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Îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñõåì âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ìàãíèòîìåòðà, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü
ðàçðåøåíèå ïî èíäóêöèè ïîëÿ íà óðîâíå îäíîãî ïèêîÒåñëà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
íà ýôôåêòå Ôàðàäåÿ, à òàêæå âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî
äàò÷èêà ñ ìàãíèòîñòðèêöèîííûì îñòîâîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîìåòðèÿ, ýôôåêò Ôàðàäåÿ, îïòè÷åñêèå è êâàíòîâûå èíòåð-
ôåðîìåòðû.

1. Ýôôåêò Ôàðàäåÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè è èçìåðåíèÿ
ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [1�17], âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå [1�6] è ãåîôèçè÷åñêèå
[7] ïðèëîæåíèÿ. Òàê â [1, 3] ïðè ïîìîùè ýôôåêòà Ôàðàäåÿ â ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ
ïëåíêàõ óäàëîñü âèçóàëèçèðîâàòü ñïîíòàííîå ðàññëîåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ìèêðîñêîïè÷åñêèå îáëàñòè, ðàçäåëÿåìûå äèýëåêòðè÷åñêèìè ãðà-
íèöàìè, äîïóñêàþùèìè ïåðåíîñ çàðÿäà ïîñðåäñòâîì äæîçåôñîíîâñêîãî òóííåëèðîâà-
íèÿ. Ðàññëîåíèå íàáëþäàëîñü â ìîíîêðèñòàëëàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîä-
íèêà Ba0.6K0.4BiO3 íèæå 17 K, ïðè ýòîì êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå, îòâå÷àþùåå íåîäíî-
ðîäíîìó âûòåñíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ôîòîãðàôèðîâàëîñü öèôðîâîé êàìåðîé, ñî÷ëå-
íåííîé ñ ïîëÿðèçàöèîííûì ìèêðîñêîïîì.

�Îáû÷íîå� ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà Ôàðàäåÿ ñîñòîèò â ïîâîðîòå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçà-
öèè ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü ìàãíèòîàêòèâíóþ ñðåäó, �ïî-
ìåùåííóþ� â íåíóëåâîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå B. Êîëè÷åñòâåííî ýôôåêò îïèñûâà-
åòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé ∆θ = V Bl, ãäå ∆θ � óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè,
l � îïòè÷åñêèé ïóòü ïëîñêîïîëÿðèçîâàííîé âîëíû â ñðåäå, ìàãíèòíàÿ âðàùàòåëüíàÿ
ñïîñîáíîñòü êîòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííîé Âåðäå V . Ïîâîðîò íà ∆θ îáúÿñíÿåò-
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ñÿ ðàçíèöåé ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ïðàâî- è ëåâîöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò
âîëíû (cR−cL), âîçíèêàþùåé â ìàãíèòîàêòèâíîé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìèêðîñêîïè÷åñêîå òîëêîâàíèå ýôôåêòà Ôàðàäåÿ îïèðàåòñÿ íà ðåøåíèå ñèñòåìû
áëîõîâñêèõ óðàâíåíèé [18], êîãäà ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî
ïî îòíîøåíèþ ê ñïèíîâîé ñèñòåìå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âðàùàåòñÿ ïî èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè (HR èëè HL), à ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ HZ ïðèêëàäûâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ

{
∂MX

∂t
= γ(HY MZ −MY HZ),

∂MY
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= γ(MXHZ −HXMZ),
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(
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(
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sin ωt

)
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,

MX è MY âûðàæàþòñÿ ÷åðåç MR è ML, γ = µ0e/m � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå ýëåê-
òðîíà. Ðåøåíèå óðàâíåíèé Áëîõà ïîçâîëÿåò êîíêðåòèçèðîâàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ñèììåò-
ðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òåíçîðà ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
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∑
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ãäå eijk � åäèíè÷íûé ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð, à gk � âåêòîð ãèðàöèè, íåíó-
ëåâàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî g3 = µA ïðîïîðöèîíàëüíà íàìàãíè÷åííîñòè ñðåäû. Ïîäñòà-
íîâêà µij â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ãèðîòðîïíîé ñðåäå [19, 20] ïðà-
âî/ëåâîöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû áóäóò èìåòü ðàçëè÷íûå ôàçîâûå ñêîðîñòè
cR,L = c0/

√
µR,L = c0/

√
(µS ± µA), âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç ñèììåòðè÷íûå è àíòèñèììåò-

ðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû µij. Ñîâðåìåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýôôåêòà Ôàðàäåÿ ïîçâî-
ëÿåò ðàññìàòðèâàòü âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, ò.å. êèðàëüíîñòü ñðåäû, óïðàâ-
ëÿåìóþ ïîëåì, êàê ïðèìåð ïðîÿâëåíèÿ ôàç Áåððè [21].

Ñîïîñòàâëåíèå ýôôåêòà Ôàðàäåÿ ñî ñïèíîâûì ìàãíèòíûì ðåçîíàíñîì îáúÿñíÿåò,
ïî÷åìó âûñîêîìó çíà÷åíèþ êîíñòàíòû Âåðäå ñîïóòñòâóåò ñèëüíîå ïîãëîùåíèå. Äèíà-
ìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü µ = µ(ω) ïðåöåññèðóþùèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
çàâèñèò îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé âíåøíåãî ïîëÿ â ìåðó áëèçîñòè ω ê óñëîâèÿì ìàãíèò-
íîãî ðåçîíàíñà ñïèíîâîé ñèñòåìû, ïðè ýòîì �õâîñò� µ = µ(ω) ñêàçûâàåòñÿ äàæå âäà-
ëè îò ðåçîíàíñà (îïòè÷åñêèå ÷àñòîòû ïî îòíîøåíèþ ê ñïèíîâîìó ÑÂ×-ðåçîíàíñó). Â
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå µ = µ(ω) ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ìàãíèòîçàâèñèìîé äîáàâêè ê äèñ-
ïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, à ó÷åò íåáîëüøîãî ðàçëè÷èÿ ïîäîáíûõ çàâèñèìîñòåé
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äëÿ ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðèâîäèò ê ýôôåêòó Ôàðàäåÿ. Îòñþäà ñëåäó-
åò, ÷òî ýôôåêò ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ â îáëàñòè âûñîêîé äèñïåðñèè. Â òî æå âðåìÿ èç
äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî ñâåò çäåñü áóäåò èñïûòûâàòü ñèëüíîå ïîãëî-
ùåíèå. Òàêèì îáðàçîì, êîíñòàíòà Âåðäå äàëåêî íå ñëó÷àéíî èìååò àíîìàëüíî âûñîêîå
çíà÷åíèå èìåííî íà êðàþ ïîãëîùåíèÿ. Íàïðèìåð, â ïëåíêàõ æåëåçîèòòðèåâîãî ãðàíàòà,
ëåãèðîâàííîãî âèñìóòîì (YIG - Ytrium Iron Granat, YIG:Bi èëè Y3Fe5O12:Bi), â îáëàñòè
êðàÿ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ êîíñòàíòà Âåðäå �âûðàñòàåò� â 102−103 ðàç è ñòàíîâèòñÿ
VYIG:Bi(λ = 0.63 ìêì) ≈ 5 · 108 ãðàä/(Òë·ì) [7].

Îáû÷íî ýôôåêò Ôàðàäåÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîëÿðèçàòîðàìè, îäíàêî îãðàíè÷åíèå òî÷-
íîñòè óãëîâûõ èçìåðåíèé ñîòûìè äîëÿìè ñåêóíä íå ïîçâîëÿåò äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî
âûñîêèõ ïîñòîÿííûõ Âåðäå (V ∼ 5·108 ãðàä/(Òë·ì)) äîñòèãíóòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûøå
åäèíèö íàíîÒåñëà. Áîëåå âûñîêèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè íóæíû êàê â áèîôèçèêå, òàê è â
ãåîëîãèè, è åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå ìàãíèòîêàðäèîãðàììû (1−0.1 íÒë/

√
Ãö) è ìàãíèòîýí-

öåôàëîãðàììû (1−0.1 ïÒë/
√
Ãö) ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñ ïîìîùüþ �îáû÷íîãî� SQUIDà,

òðåáóþùåãî �êðèîãåííîé êóõíè� ñ æèäêèì ãåëèåì, ò.å. ðàáîòàþùåãî â ñòàöèîíàðíûõ
óñëîâèÿõ, òî âî âòîðîì ñëó÷àå áåñêîíòàêòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ìàãíèòíîãî îòêëèêà â ñèñòå-
ìå èìïóëüñíîãî òîêîâîãî êàðîòàæà çåìíûõ ïîðîä (1 ïèêîÒë/

√
Ãö) ÿâíî ïðåäïîëàãàåò

ïîëåâûå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñâåðõâûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî äàò÷èêà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Ìåõàíèçì âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äà-
åò âîçìîæíîñòü ôèêñèðîâàòü ýôôåêò Ôàðàäåÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íå
ïðèáåãàÿ ê óãëîâûì èçìåðåíèÿì. Äåéñòâèòåëüíî â ìàãíèòîàêòèâíîé ñðåäå ïîëå âëèÿåò
íà ôàçîâóþ ñêîðîñòü öèðêóëÿðíûõ êîìïîíåíò âîëíû, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ôàçà êàæäîé
êîìïîíåíòû ϕR,L = ϕR,L(B) ñòàíîâèòñÿ ìàãíèòîçàâèñèìîé. Âñïîìíèì, ÷òî â äâóõëó÷å-
âîì èíòåðôåðîìåòðå (Ìàéêåëüñîíà èëè Ìàõà/Öàíäåðà) ôèêñèðóåòñÿ èìåííî êàðòèíà
èíòåðôåðåíöèè òåñòèðóþùåé è îïîðíîé âîëí (îäèíàêîâî ïîëÿðèçîâàííûõ). Â ñëó÷àå
ýôôåêòà Ôàðàäåÿ òåñòèðóþùóþ âîëíó, î÷åâèäíî, ñëåäóåò ïðîïóñòèòü ñêâîçü ìàãíèòî-
àêòèâíóþ ñðåäó. Îñîáåííîñòü ðàáîòû îïòè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà â ñîñòàâå ïðåäëàãàå-
ìîé ìàãíèòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî çäåñü èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ
öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
ëèíçû ñôîðìèðóåòñÿ êîíòðàñòíàÿ êàðòèíà, ñäâèã êîòîðîé äàåò èíôîðìàöèþ î äîïîëíè-
òåëüíîé ôàçå, �ïðèîáðåòåííîé� òåñòèðóþùåé âîëíîé ïðè ïðîõîæäåíèè ìàãíèòîàêòèâ-
íîé ñðåäû. Îáû÷íî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó êîëåö èëè
ïîëîñ. Ìíîãîïèêñåëüíûé öèôðîâîé ñíèìîê òàêîé êàðòèíêè áëàãîäàðÿ êîëîññàëüíîé èç-
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áûòî÷íîñòè çàôèêñèðîâàííîé èíôîðìàöèè (ìèëëèîíû �âèäåîáèò� îòîáðàæàþò ôàêòè-
÷åñêè îäíî åäèíñòâåííîå ÷èñëî � ðàçíîñòü õîäà) ïîçâîëÿåò ïðè âûñîêîì äèíàìè÷åñêîì
äèàïàçîíå èñïîëüçóåìîé ôîòîêàìåðû îïðåäåëèòü äâóìåðíîé �ìîäåëüíîé� ïîäãîíêîé èç-
ìåíåíèå ðàçíîñòè õîäà òåñòèðóþùåé è îïîðíîé âîëí (êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò
îò èçìåðÿåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ñ îãðîìíîé òî÷íîñòüþ δ` = λδϕ = 10−6 − 10−9λ.

Ê ñîæàëåíèþ, ñàìà ïî ñåáå äàæå ñòîëü âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ðàçíîñòè ôàç
èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí δϕ = δλ/λ = 106 − 109 [22] ïî îöåíêàì íå ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü
â ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íà ýôôåêòå Ôàðàäåÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èíäóêöèè ïî-
ëÿ íà óðîâíå ëó÷øåì, ÷åì îäíà íàíîÒåñëà. Äåëî â òîì, ÷òî ðàçíîñòü ôàç öèðêóëÿðíûõ
êîìïîíåíò ∆ϕ = ∆θ = V Bl â ýôôåêòå Ôàðàäåÿ ïðîïîðöèîíàëüíà îïòè÷åñêîìó ïóòè
l, ïðîõîäèìîìó ñâåòîì â ìàãíèòîàêòèâíîé ñðåäå (ýôôåêò èìååò �íàêîïèòåëüíûé� õà-
ðàêòåð), ïðè ýòîì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñðåäû ñ âûñîêîé êîíñòàíòîé Âåðäå ÿâëÿþòñÿ
ñèëüíî ïîãëîùàþùèìè, è ïîýòîìó óâåëè÷åíèå l áóäåò íåìèíóåìî ïðèâîäèòü ê ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè òåñòèðóþùåé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, íàðàùèâà-
íèå îïòè÷åñêîãî ïóòè ëèáî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòîàêòèâíîãî êðèñòàëëà áîëüøîãî
ðàçìåðà, ëèáî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîïðîõîäíîñòè ÷åðåç ãèðîòðîïíóþ ñðåäó îãðàíè-
÷èâàåòñÿ åå ñâåòîïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Â ñëó÷àå ìíîãîïðîõîäíîñòè, êîòîðóþ äëÿ
óñèëåíèÿ ýôôåêòà â ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàõ, êàê èçâåñòíî èñïîëüçîâàë åùå ñàì Ìàéêë
Ôàðàäåé [23], ê ñîáñòâåííûì ïîòåðÿì â ñðåäå äîáàâëÿþòñÿ íàðàñòàþùèå ïî çàêîíó ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ïîòåðè ïðè ìíîãîêðàòíîì îòðàæåíèè.

Ïî-âèäèìîìó, áîëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà Ôàðàäåÿ
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â îïòè÷åñêîì ìàãíèòîìåòðå, ïîñòðîåííîì ïî ñõåìå, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 1. Ïðèíöèï åå äåéñòâèÿ ñîñòîèò â îòêëîíåíèè ëó÷à öèðêóëÿðíî ïî-
ëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, êëèíîîáðàçíîé ïðèçìîé, èçãîòîâëåííîé èç âåùåñòâà ñ âûñîêîé
êîíñòàíòîé Âåðäå, â èçìåðÿåìîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èçìåíåíèå òðàåêòîðèè (ðèñ. 1, òðà-
åêòîðèè 1, 2), îòâå÷àþùåå ïîâîðîòó ëó÷à, è ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó óäëèíåíèå îïòè-
÷åñêîãî ïóòè ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåðôåðîìåòðîì Ìàéêåëüñîíà, â îäíî èç ïëå÷ êîòîðîãî
âêëþ÷àåòñÿ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ïðèçìà. Ëó÷ ïîâîðà÷èâàåòñÿ, ò.ê. äëÿ ñâåòà ñ çàäàí-
íîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé ìàãíèòíîå ïîëå â óñëîâèÿõ ýôôåêòà Ôàðàäåÿ èçìåíÿåò
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ nR,L = nR,L(Bizm) ≈ n0

(
1± V lBizm

2π

)
, è â ñëó÷àå íåïàðàëëåëü-

íûõ ãðàíåé ïðèçìû ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê
ãðàíÿì ïðèçìû (ðèñ. 1).

Óãëû, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñ. 1 êàê α, β, γ, ñîîòíîñÿòñÿ êàê γ =

arcsin
(

n sin

(
β − arcsin

(
sin α

n

)))
. Â ìåðó èõ ìàëîñòè ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò
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Ðèñ. 1: Èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà ñ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîé ïðèçìîé. M1M2 �
çåðêàëà; P � äåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà; W � ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûé êëèí; He/Ne�He-
Ne-ëàçåð, N � ïîëÿðèçàòîð. Öèôðàìè 1 è 2 îòìå÷åíû îïòè÷åñêèå ïóòè äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

áûòü çàìåíåíî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé γR,L(Bizm) ≈ βnR,L(Bizm)− α. Ïðè ýòîì äëèíà
íàêëîííîãî (ðèñ. 1) �ìàãíèòîçàâèñèìîãî� ó÷àñòêà îïòè÷åñêîãî ïóòè áóäåò ñîñòàâëÿòü
`(B) =

2F

cos(β + γ(B))
, ãäå F � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû L1, à ôàêòîð 2 ó÷èòûâàåò

ïðîõîæäåíèå íàêëîííîãî ó÷àñòêà �òóäà è îáðàòíî�. Òîãäà èçìåíåíèå äëèíû �ìàãíè-
òîçàâèñèìîãî� ó÷àñòêà îïòè÷åñêîãî ïóòè ∆`, îòâå÷àþùåå ââåäåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Bizm ñîñòàâëÿåò:

δ` =
2F sin(β + γ0)

cos2(β + γ0)
δγ ≈ 2F sin(β + γ0)

cos2(β + γ0)

(
n0βV lBizm

2π

)
=

n0β sin(β + γ0)

π cos2(β + γ0)
FV lBizm,

à ðåãèñòðèðóåìûé íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà ïðèðîñò ðàçíîñòè ôàç δϕ îêàçûâàåòñÿ ðà-
âåí: δϕ ≈ 2πδ`

λ
≈ 2n0β sin(β + γ0)

cos2(β + γ0)
·
(

l

λ

)
· FV Bizm. Ãåîìåòðèÿ ñõåìû (ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò

äëÿ ïåðâîãî ñîìíîæèòåëÿ â ïðèâåäåííîé ôîðìóëå 2n0β sin(β + γ0)

cos2(β + γ0)
ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ

íà óðîâíå 0.1. Âòîðîé ôàêòîð l/λ â ñðåäå ñ áîëüøîé êîíñòàíòîé Âåðäå, ñîïóòñòâóþùåé
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ñèëüíîìó ïîãëîùåíèþ, íå ìîæåò ïðåâûøàòü 10. Òðåòèé ñîìíîæèòåëü FV Bizm ïî ñâîåìó
âèäó íàïîìèíàåò âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòè ôàç öèðêóëÿðíûõ êîìïîíåíò ∆ϕ = lV B, êî-
òîðàÿ â ýôôåêòå Ôàðàäåÿ ïðîïîðöèîíàëüíà îïòè÷åñêîìó ïóòè l, ïðîõîäèìîìó ñâåòîì â
ìàãíèòîàêòèâíîé ñðåäå. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëîæåííîé ñõåìå ðîëü l èãðàåò ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå F , êîòîðîå íèêàê íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîãëîùåíèåì ìàãíèòîàêòèâíîé ñðåäû
è âìåñòî íåñêîëüêèõ ìèêðîí ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà îäíîãî ìåòðà. Òàê, èñ-
ïîëüçóÿ ïðèçìó èç YIG:Bi ñ êîíñòàíòîé Âåðäå VYIG:Bi(λ = 0.63 ìêì) ≈ 5·108 ãðàä/(Òë·ì)
[7] è äëèííîôîêóñíóþ ëèíçó ñ F ≈ 72 ñì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå îöåíêà-
ìè äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ìîæíî ïðè ðàçðåøåíèè èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëü-
ñîíà íà óðîâíå δλ/λ ≈ 10−6 çàôèêñèðîâàòü ìàãíèòíîå ïîëå ïîðÿäêà îäíîãî ïèêîÒåñëà.

Ðèñ. 2: Ìåçîñòðóêòóðà AsGa/AsGa1−XAlX � àêòèâíûé ýëåìåíò ïîëóïðîâîäíèêîâî-
ãî ëàçåðà (λ ≈ 0.65 ìêì). YiG:Bi � çàòÿãèâàþùèé ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûé ôàðà-
äååâñêèé ýëåìåíò ðåçîíàòîðà (äîïîëíèòåëüíî èçîáðàæåí â öåíòðå ðèñóíêà). Ñïðà-
âà ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè áèåíèé èíòåíñèâíîñòè. Ñèãíàë ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû f =

(fR − fL) ∼ B ìîæíî òàêæå âûâåñòè èç öåïè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ëàçåðíîãî äèîäà
[29], îáåñïå÷èâàþùåãî ïëîòíîñòü òîêà íåîáõîäèìóþ äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ãåíåðà-
öèè (I > ICR).

Íà ïðàêòèêå âìåñòî ëèíçû äàìåòðà ïîðÿäêà ìåòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñåãìåíò
ëèíçû èëè ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà.

2. ×óâñòâèòåëüíîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà Ôàðàäåÿ èçìåðÿòü
èíäóêöèþ ïîëÿ íà óðîâíå åäèíèö ïèêîÒåñëà, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òàê-
æå â îïòè÷åñêîì ìàãíèòîìåòðå, ïîñòðîåííîì ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. Çäåñü
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Ðèñ. 3: Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé èíòåðôåðîìåòð Ìàõà�Öàíäåðà. He/Ne�He-Ne-ëàçåð,
M1, M2 � çåðêàëà èíòåðôåðîìåòðà, P1, P2 � äåëèòåëüíûé ïëàñòèíû, SE � ìàãíèòî-
÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò (êàòóøêà ñî ñâåòîâîäíûì âîëîêíîì, ïëîòíî íàìîòàííûì
íà êàðàêà èç ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà), ÑÅ � êàòóøêà îïîðíîé âîëíû, èã-
ðàþùàÿ ðîëü ïàññèâíîãî êîìïåíñàòîðà ìàãíèòîíåçàâèñèìîãî âêëàäà â ñäâèã ôàçû. L �
ëèíçà, N � ïîëÿðèçàòîð.

ñâåòîäèîäíàÿ AsGa/AsGa1−X AlX ìåçîñòðóêòóðà îáðàçóåò ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ
âíåøíèì ðåçîíàòîðîì ñ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîé ôàðàäååâîé ïëåíêîé. ×àñòîòû ãåíåðà-
öèè äëÿ ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííûõ âîëí fR è fL â òàêîì ëàçåðå áóäóò îòëè÷àòüñÿ â
ìåðó ðàçíèöû äëèí îïòè÷åñêîãî ïóòè, ïðîõîäèìîãî êàæäîé âîëíîé â ñðåäå ñ ôàðàäååâ-
ñêèì âðàùåíèåì. Ñêëàäûâàÿñü, íà âûõîäå ðåçîíàòîðà ýòè âîëíû äàäóò ñâåòîâîé ïó÷îê
ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèé, âðàùàþùåéñÿ ñ ïîëóðàçíîñòíîé ÷àñòîòîé (fR−fL)/2. Åñëè áû
ðåçîíàòîð âêëþ÷àë âñþ îáëàñòü îò çåðêàëà äî çåðêàëà, òî îïòè÷åñêèé ïóòü, ñîîòâåòñòâó-
þùèé îäíîìó ïðîõîäó, ñêëàäûâàëñÿ áû èç ïðîòÿæåííîãî ìàãíèòîíåçàâèñèìîãî ó÷àñò-
êà è êîðîòêîãî îòðåçêà, íà êîòîðîì ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ìàãíèòîàêòèâíîé ñðåäå
l = l0 + lMagAct. Ðàçíîñòü õîäà ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííûõ âîëí åñòü δ` =

λV lMagActB

2π
,

à ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàññòðîéêà ÷àñòîò ïðàâî/ëåâîïîëÿðèçîâàííûõ ðåçî-
íàíñíûõ ìîä âû÷èñëÿåòñÿ êàê δf

f
= −δ`

l
= − λV lMagActB

2π(l0 + lMagAct)
. Òîãäà ìàãíèòîçàâèñè-

ìàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñîñòàâèò |δf | = cV B

2π
· lMagAct

l0 + lMagAct

(çäåñü
c = λf � ñêîðîñòü ñâåòà). Â èòîãå ýòà ÷àñòîòà ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîäåòåêòîðîì ïîñëå
ïîëÿðèçàòîðà N .

Ìàëîñòü ôàêòîðà lMagAct

l0 + lMagAct

óêàçûâàåò íà íåýôôåêòèâíîñòü òàêîãî âàðèàíòà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòîàêòèâíîé ïëåíêè. ×òîáû ïðèáëèçèòü ýòîò ôàêòîð ê åäèíèöå, ñëå-
äóåò ëèáî ìàêñèìàëüíî ïðèäâèíóòü ïëåíêó ê ìåçîñòðóêòóðå (ñîêðàùàÿ, òàêèì îáðàçîì,
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îïòè÷åñêèé ïóòü, ïðîõîäèìûé ñâåòîì �ïîðîæíÿêîì�) è èñïîëüçîâàòü ïëåíêó òîëùèíîé,
ñîèçìåðèìîé ñ äëèíîé âíóòðåííåãî âîëíîâîäíîãî êàíàëà ìåçîñòðóêòóû lMagAct

l0 + lMagAct

→
1

2
; ëèáî îñóùåñòâèòü çàòÿæêó ÷àñòîò, ãåíåðèðóåìûõ ëàçåðîì, äîïîëíÿÿ ðåçîíàòîð ìàã-

íèòîàêòèâíîé ïëåíêîé. Ïîñëåäíèé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïðè
ýòîì ôàêòîð lMagAct

l0 + lMagAct

ïðåâðàùàåòñÿ â åäèíèöó. Òîãäà |δf | =
cV B

2π
, à ìèíèìàëüíî

îáíàðóæèìîå ïîëå áóäåò èìåòü èíäóêöèþ Bmin =
2πδfmin

cV
. Òàêèì îáðàçîì, ðåãèñòðàöèÿ

ïîëÿ íà óðîâíå îäíîãî ïèêîÒåñëà ñ ïîìîùüþ æåëåçîèòòðèåâîãî ãðàíàòà, ëåãèðîâàííîãî
âèñìóòîì, èìåþùåãî êîíñòàíòó Âåðäå VYIG:Bi(λ = 0.65 ìêì) ≈ 9 · 106 ðàä/(Òë·ì), âîç-
ìîæíà, åñëè ôîòîäåòåêòîð áóäåò ñïîñîáåí ôèêñèðîâàòü áèåíèÿ ñâåòîâîé èíòåíñèâíîñòè
íà âûõîäå ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé ïðèìåðíî 420 Ãö.

Äëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêèõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû Âåðäå ó êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ïëåíêè èç
YIG:Bi ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ëàçåð ñ ãåòåðîïåðåõîäîì AsGa/AsGaAl, ãåíåðèðóþùèé
êðàñíûé ñâåò íà äëèíå âîëíû λ = 0.65 ìêì. Âìåñòî �îáû÷íîãî� ïîëóïðîâîäíèêîâî-
ãî ëàçåðà â ñõåìå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñóïåðëþìèíåñöåíòíûé äèîä [24], ïðèìåíÿåìûé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êâàíòîâûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ãèðîñêîïàõ [25, 26] íà ýôôåê-
òå Ñàíüÿêà [27, 28]. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòîìåòðà â óñëîâèÿõ çàòÿæêè íå çàâèñèò
îò äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà ìàãèòîàêòèâíóþ ñðåäó. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò èçáåæàòü áîëüøèõ ñâåòîâûõ ïîòåðü, îòâå÷àþùèõ íàðàùèâàíèþ l, ÷òî â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ïîòðåáîâàëî áû èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâîãî óñèëèòåëÿ ñ âûñîêèì êîýôôèöèåí-
òîì óñèëåíèÿ. Òðåáóåìûå ìàãíèòîàêòèâíûå ïëåíêè âûðàùèâàþòñÿ â âèäå ïðîçðà÷íîãî
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ òîëùèíîé íå áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí íà îñíîâå òåõ-
íîëîãèè, ðàçðàáîòêà êîòîðîé âîñõîäèò ê ïðîåêòàì ïî ñîçäàíèþ ïëàíàðíîé öèôðîâîé
ñõåìîòåõíèêè [30] íà öèëèíäðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ äîìåíàõ (ÖÌÄ).

×òîáû èçáåæàòü òðóäíîñòåé ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé â îáû÷íîé ãåòåðîñòðóê-
òóðå ñ ïîïåðå÷íûì ðåçîíàòîðîì (ðèñ. 2), ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèîäíûé ëàçåð ñ âåðòè-
êàëüíûì ðåçîíàòîðîì (VCSEL) [31, 32].

3. Â çàêëþ÷åíèå âåðíåìñÿ ê âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåò-
ðà äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíîé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ìàãíèòîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû.
Â ñòàòüå [33] ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó SQUID/ìàãíèòîñòðèêòîð â êà÷åñòâå
äåòåêòîðà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ñ âïîëíå �êîíêóðåíòíîñïîñîáíûìè� íà ñîâðåìåííîì
óðîâíå õàðàêòåðèñòèêàìè (ïî îöåíêàì [34] òàêîé äåòåêòîð ñïîñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü îò-
íîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ãðàâ.àíòåííû â ïîëå âîëíû ñ àìïëèòóäîé 10−21−10−23 (Ãö)−1/2).
Óäëèíåíèå ïðîáíîãî ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî òåëà, âûçâàííîå ãðàâèäèíàìè÷åñêèìè âà-
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ðèàöèÿìè ìåòðèêè, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì åãî íàìàãíè÷åííîñòè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
ðåãèñòðèðóåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì êâàíòîâûì èíòåðôåðîìåòðîì, ò.å. SQUIDîì. Òàêèì
îáðàçîì, ðåãèñòðèðóåìàÿ äåôîðìàöèÿ ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà ìàãíèòîñòðèêöèè áóäåò ïðå-
îáðàçîâûâàòüñÿ â ìàãíèòíûé ñèãíàë, �óëàâëèâàåìûé� DC-SQUIDîì (�îáðàòíûé� ìàãíè-
òîñòðèêöèîííûé ýôôåêò). Î÷åâèäíî, ÷òî �ìåíÿÿ ìåñòàìè� îòêëèê è âîçäåéñòâèå, ìîæíî
áûëî áû ðåãèñòðèðîâàòü ñëàáûå âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì
ïðîèçâîäèòü ñâåðõâûñîêîòî÷íûå çàìåðû óäëèíåíèÿ ìàãíèòîñòðèêòîðà (�ïðÿìîé� ìàã-
íèòîñòðèêöèîííûé ýôôåêò). Êàê ñëåäóåò èç ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè, íà ðîëü �ïîäõîäÿùåãî
ñïîñîáà� èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ìàãíèòîñòðèêòîðà �ìîãóò ïðåòåíäîâàòü� ñòàíäàðòíûå
ïðèåìû îïòè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè. Ó÷èòûâàÿ ïîëåâûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ìàãíè-
òîìåòðà, â êîíñòðóêöèþ ñëåäóåò âêëþ÷èòü âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé âàðèàíò èíòåðôåðî-
ìåòðà Ìàõà�Öàíäåðà. ×òîáû èíòåðôåðîìåòð �÷óâñòâîâàë� óäëèíåíèå ìàãíèòîñòðèêöè-
îííîãî ðàáî÷åãî òåëà, âûçâàííîå ðåãèñòðèðóåìûì èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàðêàñ
ìíîãîâèòêîâîé êàòóøêè â îäíîì èç åãî ïëå÷ ñëåäóåò èçãîòîâèòü èç ìàòåðèàëà ñ âûñî-
êèìè ìàãíèòîñòðèêöèîííûìè ïàðàìåòðàìè.

�Ïðÿìîé� ìàãíèòîñòðèêöèîííûé ýôôåêò � �îáû÷íàÿ� ìàãíèòîñòðèêöèÿ (îòêðûò Äæ.
Äæîóëåì â 1842 ã., ñîîòâåòñòâåííî �îáðàòíûé� � Ý. Âèëëàðè â 1865 ã.), ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî îáðàçöà â õîäå åãî íàìàãíè÷èâàíèÿ
[35]. Êîëè÷åñòâåííî â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå (íå óãëóáëÿÿñü â �òåíçîðíûå äåáðè� øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåííûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ òåîðèé ìàãíèòîñòðèêöèè) �ïðÿìîé� ýôôåêò
ìîæåò áûòü îïèñàí ýëåìåíòàðíîé ôîðìóëîé (∆l/l) = κB, ãäå (∆l/l) � îòíîñèòåëüíîå
óäëèíåíèå, âîçíèêàþùåå â ìàãíèòîñòðèêòîðå ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ñ èíäóêöèåé B, κ

� êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, âûñòóïàþùèé â ðîëè îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè
ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ñâîéñòâ êîíêðåòíîãî âåùåñòâà. Ñîâðåìåííûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå
òåîðèè ìàãíèòîñòðèêöèè [36�38], îñíîâûâàþùèåñÿ íà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿõ, ðàññìàòðèâàþò ïðÿìóþ ñâÿçü äåôîðìàöèè ôåððîìàãíèòíîãî êðèñòàëëà ñ èç-
ìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè îáìåííîãî ñïèí/ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñ ýòèõ ïîçèöèé
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îðèåíòèðîâî÷íûå îöåíêè ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïî-
äîáíûõ κ. Â ðàáîòå [34] ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãðàâ.àíòåíí è äàò÷è-
êîâ ñâåðõñëàáûõ âàðèàöèé äàâëåíèÿ, êîòîðûå ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàâàòü íà áàçå ñèñòåìû
SQUID/ìàãíèòîñòðèêòîð, èñõîäÿ èç ñàìûõ îáùèõ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-
íèé îá îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè, ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå óñèëå-
íèþ �îáðàòíîãî� ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ýôôåêòà. Â [34] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, åñëè â
ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ôåððîìàãíåòèçìà âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàã-

33



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 9, 2012 ã.

íèòîñòðèêöèîííîãî äàò÷èêà ñëåäóåò èñêàòü âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè, òî ñ ïîçèöèé
ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè íàèáîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæíî äîñòè÷ü, êîãäà
ôàêòîð Ñòîíåðà [39, 40] ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå. Ïðîñòîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ðàñ-
÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ [41] â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò äëÿ
äàííîãî âåùåñòâà ñâÿçàòü ïàðàìåòðû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ýô-
ôåêòà. Ïîäîáíûå òåîðåìû âçàèìíîñòè [41] ïîêàçûâàþò, ÷òî óñèëåíèþ ïðÿìîãî ìàãíèòî-
ñòðèêöèîííîãî ýôôåêòà îòâå÷àåò óñèëåíèå îáðàòíîãî è íàîáîðîò. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíèòü âûâîäû î âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê, ñäåëàííûå â [34] â îòíîøåíèè îáðàòíîãî ýôôåêòà, òàêæå è íà ïðÿìîé.

Âîçâðàùàÿñü ê êîíñòðóêöèè ìàãíèòîìåòðà (ðèñ. 3), áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà êàð-
êàñ äëèíîé l, âûïîëíåííûé èç ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèçóåìîãî äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîé êîíñòàíòîé κ, ïëîòíî íàìàòûâàåòñÿ N âèòêîâ ãèáêîãî ñâåòîâîäíîãî
âîëîêíà è ýòà íàìîòêà îáðàçóåò îäíî èç ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà�Öàíäåðà, èìåþùå-
ãî èçâåñòíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü (∆λ/λ). Òîãäà, ïðèðàâíèâàÿ ìàãíèòîñòðèêöè-
îííîå ðàñòÿæåíèå ñâåòîâîäà óäëèíåíèþ, êîòîðîå ñïîñîáåí çàðåãèñòðèðîâàòü èíòåðôå-
ðîìåòð, ïîëó÷èì N∆l{N=1} = N(lκB) = ∆`{N} = ∆λ, îòêóäà ðàçðåøåíèå ïî ìàãíèòíîìó
ïîëþ ñîñòàâèò Bmin =

λ

κN`
(∆λ/λ). Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó ôîðìóëó çíà÷åíèÿ κ, âçÿòûå äëÿ

ñïëàâà 54%Pt 46%Fe, èìåþùåãî äàëåêî íå ðåêîðäíûå ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïàðàìåòðû
κ(54%Pt : 46%Fe) ≈ 6 · 10−3 Òë−1, à òàêæå îòíþäü íå ðåêîðäíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà�Öàíäåðà (∆λ/λ) ≈ 10−6 (èìåÿ �â çàïàñå� åùå ïðèìåðíî 3
ïîðÿäêà) ñ äëèíîé ïëå÷à Nl ≈ 100 ì, ïîëó÷èì íà äëèíå âîëíû ãåëèé/íåîíîâîãî ëàçåðà
λHe−Ne = 0.633 ìêì ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìîå ìàãíèòíîå ïîëå Bmin ≈ 10−12 Të.

×óâñòâèòåëüíîñòè ïîðÿäêà åäèíèö ïèêîÒåñëà, äîñòèæèìûå ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì
îöåíêàì â ìàãíèòîìåòðàõ ñ ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì íà ýôôåêòå Ôàðàäåÿ
(ðàçäåëû 1, 2), à òàêæå â âîëîêîííî-îïòè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå ñ ìàãíèòîñòðèêöèîí-
íûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, îêàçûâàþòñÿ ïî ñâîåìó óðîâíþ âïîëíå ñîïîñòàâèìûìè ñ �ìàã-
íèòíîé� ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñîâðåìåííîãî SQUIDà, åñëè ïîñëåäíÿÿ áåðåòñÿ ñ ó÷åòîì
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñâåðõïðîâîäÿùåãî òðàíñôîðìàòîðà ïîòîêà, çíà÷åíèå êîòîðîãî
òðåáóåòñÿ äëÿ ïåðåñ÷åòà �ñîáñòâåííîé� ÷óâñòâèòåëüíîñòè êâàíòîâîãî èíòåðôåðîìåòðà
(∆Φ = 10−6 − 10−7Φ0/

√
Ãö, Φ0 = π~/e ≈ 2.07 · 10−15 Âá) â ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà âõîäíîì

âèòêå òðàíñôîðìàòîðà (ïîòåðè â êîýôôèöèåíòå ïåðåäà÷è îò îäíîãî äî òðåõ ïîðÿäêîâ
ïî ìàãíèòíîìó ñèãíàëó � ýòî �öåíà�, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü çà íåîáõîäèìîñòü ñî-
ãëàñîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà ñèãíàëà ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ðàç-
ìåðàìè êîëüöà SQUIDà, êóäà âêëþ÷àþòñÿ äæîçåôñîíîâñêèå ïåðåõîäû).
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Ðàçóìååòñÿ, ïðèâåäåííûå îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàãíèòîìåòðîâ, ñíàáæåííûõ
ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì íà ýôôåêòå Ôàðàäåÿ èëè ìàãíèòîìåõàíè÷åñêèì
ïðåîáðàçîâàòåëåì íà ýôôåêòå ìàãíèòîñòðèêöèè, ïðîèçâîäèëèñü áåç ó÷åòà òåðìè÷åñêîé
íåñòàáèëüíîñòè çàäåéñòâîâàííûõ çäåñü ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Îäíàêî íåó÷èòûâàåìûé
òåïëîâîé äðåéô ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí ñîîòâåòñòâóþùèìè àëãîðèòìàìè îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîäðàçóìåâàåò ñèí-
õðîííîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî îòêëèêà �â îòâåò íà äîçèðóåìîå âîçäåéñòâèå�.
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îòêëèê ñ ïîäàâëåíèåì äðåéôà ìîæíî ôèêñèðîâàòü, íàêàïëèâàÿ åãî.
Ïî ñâîåìó ñìûñëó ïîäîáíûå àëãîðèòìû (öèôðîâûå è/èëè àíàëîãîâûå) áëèçêè ê õî-
ðîøî èçâåñòíîìó â ðàäèîòåõíèêå [42, 43] ïðèíöèïó ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïðè
ýòîì óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà, äîïóñêàþùèå èõ èñïîëüçîâàíèå, ðåàëèçóþòñÿ êàê â áèî-
òàê è â ãåîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïðèìåðîì íåéðîôèçèîëîãè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
ïîäîáíîé ñõåìû ìîæåò ñëóæèòü èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ìàãíèòîýíöåôàëîãðàôè÷åñêîé
àêòèâíîñòè íà èìïóëüñíóþ âñïûøêó ñâåòà è ò.ï.. Âåñüìà âàæíûì â ïðàêòèêå ïîèñêîâûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò è, ïî-âèäèìîìó, î÷åíü ýêîíîìè÷åñêè âîñòðåáîâàííûì ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ýêñïåðèìåíò, ðåàëèçóþùèé ñõåìó òîêîâîãî êàðîòàæà, êîãäà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ
â êà÷åñòâå áåñêîíòàêòíîãî ðåãèñòðàòîðà ãåîìàãíèòíîãî îòêëèêà áóäóò èñïîëüçîâàíû
ïðåäëàãàåìûå ìàãíèòîìåòðû. Ïî ðåçóëüòàòàì êàðîòàæà ñòðîÿòñÿ êàðòû, îòðàæàþùèå
3-ìåðíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè çåìíûõ ïîðîä, à èõ êîíòðàñòíûå ëèíèè
â ñâîþ î÷åðåäü óêàçûâàþò âîçìîæíûå ãðàíèöû çàëåãàíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (íåôòü,
ðóäû è ò.ï.). Òîê â âèäå êîðîòêîãî ìîùíîãî èìïóëüñà (âîçäåéñòâèå) ââîäèòñÿ â ïîðî-
äó ÷åðåç çàçåìëÿþùèé ýëåêòðîä, à åãî ðàñòåêàíèå ïî çåìëå áåñêîíòàêòíî ôèêñèðóåòñÿ
ïî êàðòèíå íàâåäåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñèíõðîííûé îòêëèê). Ïðè ýòîì òðåáóåìàÿ
íà ïðàêòèêå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðèðóþùåãî ìàãíèòîìåòðà ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå íà
óðîâíå îäíîãî ïèêîÒåñëà.
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