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{54) Vysokofrekventni toroidéini &idlo supravodivého kvantového

magnetometru

zatizen{ se tv¥kd vé&dntho choru vyzku-
mu mé&F¥eni magnetického pole s nizkou
intenzitou s vyuZitim supravodivého kvan-
tového magnetometru s p¥isluinym <¢idlem,
jako je tomu napfiklad p¥i mé¥eni jader-
né magnetické rezonance, detekce &é4stic,
ve fyzice p¥i termometrii, v geologii,
v léka¥stvi atd. Re&{ se problém potlale-
ni rudivych signdld, které doprovézeijf
aktivni signdl, a problematika dokonalého
vnit¥nfho stin&nf &idla vaci vn&jisim
elektromagnetickym polim. Podstata spodi-
v4d v tom, %e v téle toroiddliniho &idla
supravodivého kvantového magnetometru,
vytvo¥eného supravodivou indukéni smy&kou
elektricky uzav¥enou supravodivym slabym
p¥echodem a zhotoveného z jediného kusu
supravodivého materidlu, Jjsou upraveny
“v rovindch rovnob&inych se svislou osou
téla dvé dutiny tvaru O, které jsou
symetrické k rovin& kolmé k rovindm dutin
tvaru O a prochdzeji osou téla didla.
Svisl4, sob& odpovidajici ramena cbou
dutin jsou symetricky propojena rovinng-
mi $térbinami opét propojenymi rovinnou
§térbinou, rovnob&inou s dutinami tvaru
0. Do jedné dutiny tvaru O je vloZena
valcovd signdlnf civka, do druhé vélcovd
budici civka. Zapudténd fela téla ¢idla
jsou uzaviena Sroubovymi zdtkami s pri-
chodkami pro p¥ivody civek. Kolmo k ose
t&la &idla je otvor, do n&ho%Z je vloZen
slaby supravodivy p¥echod hrotového typu.
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Vyndlez se tykd vysokofrekvenéniho toroiddlniho ¢idla supravodivého kvantového magne-
tometru, sestdvajiciho ze supravodivé indukéni smyCky elektricky uzav¥ené supravodivym
slabym p¥echodem.

K méfeni velmi malych hodnot magnetickych indukci, F&dové 10711!

T a méné se pouziva
supravodivého kvantového magnetometru, pro jehoZ &idlo se uZivd supravodivé indukénosti,
zapojené do serie se supravodivym spinalem, oznalovanym v odborné& literatu¥e jako tak zvany

slaky pfechod.

Nejvétsiho roz3i¥eni dosdhlo symetrické provedeni &idla, vytvo¥eného dvéma paralelné
zapojenymi induk&nostmi se spolednym hrotovym kontaktem. Spolehlivost takového za?fzeni je
déna spolehlivosti hrotového kontaktu, ktery je vibec nejchoulostivéjsim prvkem magnetometru.
Ost¥i hrotu mivd polomér jeden mikrometr, takZe jeho vyroba je dosti pracné, sefizovani
kontaktu vyZaduje znalnou trpélivost a pri hromadné vyrob& neni nastaveni kontaktd dostatelnd
reprodukovatelné. Vlivem jemnosti hrotu dochdz{i u ¢isté kovového kontaktu k jeho podkozeni
pfi otfesech, vibracich a ndhlych tepelnych zmé&ndch. Vliastn{ kontakt je vytvo¥en mezi &isté
kovovou plochou jednoho $roubu a hrotem druhého Sroubu. Tepelné cykly vyvoldvaji nepiiznivé
dilatace materidlu a manipulace s ¢idlem pf¥i pokojové teploté& zvySuje Skodlivy vliv atmosféry
na kontakty.

V posledni dobé se Vyznamnou m&rou zvy$ila stabilita kontaktu ¢idla po zavedeni nového
zplisobu Upravy kontaktu. Podle tohoto zplsobu se na kontaktu s ploSkou vytvo¥i vrstvidka
kysliéniku, do kterého se hrot p¥i sefizovdni &€idla zapichne. Vrstva kysliéniku pak chrani
kontakt p¥ed poSkozenim. Takto sefizené &idlo vydrzi pracovat bezporuchové i nékolik let.

Dosud zn&mé konstrukce dvoud&rovych &idel, to znamend ¢idel, kterd jsou vytvoF¥ena dvéma
paraleln& zapojenymi smy&kami, maji hlavni nevyhodu, kterd spoivd v pomérné velké indukénos-—
ti, pficemZ navic nejsou - p¥es nejvé&t$i snahu - zcela dokonale odstindna proti vlivu vnéjsi-
ho ru$ivého pole., Tak zvand torcoidni &idla, kterd predstavuji &idla s jednou induk&ni smy&kou
a kterd tvo¥i viastni konstruk&ni skupinu, jsou z vyrobnich ddvodl vytvofena ze dvou demonto-
vatelnych ¢&sti. Toroidni &idla maji sice dobré vlastni stinici G&inky, ale p¥istup k vazeb-
nim civkdm neni moZny bez demontdZe t&chto dvou dfld a tudiZ bez poruseni nastaveni hrotového
kontaktu, tvof¥iciho slaby p¥echod. Tato skuteCnost je znafnou nevyhodou tohoto druhu jinak
dobrého ¢idla, které md& malou indukénost ve srovndni s dvoud&rovym &idlem a tedy i vét&{
citlivost.

P¥ikladem a ukdzkou provedeni ¢idla SQUID kvantového magnetometru je ¢idlo podle &s.
autorského osvédceni &is. 179 578, které je vytvo¥eno ze stfedni &dsti tvaru kruhové destilky,
ze dvou postrannich védlcovych ¢&sti, p¥ilehlych z obou stran ke st¥edni vdlcové &asti, a
ze zafrizeni pro dokonalé mechanické a supravodivé spojeni v8ech t¥i &dsti. P¥itom stfedni
&4st tvaru kruhové destiéky je vytvoXena z elektrického izolantu, nap¥iklad ze slidy, skla,
keramiky nebo kovu, ktery je p¥i provozni teploté éidla v rozsahu od 4 K do 20 K nesupra-
vodivy, nap¥iklad ze zlata nebo z m&di. Symetricky ke st¥edu destifky jsou provedeny dva
indukéni otvory, to znamena induk&ni smy¢ky. Jedna strana stfedni &dsti, tj. rovinnd plocha
kruhové destid¢ky, je opatfena tenkou vrstvou, kterd je supravodivd p¥i provozni teploté

¢idla a kterd je zhotovena nap¥iklad z niobu nebo olova.

Prifez supravodivé vrstvy mezi indukénimi otvory je zdZen nebo zeslaben a tvofi mistek,
supravodivy pt¥i provozni teploté &idla. PFfipadné je napri¢ tohoto supravodivého mistku upraven
prouzek z kovu, ktery je p¥i provozni teploté ¢idla od 4 K do 20 K nesupravodivy a ktery
je zhotoven naptiklad ze zlata nebo médi. Ka#dd z obou postrannich &&sti ¢idla je zhotovena

z kovu supravodivého p¥i provozni teploté ¢idla, nap¥iklad z niobu nebo 2z olova.

zafizeni pro dokonalé mechanické a supravodivé spojeni vSech C4sti &idla je vytvofeno
pouzdrem z trubky, zhotovené z kovu supravodivého pti provozni teplot& &idla, nap¥iklad

z niobu nebo z olova, do niZ jsou vSechny C&sti Cidla zalisovéany.
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Nedostatky a nevyhody popsanych konstrukci ¢idla odstranuje do znadné miry konstrukce
¢idla supravodivého kvantového magnetometru podle autorského osv&ddeni &. 215 517, které
je vytvofeno supravodivou indukéni smylkou elektricky uzav¥enou supravodivym slabym p¥echo-
dem. T&lo tohoto ¢idla je zhotoveno ze supravodivého materidlu, v ndmZ je upravena dutina
ve tvaru U, jehoZ ramena jsou propojena rovinnou S$t&rbinou. Mezi rameny dutiny ve tvaru
U jsou upraveny kolmo na rovinnou $térbinu dva souosé otvory pro vloZeni supravodivého slabé-
ho ptechodu. Cela té&la <idla jsou zapuftdna. Dutina, vznikld zapu$ténim Sela, nad spojovaci
dutinou obou dalSfch ramen dutiny tvaru U, je opatfena zdvitem pro &roubovou zdtku a drédikou
pro 8roubovdk. Do prvnfho del§iho ramena dutiny tvaru U je vloZena jednak budici civka, jed-
nak &ast zAavitd signdlové civky, jejiZ¥ zbylé z&vity Jjsou vloZeny do druhého del3iho ramene
dutiny tvaru U a do krat¥i spojovaci{ dutiny obou ramen dutiny tvaru U. - P¥i prvni alterna-
tivé je supravodivy slaby p¥echod vytvo¥en Zroubem s hrotem a Sroubem s plochym Celem. Oba
3rouby opat¥ené drdikou jsou zadroubovdny do souosych otvorl se zavity v té&le ¢idla. - PEi
druhé alternativé je supravodivy slaby p¥echod. vytvo¥en napfiklad z ty&inky pokryté supra-
vodivou tenkou vrstvou, uprost¥ed jeji¥ délky je upraven supravodivy mistek se submikrono~-

vymi rozméry.

Otvory v téle &idla, do nichZ je vloZen supravodivy slaby pfechod, odpovidaji svym
tvarem a rozméry prufezu tydinky tvofici supravodivy slaby p¥echod, takZe tenk& supravodiva
vrstva na nosné &4sti supravodivého slabého p¥echodu je v supravodivém kontaktu s télem <&idla.

Toto popsané ¢idlo md ¥adu vfhod: p¥edeviim mé.menéi induk&nost, vys$si citlivost,
dokonalej$i stindni proti vné&jsimu ruSivému poli a p¥i srovndni s toroidnim ¢idlem m& snadny
p¥istup k budici i signdlové civce bez poruSeni hrotového kontaktu, to znamend bez poruSeni
jeho se¥izeni. Tato v¥hoda je velmi dileZitd s ohledem na pot¥ebu nastavit p¥izpusobeni ¢idla
riznym typlm gradientometru.

Nevyhody popsanych znémych typd ¢idla jsou z velké &dsti odstranény toroiddlnim &¢idlem
podle &sl. autorského osvédleni &. 234 788. Toto toroiddlni &idlo supravodivého kvantového
magnetometru je vytvoFeno supravodivou indukéni smylkou elektricky uzavienou supravodivym
slabym p¥echodem. Cidlo m4 té&lo zhotoveno z jediného kusu supravodivého materidlu, v n&mZ
je upravena jedna dutina tvaru O. Dvé svisld a dvé vodorovnd spojovaci ramena dutiny tvaru
0 jsou navzéjem propojena rovinnou Stérbinou a v prostoru omezeném dutinou tvaru O jsoun
v té&le ¢idla upraveny dva souosd otvory kolmé na rovinu dutiny tvaru 0, do nichZ je vloZen
supravodivy slaby pfechod. Obé& &ela t&la &idla jsou zapuSténa a dutiny nad Cely jsou opat¥e-
ny zédvity pro 3roubové zdtky, opat¥ené otvory pro kli¢ a prichodkou pro pfivody jednak
k signdlni civce, jednak k budici civce.

Tyto civky jsou do dutiny tvaru O vloZeny celkem tfemi rdznymi zpdsoby. Toto ¢idlo mi
ndsledujici vyhodu krom& vyhod jiZ dfive uvedenych - a tou je podstatné zvySeni ‘citlivosti
vlivem ¥adové stondsobné vy&§iho potladeni riznych externich v1ivi ndsledkem pouZité druhé
§roubové zAtky a vlivem konstrukéni dpravy obou zdtek, to znamend vytvofenim p¥iruby na kazdé
zdtce. Tim se dosdhne odstranéni nebezpeéi, Ze utaZenim zdtky se porudi se¥izeni supravodivého
slabého pfechodu. Takté% se uplathuje v1iv novémo uspotadéni obou vélcovych civek, signdlni

a budici, zejména pak Uprava jejich p¥ivodd v prichodech ve Sroubovych zdtkach.

Otvory v prichodech, to znamend jejich tvar a velikost zarufuji, Ze p¥i maximdlnim
stinicim G¢inku je zajisténa spolehlivd ochrana izolace p¥ivodd k civkdm proti mechanickému
poSkozeni, zejména pt¥i montdZi. Rozd&leni p¥ivodd civek a provleleni dvéma Sroubovymi zdtkami
sniZuje induktivni vazbu a zabranuje p¥enos rufivych signdld ze signdlového do budiciho obvodu.
Krom& toho se dosahuje zkréceni p¥ivodl signéloyé civky, coZ taktéZ prispivd k potlaeni

rudivych vlivi.

Jiné zn&mé toroiddlni &idlo mé& tvar valce sloZeného ze dvou polovin, jejichZ sty&né
plochy jsou v rovin& kolmé k ose vdlce. V této roviné je upravena toroiddlni dutina, do niZ
jsou vloZeny ob& cfvky, to znamend signdlovd a budicf. V ose vdlce je upraven supravodivy
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slaby prechod, p¥igemi v jedné C&sti je upraven 3roub s hrotem a ve druhé &asti Sroub

s plochym Celem. Ob& poloviny vdlcového &idla jsou spolu spojeny bud Srouby nebo difdznim
svdrem. Civky se do toroiddln{ dutiny vkladaji bud p¥ed montd%{ nebo pomocnym otvorem, jeho?
osa je tenou ke kruZnici prochézejici st¥edem toroiddlni dutiny a leZici v rovin& styénych
ploch obou polovin &idla. Tato konstrukce toroiddlniho &idla m& n&kolik z4vaZnych nevyhod.
PfedevSim tuhost &idla spojovaného Srouby je nedokonald; difuzni sva¥ovani je zase omezeno
pouze na vysoce specializovand pracovi§té. Dodatelné zdsahy do civek jsou budto vylou&eny

nebo u &idel s otvorem pro vkladani civek je ut¥sn&ni tohoto pomocného otvory velice obtiiné.

Souhrnné lze charakterizovat vpfedu popsany stav zndmé techniky témito nevyhodami a
nedostatky: predeviim je to niZ8{ spolehlivost, kterd je ddna spolehlivosti hrotového kontaktu
supravodivého spinade, oznalovaného jako slaby p¥echod, ktery pat¥i k nejchoulostiv&jdim
prvkim magnetometru, i kdyZ se v posledni dob& poda¥ilo vyznamnou mé&rou zvy3it stabilitu
kentaktu slabého pfechodu po zavedeni nového zptiscbu upravy kontaktu okysliZovdnim. D&le

je to nedokonalé odstiné&ni proti vlivu vn&jsiho rufivého pole.

Vyznamnou nevyhodou u toroiddlnfch ¢idel - jinak vyhodnych pro dobré stinic{ u&inky,
pro men$i indukénost a vétsSi citlivost - je demont&#Z dild &idla a poru$eni nastaveného hroto-
vého kontaktu v p¥ipadé& potfeby zésahu do civek. Kromé& toho umist&ni budici a signdlové
civky do spoleéné dutiny je nevyhodné jednak z hlediska vazby mezi nimi, nebot rugivé vysoko-
frekvenni signdly p¥endSené z antény do signdlové civky mohou interferovat s budicim
kmitoftem v budici civece, jednak p¥i poZadavku v&tif hodnoty induk&nosti signilové civky
by pro tuto civku nesta¢il dany objem v &idle; zvé&t3enim primdru dutiny by se mohla p¥ekrodit
nejvy$si prfipustnd hodnota, p¥i niZ by vlastni 3um &idla pF¥ekryl kvantovdni magnetického

toku a tak i vyfadil &idlo z &innosti.

Nevyhody vSech vpfedu popsanych dosud znédmych typd &idla jsou v nejvét3{ mif¥e sniZeny
nebo dokonce zcela odstranény vyndlezem vysokofrekveniniho toroiddlniho &idla supravodivého
kvantového magnetometru, sestdvajiciho ze supravodivé induk&ni smy&ky elektricky uzaviené
supravodivym slabym pf¥echodem a vytvofeného z vélcového t&la, zhotovenédho z jediného kusu’
supravodivého materidlu, jehoz Cela jsou zapuiténa a dutiny nad t&mito Cely jsou opat¥eny
zavity pro Sroubové zdtky, opatfenéd na vn&jsich elech jednak alespon dvéma otvory pro klig&,
jednak alespon jednou prichodkou, a uprostfed vélcového t&la &idla jsou upraveny dva souosé
otvory, jejichz spolednd osa je v roviné osy té&la ¢idla a je k této ose kolm4, pridemZ do
jednoho z téchto dvou souosych otvord opatfenych z4vity je zairoubovén Zroub s hrotem a do
druhého otvoru je za¥roubovan &roub se zabrouSenou &elni plochou, oba tyto Srouby tvori
supravodivy slaby prechod a jsou zajiStény maticemi, jeZ se opiraji o rovinné zabrouSené

plochy na obou strandch povrchu vdlcového téla ¢idla.

Podstata ¢idla podle vyndlezu spoliva v tom, Ze ve vdlcovém té&le &idla je upravena
v roviné rovnobéiné s jeho osou jednak prvni dutina tvaru O, do niZ je vloZena vélcovéd

signdlni civka, pfidemZ tato prvni dutina tvaru O sestévd ze dvou ramen rovnobdZnych s osou

“vdlcového té&la ¢idla a ze dvou ramen Vv rovindch kolmych k ose vdlcového té&la ¢idla, propoju-

jicich konce ramen rovnob&Znych s osou védlcovéh# t&la &idla, jednak druhd dutina tvaru ¢, do
niz je vloZena vdlcovd budici civka. Druhd dutina tvaru O je v rovin& rovnob&iné s rovinou
prvni dutiny tvaru O a sestdvd rovnéz ze dvou ramen rovnobéZnych s osou vdlcového téla ¢idla
a ze dvou ramen v rovindch kolmych k ose vdlcového téla ¢idla, propojujicich konce ramen

rovnobé&iZnych s osou vdlcového té&la &idla.

Prvni dutina tvaru O a druhd dutina tvaru O maji spolelnou rovinu symetrie, jeZ prochd-
z1 osou vdlcového téla &¢idla a je kolmd k rovindm obou dutin tvaru O. Ramena rovnobéZna
s osou vdlcového téla &idla a ndleZejici prvni dutiné tvaru O jsou propojena s odpovidajicimi
rameny rovnobéinymi s osou vdlcového téla ¢idla a ndleZejicimi druhé dutiné tvaru O rovinnymi
§térbinami, jeZ jsou umistény rovnob&Zné s osou vdlcového t&la &¢idla a symetricky k roviné
symetrie prvni dutiny tvaru O a druhé dutiny tvaru 0 a jeZ jsou vzdjemnd& propojeny rovinnou
gtérbinou, rovnob&Znou s rovinami prvni dutiny tvaru O ‘a druhé dutiny tvaru O a prochdzejici
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osou vélcového t&la ¢idla, prifemZ hrotovy kontakt supravodivého slabého pfechodu, to zname-
nd hrot Sroubu v kontaktu s ¢elni plochou Sroubu je umistdn v rovinné §t&rbind& prochdzejici
osou valcového téla ¢idla.

Podle vyndlezu jsou vyvody védlcové signdlni civky provleleny prlichodkou v horni Zroubo-
vé zdtce a vyvody vdlcové budici civky jsou provleleny prichodkou v dolni Zroubové zdtce.

Podle vyndlezu je tloustka rovinng Stérbiny v ose vdlcového t&la ¢idla v rozsahu od
0,1 mm do 0,3 mm a tlou$tka rovinné Stérbiny propojujici rameno prvni dutiny tvaru O vdlcové
signAln{ civky s ramenem druhé dutiny tvaru O vAlcové budici civky je v rozsahu od 0,1 mm
do 0,25 mm.

Konstrukce &idla podle vyndlezu p¥in&3i nésledujici vyhody vyuZiti. ZvySeni citlivosti
¢idla vyZzaduje zvétSeni hodnoty L induk&nosti signdlové civky a tudiZ zvé&tSeni prostoru,
to znamend dutiny v t&le &idla. ProtoZe signdlovd civka u ¢idla podle vyndlezu neni umisté&na
ve spole¢ném prostoru s budicf civkou, nedochdzi k poruSeni podminky pro velikost hodnoty
Ls indukénosti ¢idla, definované vztahem Ls €2 x 10_8
md vice dutin neZli nap¥iklad &idlo podle autorského osvé&deni &. 215 517 nebo toroidni

henry. P¥estoZe &idlo podle vyndlezu

¢idlo supravodivého kvantového magnetometru podle autorského osvdddent &islo 234 788
nedochdzi ke zhor8eni{ vlastnosti ve srovndni s uvedenymi &€idly, ale naopak citlivost &idla
podle vyndlezu a jeho vysokofrekven&ni stinici G&inek mezi budici a signdlovou civkou jsou

vyrazné vySsi{.

Navic krom& toho je duleZitd skutednost, Ze velikost ¢idla podle vyndlezu zGstdvé zacho-
védna pYesto, Ze vnit¥ek ¢idla je z technologického hlediska komplikovany. Dal3i vyhodou
&idla podle vyndlezu je moZnost v p¥ipad® pot¥eby rozméry &idla zvétSit, aniZ by toto zvétfe-
ni vedlo ke zhorZeni jeho citlivosti a vSeobecné funkce. Vlivem vyrazného zlepSeni p¥enosu
magnetického toku signdlu do &idla podle vyndlezu a vliivem jeho velmi dobrého stiniciho
Y&inku je moZno roz&fi¥it vyuZitelnost ¢idla na dal§i v&dn{ obory, to znamend nap¥fklad na

astronomii.

Podstata vyndlezu je v daldim vysvé&tlena na p¥ikladu jeho provedeni pomoci p¥ipojenygch
vykresd, na nichZ je zndzorn&no: na obr. 1 - pohled na &¢idlo ve sméru osy jeho vélcového
té&la a Yez rovinou kolmou na tuto osu, na obr. 2 - pohled na ¢idlo ve smé&ru osy jeho vdlcové-
ho t&la se zaSroubovanou zdtkou a dal3i ¥ez rovinou kolmou na tuto osu, na obr. 3 -~ pohled
na dplné &idlo ve sméru kolmém na osu vdlcového t&la &idla, ve sméru osy slabého supravodivé-
ho pfechodu, a Yezy rovinami rovnob&Znymi s osou vdlcového t&la ¢idla, na obr. 4 - pohled
na ¢idlo ve sm&ru kolmém na osu slabého supravodivého pfechodu a Fez rovinou prochdzejici
osou vdlcového t&la &idla a osou slabého supravodivého pf¥echodu, na obr. 5 - uspofddani
vélcové signdlové civky a vdlcové budici civky v pf¥isludnych dutindch ve védlcovém téle &idla.

Na obr. 1 je v pravé polovin& zndzornén pohled na zapu$téné horni &elo 1 védlcového
t&8la 2 ¢idla; v tomto pohledu je patrné prvni rameno 3 rovnob&%né s osou 4 vdlcového té&la
2 &idla, prislusné prvni dutind 5 tvaru O. Osa 4 prochdzi hrotem § na Sroubu 7 s dréZfkou
a stavéc{ matic{ 8. Druhé rameno 9 rovnob&iné s osou 4 a p¥islu$né prvni dutin& 5 tvaru O je
patrné z levé poloviny obr. 1, na niZ je zndzornén ¥ez E vélcového t&la 2 ¢idla v roviné
kolmé k jeho ose 4 a jdouci osou Sroubd 7 a 14. Osy 10, 11 ramen 3, 9 prvni dutiny 5 tvaru
O jsou rovnob&iné s osou 4 t&la 2 ¢idla a urfuji rovinu 12 prvni dutiny 5 tvaru O, rovno-
b&Znou s osou 4. Svisl4d rovina 13 prochdzejici osou 4 a osou slabého supravodivého pFechodu,
to znamend osou Sroubu 7 a $roubu s elni plochou 14, je rovinou symetrie prvnf{ dutiny 5 tva-

ru O a druhé dutiny 15 tvaru O s rameny 16, 17 rovnob&inymi s osou 4 t&la 2 &idla.

Osy ramen 16, 17 druhé dutiny 15 tvaru O uréuji rovinu druhé dutiny 15 tvaru O, rovno-
b&%nou s osou 4 tdla 2 &idla. Jsou tedy roviny obou dutin 5, 15 tvaru O navzdjem rovnob&Zné.
Sob& odpovidajici ramena 3, 16 a 9, 17 obou dutin 5, 15 tvaru O jsou navzdjem propojena
rovinnymi ¥t&rbinami 18, 19, rovnob&inymi s osou 4 vAlcového t&la 2 ¢idla a uspofédanymi
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symetricky k roviné 13, prochdzejici csou 4. Kromé toho jsou ob& rovinné $térbiny 18, 19
propojeny vzdjemn& rovinnou Stérbinou 20, kolmou na rovinu 13 symetrie obou dutin 5, 15 tva-
ru O a rovinnych &térbin 18, 19. Rovinna $térbina 20 je omezena rovinnymi plochami 32 a 36,
které jsou patrné na obr. 3 v fezu C a na obr. 4 v fezu F. Srouby 7 a 14 jsou za3rouboviny
do zdvitu ve vdlcovén té&le 2 Cidla a pomoci matic 8 a 21 zajidtény. Matice 8, 21 se opiraji

o zabrou$ené rovinné plochy 26 a 27.

Na obr. 1 jsou naznadeny roviny frezd, patrnych na daléfch obrazech. Rezy A, B a C jsou
patrné na obr. 3, fez F je patrny na obr. 4. Rovina fezu E je patrnd na obr. 3.

Na obr. 2 je na pravé strand zndzornén pohled ve sméru osy 4 vdlcového téla 2 &idla
na vnéj8i plochu 3roubové zAtky 23 zaSroubované v dutiné nad zapuSténym hornim &elem 1 vdlco-
vého téla 2 &idla. Na tomto pohledu je patrny jeden otvor 24 pro kli&, pro zadroubovani
zatky 23 a prichodka 25 pro p¥ivody k civce uloZené v dutiné ve tvaru 0. Na levé strané obrazu
je zndzornén Yez D podle obr. 3 v rovin& kolmé k ose 4 vdlcového téla ¢idla a sice v drovni
hornfho propojovaciho vodorovného ramene mezi svislymi rameny 16, 17 druhé dutiny 15 ve
tvaru O. Na obrazu jsou ddle zndzornény: osa 4, svisld ramena 3, 9 prvni dutiny 5 tvaru O,
ddle rovinnd Stérbina 20 v ose 4 a rovinné Stérbiny 18, 19, jeZ propojuji{ ramena 3, 9 s rameny
16, 17 obou dutin 5, 15, ve tvaru O. Pro Uplnost je oznalena rovina 13 symetrie dutin 5,

15 tvaru O a obrys valcového téla 2 Cidla.

Na obr. 3 je jednak zndzornén pohled na vdlcové télo 2 ¢idla ve sméru osy Sroubl 7 a
14, jednak jsou zndzornény fezy A, B, C souhlasné s obr., 1. Horni zatka 23 je zadroubovédna
pomoci z&vitu 22 do vnit¥ni dutiny ve védlcovém t&€le 2 <idla. Obdobn& dolni zdtka 44 s pri-
chodkou 43 mezi spodnim Celem 28 zdtky 23 a hornim zapu$ténym Celem 29 vdlcového té&la 2 ¢&idla
je rovinnd Stérbina 30. V fezu A je patrné jedno svislé rameno 9 prvni dutiny 5 tvaru O dle
obr. 1 a horni vodorovné rameno 31, jei propojuje rameno 9 s ramenem 3 dle obr. 1 a 2. V fezu
C podle obr. 1 je na obr. 3 patrny pohled na rovinnou plochu 32 za Stérbinou 20, zobrazenou
v obr. 1. V ¥Yezu B dle obr. 1 je patrny pohled do dutiny svislého ramene 17 druhé dutiny
15 tvaru O a taktéZ je patrnd rovinnd $térbina 19, jeZ propojuje svislé rameno 17 druhé
dutiny 15 tvaru O se svislym ramenem 9 prvni dutiny 5 tvaru O. V fezu B je takté? patrné
vodorovné dolni propojovaci rameno 33 druhé dutiny 15 tvaru 0. V pravé dolni cdsti obr. 3 je
v pohledu patrné matice 21 na $roubu 14 s dréikou a zabrouSend dosedaci rovinnd plocha 27,
o niZ se opird matice 21. Osa 4 vdlcového téla 2 ¢idla je oznafena v horni &&sti obr. 3.

Na obr. 4 je zndzornén pohled na vdlcové télo 2 ¢idla ve sméru roviny prochdzejici
osou 4 a rovinnou $térbinou 20, to znamend ve sméru roviny Fezu C. Souhlasné s obr. 1 je
znézornén fez F, to znamend Yez rovinou symetrie 13 vdlcového téla ¢idla. Na obraze je
vyznalena osa 4 vdlcového t&la 2 ¢idla, horni a dolni $roubové zatky 23, 44, prlUchodky
25 a 43 v horni a dolni Sroubové zdtce, Stdérbina 30 mezi spodnim ¢elem 28 horni zatky 23
a hornim zapu3t&nym lelem 29 vdlcového té&la 2 ¢idla, matice 21 se Sroubem 14 a zabrouSend
rovinnd plocha 27. Ddle je patrnd prvni dutina 5 tvaru O, to znamend jej!f horni vodorovné
rameno 31, jeji dolni vodorovné rameno 34 a Cdrkované jsou oznacena v zdkrytu jeji obé
svisld ramena 3 a 9. Podobné je patrnd z Yezu F druhd dutina 15 tvaru O, to znamend jeji
ho>hi vodorovné rameno 35, jeji dolni vodorovné rameno 33 a Carkované jsou oznalena v zdkrytu
jeji obé svisld ramena 16 a 17. V ose 4 vdlcového téla 2 ¢idla je v Fezu patrnd rovinna

Stérbina 20, rovinnd plocha 32 za S$térbinou 20 a rovinnd plocha 36 p¥ed Stérbinou 20.

Na obr. 5 je v levé C&stil zndzornéna prvni dutina 5 tvaru O s vloZenou vélcovou signélni'
civkou 37, jejiZ vyvody 38, 39 jsou provledeny prichodkou 25 v hornf Sroubové zdtce 23. Na
obr. 5 jsou oznaena ddle ob& svisld ramena 3, 9 prvni dutiny 5 tvaru O a jeji obé vodorovnd
ramena 31, 34. V pravé S4sti obr. 5 je zndzornéna druh& dutina 15 tvaru O s vloZenou vdlco-
vou budici civkou 40, jejiZ vyvody 41, 42 jsou provleleny pruchodkou 43 v dolni Sroubové
zAtce 44. Dale jsou oznalena ob& svisld ramena 16, 17 druhé dutiny 15 tvaru O a jeji obé

vodorovnd ramena 33, 35.
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Splnéni poZadavku, aby bylo dosaZeno maximdlnf citlivosti &idla, 1je nutné splnit nédsle-
dujici podminky: prvni podminkou je, aby induk&nost Ly
sob& odpovidaly, to znamen&, aby byly p¥ibliZn& sob& rovné. Druhou podminkou je, aby plocha

anteny a indukénost S signdlové civky

antény a tim také hodnota induk&nosti signédlové civky byla dostatedné velkd, &im%Z se zajisti
dostateénd velky signdl p¥ivddé&ny do &idla. T¥eti podminkou je, aby hodnota L
Zidla byla mend{ ne%Z asi 2 x 10"8
T = 4 kelviny. V tomto vyrazu znamend hodnota<¥0 kvantum magnetického toku, k je Boltzmanova

s indukénosti

henry, coZ vyplyvd ze vztahu I¥§§3/4KT p¥i provozni teploté

konstanta a T je teplota v kelvinech. Pokud je hodnota Lg vétSi neZ 2 x 1078 henry, Sum masku-

je kvantovdn{ a funkce <&idla zaniké.

Uvedeny vyraz L§:§§/KT se obdrii z pofadavku, aby st¥ednf hodnota &tverce toku magne-
tického Sumu, tedy hodnotit@é, byla men$i neZ &tverec poloviéni hodnoty kvanta magnetického
2 2k 2 - oy -
toku (By/2)%, tedy & g<(dy/2)2. PEitom plati, zedy = Lg-Iy,
¢idla, IN je hodnota Sumového proudu. Déle vyplyva, Ze stfedni hodnota &tverce toku magne-

kde Lg je hodnota induké&nosti

tického §umuaé§ se rovnd hodnot@ Ls.ié, kde Ls je st¥edni hodnota &tverce Sumového proudu.

Energie magnetického $umu, nahromadé&ni v induk&nosti Lg ¢idla je rovna hodnoté Lg.Iy = K.T.
Jednoduchou tdpravou se zisk& z tohoto vztahu rovnice Lg.Ig = K.T.L =j§2. Dosazenim nerovnosti

§§<(§b/2)2 do vztahu K.T.Lg =¥f§ vznikne nerovnost K.T.LS<(%b/2)2 ¢ili LS<§S/4K.T. Vysokofrek-
venéni vazba mezi dutinami pro signédlovou a budic{ civku md byt co nejmens$i. Potom lze dosdh-
nout toho, aby hodnota induk&nosti signédlové civky byla velkd a pfitom neovlivihovala hodnotu
Lg induk&nosti ¢idla, na kterou je vézéna signdlovd civka. Velikost vysokofrekvenéni vazby
mezi dutinami obou civek lze ¥fdit velikosti souvislé rovinné Stérbiny, vytvofené v tdlese

¢idla mezi ob&ma systémy dutin, do nichZ jsou vloZeny civky signdlovd a budici.

PREDMET VYNALEZ3ZU

1. Vysokofrekven&ni toroiddlni ¢&idlo supravodivého kvantového magnetometru, sestédvajici
ze supravodivé indukéni smy&ky elektricky. uzaviené supravodivym slabym pF¥echodem, vytvoFené
'z vdlcového t&la, zhotovendho z jediného kusu supravodivého materidlu, jehoZ &ela jsou
zapudténa a dutiny nad témito ely jsou opatfeny zAvity pro Sroubové zdtky, opat¥ené na vnéj-
&ich &elech jednak alesponh dvéma otvory pro k1i&, jednak alespon jednou priéchodkou, a upro-
stfed vdlcového té&la &idla jsou upraveny dva souosé otvory, jejichZ spolecnd osa je v roviné
osy t&la &idla a je k této ose kolm4, pf¥ifemf do jednoho z té&chto dvou souosych otvorl opa-
t¥enych z4avity je zafroubovén Sroub s hrotem a do druhého otvoru je zaSroubovén Eroub se
zabrouSenou Celni plochou, oba tyto Srouby tvo¥i supravodivy slaby prechod a jsou zajiSté&ny
maticemi, jeZ se opirajf o rovinné zabrousené plochy na obou strandch povrchu vélcového
téla &idla, vyznalené tim, Ze ve vdlcovém t&le (2) ¢idla je upravena v rovin€ rovnob&iné
s jeho osou (4) jednak prvni{ dutina (5) tvaru O, do niZ je vloZena valcovd signdlni civka
(37), p¥i%emf tato prvni dutina (5) tvaru O sestdvd ze dvou ramen (3, 9) rovnob&inych s osou
{4) valcového té&la (2) &idla a ze dvou ramen {31, 34) v rovindch kolmych k ose (4) valcového
téla (2) &idla, propojujicich konce ramen (3, 9) rovnob&Znych s osou (4) vélcového t&la (2)
&idla, jednak druhd& dutina (15) tvaru O, do ni% je vloZena vdlcovd budici civka (40), p¥idemZ
tato druhd dutina (15) tvaru O je v roviné& rovnob&iné s rovinou prvni dutiny {(5) tvaru O a
sestdvd rovnd% ze dvou ramen (16, 17) rovnobé&Zngch s osou (4) vdlcového téla (2) ¢idla a
ze dvou ramen (33, 35) v rovindch kolmych k ose (4), 6 vdlcového téla (2) &idla, propojujicich
konce ramen (16, 17) rovnob&inych s osou (4) vdlcového t&la (2) <&idla, p¥itom prvni dutina
(5) tvaru O a druhd dutina (15) tvaru O majf{ spolenou rovinu (13) symetrie, jeZ prochédzi
osou (4) vélcového tdla (2) &idla a je kolmd k rovindm obou dutin (5, 15) tvaru O, ramena
(3, 9) rovnob&ind s osou (4) vdlcového téla (2) ¢idla a ndleZejici prvni dutiné& (5) tvaru
0 jsou propojena s odpovidajicimi rameny (16, 17), rovnobdZnymi s osou (4) vélcového t&la
(2) &idla a ndlefejicimi druyhé dutin& (15) tvaru O, rovinnymi St&rbinami (18, 19), jeZ jsou
umist&ny rovnob&iné s osou (4) valcového téla (2) &idla a symetricky k roviné& (13) symetrie
prvni dutiny (5) tvaru O a druhé dutiny (15) tvaru O a jeZ jsou vzédjemn& propojeny rovinnou
Et&rbinou (20), rovnobdZnou s rovinami prvni dutiny (5) a druhé dutiny (15) tvaru O a proché-
zejici osou (4) vdlcového t&la (2) &idla, prfifemZ hrotovy kontakt supravodivého slabého
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pfechodu, to znamen& hrot (6) Sroubu (7) v kontaktu s Selni plochou froubu (14), je umist&n
v rovinné §térbin& (20) prochdzejici osou (4) vilcového t&la (2) &idla.

2, Vysokofrekvenéni toroidd&lni &idlo podle bodu 1 vyznadené tim, Ze vyvody (38, 39)
vdlcové signdlnf civky (37) jsou provledeny prichodkou (25) v horni Zroubové zatce (23) a
vyvody (41, 42) vdlcové budici civky (40) jsou provledeny prichodkou (43) v dolni Sroubové
zdtce (44).

3. Vysokofrekvenénf toroiddlnf &idlo podle bodd 1 a 2 vyznalené tim, %e tlou3tka rovinné
$t&rbiny (20) v ose vdlcového té&la (2) ¢&idla je v rozsahu od 0,1 mm do 0,3 mm, tloudtka rovin-
né Sté&rbiny (18, 19) propojujici rameno (3, 9) prvni dutiny (5) tvaru O vélcové signdlint
civky (37) s ramenem (16, 17) druhé dutiny (15) tvaru O vdlcové budici civky (40) je v rozsa-
hu od 0,1 mm do 0,25 mm.

5 vykresa
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