торых	запасено	109	квантов	потока,	поднимаются	на	вы-
соту	800	м.	Тогда	поток	перераспределится	между	витка-
ми	так,	что	DF^	»	10–6F0	=	–2.07	́ 	10–21	Вб.	Если	подъем	
осуществляется	со	скоростью	0.5	м/с,	то	это	уменьшение	
потока	будет	регистрироваться	сквидом	в	полосе	частот	
D f	 =	 1/t	 =	 0.5м/с	/800	м	=	 6.25	́ 	10–3	 Гц,	 соответственно	

fT 	=	0.025	Гц–1/2.	Таким	образом,	чтобы	регистрация	эф-
фекта	оказалась	возможной,	флуктуации	потока	в	квантовом	
интерферометре	не	должны	превышать	10–6F0	/	0.025	Гц1/2	=	
4	́ 	10–5F0	/	Гц1/2,	в	то	время	как	амплитуда	шума	у	совре-
менного	сквида	почти	на	два	порядка	меньше.
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