УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ДИСЦИПЛИНЫ

ОСНОВЫ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ

КОНСПЕКТЫ ЛЕКЦИЙ

Лекция 8
В прошлый раз:

7. Слабая сверхпроводимость.
7.9. Слабая связь в СВЧ поле. Джозефсоновские ступеньки тока.

7.10. Резистивная модель слабой связи.

7.11. Квантовая интерференция.

7.12. СКВИД.


7.12.1. Принцип работы ПТ-СКВИДа.


7.12.2. Практические конструкции ПТ-СКВИДов.
7.13. СП кольцо с одной слабой связью. ВЧ-СКВИД.

Начали 7.14. Применения СКВИДов и других слабых связей.


1.Что можно мерить СКВИДом?


2. Чувствительность по Н.


3. Градиенты Н.


4. Эталон Вольта.


5. Определение е/ħ.


6. Шумовая термометрия.
Продолжим.

7.14. Применение СКВИДов и других слабых сверхпроводящих связей.
7. Компьютеры.

Любая слабая связь может находиться в двух состояниях:
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1) I<Ic
V=0.

2) I>Ic
V(0.
Это и используется в элементе памяти.

Параметры:

время переключения (~30пс (1пс=10-12сек);

энерговыделение на элемент 5(10-22Дж (Рекорд!);

плотность элементов 106 на см2;

тактовые частоты – Гигагерцы.

Процессор (108 элементов) можно собрать на плате 10х10см2. К сожалению, все преимущества теряются на входе-выходе (ввод в гелиевый криостат). Надежда на ВТСП.

8. Биомагнетизм.

Измерение магнитных полей биологических объектов:

-магнитограмма сердца



В=5(10-7Гс;

-миограмма (мышцы)



В=2(10-8Гс;

-окулограмма (глаз)



В=1(10-7Гс;

-энцефалограмма (мозг)



В=1(10-8Гс;

-зрительно вызванный отклик мозга

(сигнал в мозгу от вспышки)


В=2(10-9Гс.

Последнее – новое биофизическое явление: появляется поле мозга от возбуждения органа. Все эти поля надежно мерить можно только СКВИДом.

9. Георазведка, геомагнетизм.
10. Уникальные физические эксперименты.
Гравитационная антенна: (L=10-17см (=10-9Å). Атом ~ 1Å.
8. Другие явления в сверхпроводимости.
8.1. Влияние облучения энергичными частицами.
1. Нейтронами, электронами, (-частицами, ионами разных элементов. Типичная энергия 1 МэВ.


[image: image2]
Здесь Ф-доза облучения, Ф1/2-доза, когда Тс падает в 2 раза.

Величина Ф1/2 для А15, облучаемых нейтронами, равна 1018-1019 n/см2.

2. Если вместо дозы откладывать количество смещений атомов N, то для всех соединений А15 будет одна универсальная кривая:
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Здесь клеточки – разные А15.

3. В ВТСП N1/2 на порядок меньше, т.е. они более чувствительны к облучению энергичными частицами. И здесь проявляется закон ВТСП – неустойчивость.

8.2. Эффект близости.
Контакт нормального металла со сверхпроводником (разные металлы). Приграничный слой нормального металла (толщиной () становится сверхпроводящим, а в слое сверхпроводника понижаются критические параметры. Пары проникают в N-металл, а нормальные электроны из N-металла – в S-металл. Тонкая пленка нормального металла (толщиной d<() на массивном сверхпроводнике будет полностью сверхпроводящей и наоборот.

8.3. Неравновесная сверхпроводимость.
Можно возбудить электронную систему сверхпроводника лазером или СВЧ излучением. Несколько интересных явлений.

1. Стимулированная сверхпроводимость (увеличение криттока).


[image: image4]
При ((<2( растет Ic. Объяснение(Элиашберг): сгоняются возбуждения от края щели вверх, т.е. эффективно щель увеличивается. А Ic~(.
2. Возбуждение лазером: ħ(>2(. Возникает неоднородное состояние (S и N фазы), динамическое. Можно «захлопнуть» щель без нагрева!
3. Флуктуационные явления.

Наблюдаются вблизи Тс (при Т>Tc). Пары электронов возникают, живут некоторое время и распадаются. Но проводимость растет из-за наличия пар (пусть временно существующих).


[image: image5]
Особенно сильны в ВТСП. Явление псевдощели при Т>>Tc. Область заметных флуктуаций (Т~(-6 ((=10-30Å).

9. Применения сверхпроводимости. Перспективы.
1. Магнитные системы.

1) Магниты (соленоиды).

2) Магнитные экраны.

3) Магнитная подвеска («гроб Магомета»)

-подшипники,

-транспорт (поезда).

Поезд на магнитной подушке. В Японии, Германии сделаны экспериментальные линии для такого поезда. В Японии и Китае ведутся работы по созданию практических линий для таких поездов. Рекорд скорости 581км/ч (Япония, 2003г.).

В СССР была экспериментальная линия в Алма-Ате.

2. Накопители энергии = большие катушки, в том числе под землей. Существуют проекты таких катушек диаметром сотни метров в скале. В США (штат Висконсин) создается накопитель диаметром более 100 м. Запас энергии 41011 Дж.

3. Электрические машины (двигатели, генераторы). СП обмотки без потерь. Выгодно ставить на суда, самолеты.

4. СП кабели и линии передач.

Идет интенсивное развитие.

5. Переключатели, ключи разные.

6. СП ускорители:

- на СП резонаторах;

-со СП катушками для создания Н.

Спроектирован суперколлайдер (встречные пучки) на энергию 1 ТэВ (1012 эВ). Длина 90 км. Отложен из-за ВТСП. Но сделают.

7. Первая в мире СП система для установки термоядерного синтеза «Токамак-7» была создана в СССР. Затем «Токамак-15». Магнитная энергия 600 млн. Дж. Продана в Китай.

«Без сверхпроводимости нет термояда» – Арцимович.

8. Измерительная техника:

-болометры;

-датчики (туннельные, частиц высоких энергий, ...);

-уникальные по чувствительности магнетометры (говорили);

-резонаторы с уникально большой добротностью Q.

Рекорд Q = fо/f = 1012!!
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Однофотонный детектор на основе ультратонкой СП пленки NbN.

А.Корнеев. Квантовая электроника 2005 г.

Эквивалентная мощность шума 510-21 Вт/Гц. Пикосекундное (10-9) временное разрешение, видимая обл. спектра. Развивается СП микро- и наноэлектроника.

9. СВЧ техника:

-фильтры, др. устройства.

Более 3000 станций в США для мобильных телефонов оснащены фильтрами на основе ВТСП (мои данные, наверняка, устарели). Количество удваивается за год. Антенны с очень малой площадью. Для самолетов-«невидимок».

10. Уникальные эксперименты в физических лабораториях:

-поиск кварков (заряд 1/3е, подвеска СП образца и опыт типа Милликена);

-гравитационные антенны (измерение расширения L10-17 см). Подвешена Al болванка (гроб Магомета) весом несколько тонн в вакууме при сверхнизких температурах;

-взвешивание позитрона и др. эксперименты с использованием СП техники с уникальной чувствительностью;

-квантовый компьютер. Кубит (квантовый бит) из СП наноостровка. Пара и отсутствие пары (точнее минус одна пара). Пашкин.

Сделано уже: 2 кубита, взаимодействие, элемент логики. Декогерентизация в СП кубитах значительно меньше: щель не дает.

11. Наконец, смена в 2010 году электротехнического оборудования  в США. Переход на сверхпроводники. Миллиардные затраты. Это уже внедрение сверхпроводимости в повседневную жизнь.
Из доклада Н.А.Черноплекова на ФПС’06 (2006г.)

Наступила эра коммерческой реализации СП техники нового поколения, которая заменит стандартную технику. В США в 2010 г. начнется планомерный переход на СП технику. Выгодно, дешевле. В США экономический эффект от такой замены в 2020 г. ожидается 44.5 млрд. руб.

Что уже есть?

ВТСП генераторы:

-Германия

4 МВт;

-США

5 МВт.

НТСП генераторы:

-Япония

70 МВт. Работает в сети. Скоро будет 200 МВт.

Цены на провода (ленты):

Nb-Ti

1-3 $ за 1кАм;

Медь

15-20 $ за 1 кАм;
MgB2 
10 $ за 1кАм;

ВТСП
100-200 $ за 1кАм.
Nb3Sn
10-20 $ за 1кАм;

В 2007г.:
-Y-123 на металл. подложке (20 $ за 1кАм;
-Bi-2223, Bi-2212 (лента)
30-50 $ за 1кАм.

Уже израсходовано на электротехнические СП материалы:

-США


500 млн. $;

-Япония


300 млн. $;

-страны ЕС


200 млн. $;

-Индия, Китай, Корея
100 млн. $;
-Россия


3 млн. $.

Мы еще не достигли по электропотреблению 1990 года.

Но...РАО ЕС России приняла программу развития СП оборудования и выделило 300 млн. руб. в 2007 г.; 1 млрд. руб. на следующий год.
12. ВТСП – огромные перспективы, но очень сложные объекты. Нужно еще поработать над их применением.

Перспективы.
1. Малогабаритная, но мощная техника.

2. Линии электропередач.

3. Транспорт на магнитной подвеске.

4. Измерительные сверхчувствительные приборы.

Комнатная СП (КТСП)! Инициатор В.Л.Гинзбург. Создан Отдел для поиска КТСП в ФИАНе.
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