Czy obiekty makroskopowe zachowują się kwantowo? – HW 2
1.
Aby nadać znaczenie fizyczne kulce w tilted washboard potential(TWP) rozwiąż następujący problem. Gdy przez złącze płynie prąd nadprzewodzący, kulka znajduje się w jednym z minimów TLP. Może wykonywać oscylacje wokół tego punktu i w pierwszym przybliżeniu można uznać, że są to oscylacje harmoniczne z częstością p(plasma frequency). Wykorzystując relację fazowo-prądową Josephsona (I=I0sin), pokaż, że takie oscylacje odpowiadają drganiom prądu nadprzewodzącego(płynu nadprzewodzącego) na złączu (załóż, że oscylacje fazy na złączu są małe tak, że można sinusa rozwinąć w szereg, tłumienie możesz zaniedbać).  Zauważ, że skwantowanie energii drgań takiego oscylatora odpowiada kwantowaniu energii drgań prądu nadprzewodzącego – jest to jeden z przykładów, kiedy fizyka kwantowa ujawnia się w makroskali. 
2.
Oblicz prąd krytyczny IcSQUID niesymetrycznego Squidu Ic1=2*Ic2 (Ic1 i Ic2 to prądy krytyczne pierwszego i drugiego złącza) w funkcji strumienia magnetycznego. Wynik przedstaw na wykresie. Dla każdej wartości fazy magnetycznej w przedziale od 0 do musisz rozwiązać równanie:
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Wskazówka numeryczna: 

1. Wystartuj z = 0. Rozwiązanie jest oczywiste => 2 =/2. 

2. Zwiększ nieznacznie fazę magnetyczną  i oblicz Isquid1 dla 2 wyznaczonej w poprzednim kroku.

3. Zwiększ nieznacznie wartość 2 np. o wartość d = 0.001 i oblicz Isquid2 dla nowego 2.

4. Jeśli Isquid 2 > Isquid1  to kontynuuj zwiększanie  o d, aż do momentu kiedy Isquid zacznie maleć. Wówczas uznaj 2 za rozwiązanie dla .

5. Jeśli Isquid2 < Isquid1 to przyjmij d = -d i kontynuuj zwiększanie o d, aż do momentu kiedy Isquid zacznie maleć.  Wówczas uznaj 2 za rozwiązanie dla .

6. Jeśli  < 2 wróć do punktu 2.

(Możesz również po prostu obliczyć dla danego prąd przepływający przez SQUID Isquid dla 2 z przedziału od 0 do 2z dostatecznie dobrą rozdzielczością i wybrać funkcją max największą liczbę. Możesz również rozwiązać zagadnienie analitycznie).

Modulacja, która zaobserwowałeś jest spowodowana interferencją dwóch makroskopowych funkcji falowych i jest podstawą do mierzenia malutkich pól magnetycznych. 
3.
Teraz włączamy fluktuacje termiczne. Załóżmy, ze twój Squid z zadania nr 2 znajduje się w temperaturze 200mK. Dobierasz tak wartość amplitudy impulsu prądowego w eksperymencie, aby zmierzyć prawdopodobieństwo ucieczki  P = 0.5. Oblicz tą wartość dla różnych strumieni magnetycznych tak jak w zadaniu 2, zakładając, że impuls prądowy trwa 1mikrosekundę. Pamiętaj, że dla każdej wartości strumienia SQUID można potraktować, jak pojedyncze złącze Josephsona z prądem krytycznym, który wyznaczyłeś w zadaniu 2. Prawdopodobieństwo to wyprowadziliśmy na wykładzie z czasem średnim włączenia opisanym prawem Arrheniusa (slajd).
Możesz to rozwiązać numerycznie. Użyj np. metodę bisekcji (albo metodę z zadania 2 albo jakąś inną metodę): 

1. znajdź wartości prądu I0 i I1, dla których prawdopodobieństwo włączenia wynosi odpowiednio 0 i 1 tzn. P(I0)=0 i P(I1)=1,

2.  następnie weź średnią  Iav.=(I0+I1)/2 i oblicz P(Iav.),
3.  
-jeśli P(Iav.) > 0.5, to I1 = Iav, 
-jeśli P(Iav.) < 0.5, to I0 = Iav,

-jeśli P(Iav.)!= 0.5 +/- 0.05 idź do p.2,

-jeśli P(Iav.) = 0.5 +/- 0.05 uznaj Iav. za rozwiązanie dla tego określonego strumienia magnetycznego

Zauważ, o ile „switching current” dla T=200mK jest mniejszy od prądu krytycznego SQUIDu. Przeprowadź te same obliczenia dla T = 20mK. Na jednym wykresie narysuj krzywą modulacyjną obliczoną w zadaniu 2, oraz odpowiadające jej modulacje dla T=200mK i T = 20mK. Załóż C = 200fF.  Czy widzisz, jak fluktuacje termiczne pomagają kulce w przeskoku nad barierą? 
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