Budowa i dziatanie czujnika SQUID

Przypomnij sobie zanim zaczniesz: Tego sie dowiesz:

e Czym jest nadprzewodnictwo elek-

e Czym jest zasada nieoznaczonosci
tryczne;

Heisenberga;

o dlaczego zlacze Josephsona mozna
nazwaé pozyteczna wada nadprze-
wodnika;

e regule prawej dloni do wyznaczanie
pola magnetycznego petli z pradem;

e jak przeprowadzi¢ eksperyment z in-

. . jak dziat jnik pol tycz-
terferencja fal na dwoch szczelinach. ¢ Jax dzlaia CZUNIk pola magnetycz

nego SQUID.
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chaniki kwantowej. Wszakze i tak skompliko- pole magnetyczne mGzgu
. . X . 10" —f= badanie MEG (magnetoencefalografia)
wale Oblekty Jak funkCJe falowe mozna zo- limit pomiarowy dla technologii SQUID
brazowa¢ w postaci fal sinusoidalnych. Na S
koniec przekonamy sie, ze dziatanie czujnika
SQUID niewiele rézni sie od interferencji fal
$wietlnych na dwoch szczelinach. Rysunek 1: Poziomy pél magnetycznych dla réznych
Czujniki SQUID sa obecnie uzna- zjawisk i urzadzen. Czujnik SQUID jest w stanie mie-
wane za jedne Z najdok}adniejszych. rzy¢ pole magnetyczne na poziomie femtotesli, co umoz-
Wykorzystywane 83 g}()wnje jako precyzyjne liwia wykorzystanie ich w badaniach MEG [1][2].

mierniki pola magnetycznego (z doktadnoscia pomiaru rzedu 10~ T[1]) cho¢ mozna je wy-
korzysta¢ rowniez do pomiaréw napiecia elektrycznego. Dzieki nim mozliwe jest badanie pola
magnetycznego ciata cztowieka (np. w magnetoencefalografii - badanie MEG) czy obiektow w
glebi ziemi (geofizyka) lub oceanu (namierzanie todzi podwodnych). Wysoka precyzja pomiaru
tych czujnikéw osiggana jest dzieki wykorzystaniu nadprzewodnictwa elektrycznego.

Zjawisko nadprzewodnictwa

Czujniki typu SQUID dziataja jedynie, gdy sa zbudowane z odpowiednich materiatéw,
bedacych w stanie nadprzewodzacym. Nadprzewodnictwo oznacza, ze nogniki tadunku
elektrycznego przemieszczaja sie bez oporu w przewodniku, czyli natezenie pradu I
> 0, gdy R = 0 (ruch tadunkoéw nie jest wymuszany przez zewnetrzne napiecie, a wiec U =
0).

Nosnikami pradu w takim przypadku nie sg pojedyncze elektrony, lecz pary Coopera —
dwa zwiazane ze soba elektrony o przeciwnych spinach. Pary Coopera wyrdzniaja sie
ta znakomita wlasnoécia, ze nie oddziatuja z siecig krystaliczng przewodnika, a wlasnie takie
oddziatywanie jest powodem wystepowania oporu elektrycznego. Niestety, pary Coopera sa
rozrywane, gdy zwiekszaja sie drgania sieci krystalicznej osrodka. Oznacza to, ze nadprzewod-
nictwo wystepuje jedynie w bardzo niskich temperaturach, ktére osiaga sie poprzez chtodzenie
materiatu ciektym helem (w temp. 4K) lub cieklym azotem (w temp. 77K).
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Zimno Wam?
Teraz nas nie
powstrzymacie!

Rysunek 2: Dwa elektrony o przeciwnych
spinach laczg sie tworzac pary Coopera. Z
powodu niskiej temperatury, drgania sieci

krystalicznej nie s3 w stanie tych potlaczen

Jednym z wyzwan wspoélczesnej fizyki jest poszu-
kiwanie materiatéw, ktore wykazuja wlasnosé nad-
przewodnictwa w jak najwyzszej temperaturze. Obec-
nie prym wiedzie zwiazek o skomplikowanym symbolu
HgBa2Ca2Cu308, dla ktérego temperatura graniczna
w cisnieniu atmosferycznym to 135K][3]. Jest wiele
zwigzkéw chemicznych wykazujacych nadprzewodnic-
two w znacznie wyzszych temperaturach, jednak pod
olbrzymim cie$nieniem. Mozna wyobrazi¢ sobie, jak
wielka rewolucja bytoby odkrycie materiatu nadprze-
wodzacego w temperaturze pokojowej. Mozliwe sta-
toby sie przesytanie pradu bez straty energii, a dzieki
zjawisku wypychania pola magnetycznego z nadprze-
wodnika (o czym poézniej), zapewne skonstruowano by
tez pierwsze lewitujace pojazdy!

rozerwac.

Nadprzewodnictwo w zlagczu Josephsona

Budowa zlacza Josephsona jest bardzo
prosta — sa to dwa nadprzewodzace ,,prze-
wody”, polaczone bardzo cienka warstwa
izolatora lub zwyklego przewodnika. Oka-
zuje sie, ze przy odpowiednio cienkiej warstwie
izolatora (rzedu wielkosci atomow), ztacze zacho-
wuje sie w calodci jak nadprzewodnik. Zachowa-
nie takie jest mozliwe dzieki zjawisku tunelowa-

Panowie! Nie wiem
gdzie jestem,

ale prawdopodobnie
za tq Sciankq

nia elektronéw —pary Coopera przenikaja Rysunek 3: Ziycze Josephsona. Tunelowanie jest
przez izolator pomimo obecnosci fizycznej mozliwe, gdy bariera jest odpowiednio cienka —
(dokladnie — energetycznej) bariery. skoro polozenie elektronu nie jest $cisle okreslone,
Pojawia sie wiec pytanie, jaka role pelni war- co wynika z zasady nicoznaczonosci Heisenberga,
stwa izolatora, skoro cate ztacze zachowuje swoje to z pewnym prawdopodobiedistwem znajduje sie
wlasciwosci nadprzewodzace? Prad nadprzewo- on rowniez za bariera.
dzacy nie moze mieé¢ nieograniczonego natezenia. Nawet ciagly nadprzewodnik traci swoje
wlasciwosci przy odpowiednio duzej gestosci poruszajacych sie par Coopera. Tym bardziej
zjawisko to uwidoczni sie w przypadku ztacza Josephsona - niezerowy opér elektryczny R
pojawi sie przy jeszcze mniejszym natezeniu pradu I. Ta ,wada” zlacza jest wykorzystywana

do budowy czujnikéw typu SQUID.

Budowa czujnika SQUID

Budowa czujnika SQUID zostata przedstawiona na
rysunku 4. Jak widaé¢, przewodnik w ktérym ptynie
prad 1, dzieli sie na dwie galezie — w obu z nich znaj-
duje sie zlacze Josephsona. Poniewaz obie drogi sg
identyczne, ptynie w nich prad o natezeniu 1/2, ktory
nastepnie taczy sie na wyjsciu czujnika do wartosci L.

Wyobrazmy sobie, ze czujnik taki chtodzimy cie-
ktym helem do uzyskania stanu nadprzewodnictwa, a
na jego wyjéciach podtaczamy woltomierz (jak na ry-
sunku 4.). Pary Coopera nie oddziatuja z siecia kry-
staliczna, wiec opér R wynosi 0. Woltomierz réwniez
pokazuje zerowe napiecie, poniewaz U = R - I*

Teraz stopniowo wymuszamy coraz wiekszy prad
w czujniku. W pewnym momencie woltomierz pokaze

K! kandela.j.pl

O,

Rysunek 4: Czujnik SQUID z podtaczo-
nym woltomierzem. Dopdki natezenie pradu
na zlaczach Josephsona nie przekroczy war-
tosci granicznej, prad plynie bez oporu —

woltomierz wskazuje 0 V.
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niezerowa wartosé¢ — jest to moment, w ktérym prze-
kroczony zostal prad graniczny dla pojedynczego ztacza Josephsona, a wiec:

I

5 > Igr
Od tego momentu zwiekszanie natezenia pradu powodowaé bedzie pojawianie sie wiekszego
oporu i napiecia elektrycznego — czujnik SQUID traci swoje nadprzewodzace wlasciwosci.

*Prawo Ohma nie obowigzuje dla nadprzewodnikéw. Chodzi jedynie o ukazanie intuicji - U zalezy od R

Funkcja falowa par Coopera

Teraz gdy wiemy juz, jak zbudowany jest czujnik P
SQUID, zastan6wmy sie nad kwantowym opisem ru-
chu elektronow. Jak wiemy fizyka kwantowa podwa-
zyta klasyczny opis mechaniki ruchu — dla bardzo
malych obiektéow (czastek elementarnych) nie
jest mozliwe podanie dokladnego polozenia i
predkosci. Doktadnosé okreslenia tych wielkosci jest
ograniczona poprzez stala Plancka, o czym moéwi za-
sada nieoznaczonosci Heisenberga. Mechanika kwan-
towa przypisuje jednak czastkom funkcje falowe, a Rysunek 5: Parom Coopera poruszajacym
matematyczne obliczenia pozwalaja na ich podstawie si¢ w czujniku SQUID mozemy praypisac
przewidywaé polozenie i predkosé¢ czastek z okreglo- funkcje falows, ktoéra opisuje ich ruch. Bu-
nym prawdopodobieristwem. dowa czujnika w postaci petli wymusza do-

Parom Coopera poruszajacym sie w czuj- mykanie si¢ funkcji falowych.
niku SQUID réwniez mozemy przypisa¢ funkcje falowe — mozna je sobie wyobrazié
jako sinusoidy rozmieszczone wzdtuz petli czujnika SQUID, w ktorych ,grzbiety” okreslaja
wysokie, a ,doliny” — niskie prawdopodobieristwo obecnosci danej czastki — rys. 5. Taka funk-
cja falowa musi ,domykaé¢ sie” na pelnej petli czujnika - w naszym przyktadzie powiemy, ze
dtugoéé¢ petli czujnika jest wielokrotnodcia dlugodci fali. Z ta wiedza pozostaje zastanowié sie,
co stanie sie z funkcja falowa, gdy czujnik umiescimy w polu magnetycznym.

Pole magnetyczne w czujniku SQUID

Wyobrazmy sobie, ze czujnik SQUID znajduje
sie w poblizu magnesu. Pole magnetyczne od-
dzialuje na czastki naladowane, a wiec row-
niez na pary Coopera. W opisie kwantowym
oddzialywanie to bedzie widoczne w modyfikacji
funkcji falowych. Te jednak nie moga zmienié sie
dowolnie — funkcje falowe muszg domykaé sie na
petli czujnika SQUID!

7 powodu tego kwantowego ograniczenia, w
petli SQUID pojawia sie dodatkowy prad
ekranujacy o niewielkim natezeniu Ip. Jest
on zrédltem dodatkowego pola magnetycznego,
przeciwstawiajacego sie polu zewnetrznemu — rys.
6. Jest to zjawisko wypychania pola magne-

tycznego z nadprzewodnika. Rysunek 6: SQUID w zewnetrznym polu ma-

Dodatkowy prad ekranujacy krazy w petli gnetycznym Bz - w petli nadprzewodnika zaczyna
czujnika, w jednej gatezi zwiekszajac, a w drugiej krazy¢ prad ekranujacy [ - jest to zjawisko wy-
zmniejszajac catkowite natezenie pradu. pychania pola magnetycznego z nadprzewodnika.

Dopiero, gdy zewnetrzne pole magnetyczne jest na tyle duze, ze rozciagnigte (zcisniete)
funkcje falowe par Coopera domkng sie na petli, prad ekranujacy zanika.
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Dzialanie czujnika SQUID

Po przyblizeniu tak wielu zjawisk i wlasnosci me-

chaniki kwantowej, przejdZzmy do najwazniejszego celu /\ /\ /\ /\
tego artykulu — dzialania czujnika SQUID. Wy- / \ / \ / \ / \
obrazmy sobie, ze przez czujnik przepuszczamy \ / \ / \ /

prad o natezeniu nieznacznie przekraczajacym / \/ \/ \/

prad graniczny dla zlaczy Josephsona. Podta-
czony woltomierz wskaze niewielka warto$¢ napiecia.
W tym momencie do czujnika zblizamy material po-
siadajacy wtasne pole magnetyczne (w praktyce do
pomiaréw uzywa sie specjalnych cewek elektrycznych,
transformujacych pole probki. Nie mierzy sie bezpo-
srednio badanego obiektu — wiecej w literaturze[1][4]).

Pole to rozchodzi sie w przestrzeni, chcac wnik-
naé¢ do petli SQIUD. W konsekwencji pojawia sie
niewielki prad ekranujacy, zwigkszajacy w jed- Rysunek 7: Zwiekszajac natezenie pola
nej z galezi calkowite natezenie pradu, a co za magnetycznego otaczajacego SQUID, powo-
tym idzie rowniez opor elektryczny zlacza Jose- Jujemy oscylacie napiecia mierzonego na
phsona oraz mierzone napigcie na woltomierzu. oltomierzu. Jest to zjawisko podobne do
Gdy jednak obiekt magnetycziny deZie OdPOWiedniO interferencji $wiatta na dwéch szczelinach.
blisko, funkcje falowe par Coopera ulegna modyfikacji, prad ekranujacy zaniknie, a napiecie
spadnie do wartosci wyjsciowej. Dalsze zblizanie ciala spowoduje ponowne pojawienie sie i
zanik pradu ekranujacego. Odczytujac wiec wskazania miernika, zaobserwujemy kolejne
maksima i minima napiecia elektrycznego! Mozna powiedzie¢, ze jest to obraz inter-
ferencji dwéch funkcji falowych. Ponadto mozemy stwierdzié, ze im cialo wytwarza
wieksze pole magnetyczne, tym szybciej przy zblizaniu do czujnika kolejne mak-
sima i minima beda sie pojawiaé.

Zjawisko interferencji §wiatta na dwoch szczelinach pozwala na obliczenie dtugosci fali
swietlnej na podstawie odlegtoséci miedzy kolejnymi prazkami obrazu interferencyjnego. Po-
dobnie w czujniku SQUID, obserwujac czestosé pojawiania sie kolejnym maksi-
moéw napiecia (i robiac odpowiednie obliczenia) mozemy okresli¢ natezenie pola
magnetycznego wytwarzanego przez badany obiekt. Jak widzimy, w fizyce stale mamy
do czynienia z podobieristwami. Fala $wietlna czy funkcja falowa, cho¢ pozornie kompletnie
rozne, daja sie opisa¢ podobnym matematycznie jezykiem.

Napiecie

Natezienie pola magnetycznego

-O--0--O-

R —— e

zblizamy magnes do SQUID

Twoja kolej

Zwr6o¢ uwage, ze czutosé miernikoéw pola magnetycznego zbudowanego z czujnikéw SQUID
jest znacznie lepsza, niz powszechne zaktocenia od pola ziemskiego oraz sieci 50 Hz — rysunek
1. Zastanéw sie, jak odgrodzi¢ sie od tych zaklocen? Wskazdéwke mozesz znalezé w pozycji 1.
ze spisu literaturowego.

Literatura

[1] Rams M., Co$ nieco§ o SQUID-ach, https://foton.if.uj.edu.pl/documents/12579485/e462c02{-4346-4089-
befa-8a9852845e07, dostep: 09.02.2024

[2] Superconducting Quantum InterferenceDevices (SQUIDs),
https://web.physics.indiana.edu/courses/p451 /experiments/SQUID _expt.pdf, dostep: 16.02.2024

[3] Peng-Jen Chen, Horng-Tay Jeng, Ambient-pressure high-temperature superconductivity in stoichiometric
hydrogen-free covalent compound BSiC2, https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/ab76ad,
dostep: 09.02.2024

[4] Clarke J., SQUIDs, https://www.jstor.org/stable/24942801, dostep: 06.02.2024

K! kandela.j.pl 4



