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Il quantum locking, o flux pinning, ¢ un fenomeno quantistico che si verifica nei
superconduttori di tipo II, dove vortici di flusso magnetico restano bloccati nel materiale,
permettendo una levitazione magnetica stabile e senza attrito.

Questa proprieta ha attirato grande interesse per le sue potenziali applicazioni in ambito
tecnologico e aerospaziale.

YBCO della compagnia
Quantum Levitation
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La superconduttivita ¢ un fenomeno fisico in cui alcuni materiali, raffreddati sotto una temperatura
critica, mostrano resistenza elettrica nulla.

A differenza dei metalli comuni, dove la resistenza ¢ causata da collisioni tra elettroni e reticolo (effetto
Joule), ne1 superconduttori gli elettroni formano coppie di Cooper, muovendosi senza dissipare energia.

P‘ a: comportamento di un metallo conduttore.
Il metallo anche a T pari allo zero assoluto

mantiene una resistivita py diversa da 0.

b
o A b: comportamento del superconduttore.
Il superconduttore al di sotto della Tc ha una
O T T resistivita uguale a 0.

Grafico qualitativo della resistivita in relazione alla temperatura.
Confronto tra rame e un superconduttore.
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Nei superconduttori a bassa temperatura, gli elettroni si accoppiano in coppie di Cooper grazie
all’interazione con le vibrazioni del reticolo cristallino, chiamate fononi.

Secondo la teoria BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer), un elettrone deforma il reticolo, generando un
fonone che attrae un secondo elettrone: si forma cosi una coppia che si muove senza resistenza.

Queste coppie si comportano come un unico stato quantistico coerente, responsabile della
superconduttivita.

Cooper pair Le coppie di Cooper sono fragili: basta una piccola
quantita di energia (~1072 eV) per romperle. Ma
finché I’energia termica resta sotto una soglia critica,
le coppie persistono, garantendo resistenza nulla.

|— —

fenomeno Cooper Pair deformazione della struttura del solido (fonone)
Crea un tunnel tra 1 due elettroni
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La levitazione quantistica ¢ possibile solo nei superconduttori di tipo II, capaci di lasciar penetrare
parzialmente i1l campo magnetico, in forma di vortici di Abrikosov, stabilizzati dal materiale stesso.
. . . . N . . . }\'
La distinzione tra tipo I e II ¢ descritta dal parametro di Ginzburg-Landau (kx): k= T
Tipo I: k < 1/72; Tipo II: k > 1/A2
A ¢ la lunghezza di penetrazione di London; ¢ ¢ la lunghezza di coerenza.
Questi parametri riflettono come 1 superconduttori reagiscono ai campi magnetici € determinano la
struttura interna del materiale nello stato superconduttivo.
Lunghezza di coerenza quando T<T, : Lunghezza di penetrazione di London:
h? m
— — 2
§ 4m|a| 4upe®yig
h = costante di Plank ridotta: h = — lo = permeabilita magnetica del vuoto
m = massa delle Coppie di Cooperzn e = carica elettronica
B .. : . Y, = valore del parametro d'ordine all'equilibrio (in assenza di
a = transizione fase normo-superconduttiva di Ginzburg-Landau .
campo magnetico)
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L’effetto Meissner ¢ il fenomeno per cui un superconduttore, al di sotto della temperatura critica,
espelle il campo magnetico.

Grazie all’effetto Meissner e alla Legge di Lenz, che impone che ogni variazione del campo magnetico
sia contrastata da una corrente indotta di direzione opposta, avviene la levitazione.

Nei1 superconduttori di tipo I I’espulsione ¢ completa, mentre nei superconduttori di tipo II il campo
penetra parzialmente formando vortici di Abrikosov, responsabili del quantum locking.

a: comportamento identico al superconduttore di tipo I
allo stato superconduttivo.

b: comportamento del superconduttore di tipo I1:
* intensita di campo magnetico B,, < x < B, si
verificano 1 vortici di Abrikosov.

c: comportamento allo stato non superconduttivo.

Grafico dell’effetto Meissner, comportamento dei superconduttori 11
Nei superconduttori I non ¢ presente la zona b
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E possibile spiegare, a parole semplici, il fenomeno del quantum locking:
I superconduttori di tipo II allo stato critico possiedono un campo magnetico particolare (vortici di
Abrikosov e effetto Meissner).

Quando il superconduttore si muove in un campo magnetico, genera forze opposte ai cambiamenti di
posizione (legge di Lenz).

In un percorso apposito il movimento ¢ limitato ad un solo asse: il superconduttore si muove liberamente
lungo quell’asse e resta bloccato e sospeso negli altri, dando 1’impressione di fluttuare sostenuto da forze
magnetiche invisibili.

l I I Nel 2015, Lexus ha mostrato in un commercial
televisivo un hoverboard.

Si tratta di un semplice sistema a superconduttori

su una traccia magnetica. Questa dimostrazione

ha suscitato grande stupore negli spettatori.

Immagine dell’hoverboard nel commercial di Lexus
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Nel 1911 viene scoperta dal fisico olandese Heike Kamerlingh Onnes la superconduttivita nel mercurio
(Tc =4 K)

Nel 1987 vengono scoperti gli HTS (High Temperature Superconductors), raffreddati ad azoto liquido (77
K). Il p1u noto € YBCO (ossido di ittrio, bario e rame)

Oggi si ricerca la superconduttivita a temperatura ambiente, spesso a pressioni estreme

Materiali come HOPG (Highly Oriented Pyrolytic Graphite) sono oggetto di studio per superconduttori a
temperatura ambiente € a pressione atmosferica

Gli HTS non seguono la teoria BCS: il meccanismo ¢ ancora sotto studio; si ipotizzano complesse
interazione elettroniche o onde di spin
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La superconduttivita apre nuove prospettive in settori strategici come trasporti, energia e informatica,
grazie a cavi senza resistenza e dispositivi senza attrito.

Un esempio sono le giunzioni Josephson, usate negli SQUID e fondamentali per 1 futuri computer
quantistici e circuiti superconduttivi.

"ﬁﬁm&’} ‘a- 3

AR
ql‘l‘fffﬂ :
Ty o . ﬁ L T— ' 3

prin At AR T Gli SQUID ¢ i qubit superconduttivi sfruttano le

giunzioni Josephson per rilevare campi magnetici
deboli e realizzare calcoli quantistici complessi grazie
all’interferenza quantistica.

Immagine di un chip quantistico di IBM
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I propulsori MPD (magnetoplasmadinamici) accelerano un plasma ionizzato grazie all’interazione tra
corrente elettrica e campo magnetico, secondo la legge di Lorentz.
Rispetto a1 motori ionici, offrono spinte maggiori, ideali per missioni spaziali a lungo termine.

L’integrazione dei superconduttori puo rivoluzionare questi sistemi:
* Bobine superconduttive — campi magnetici piu intensi € senza perdite
* Quantum locking — miglior controllo del plasma e maggiore stabilita del getto

MPDT: usa plasma ad alta densita e lo accelera
con campi elettromagnetici (legge di Lorentz)

* Tonico: accelera ioni singoli tramite campi elettrici

inlets

plasma

s « MPDT: genera spinte piu elevate, adatto a veicoli
spaziali di grandi dimensioni

Zn:ulator

Funzionamento di un prototipo di MPDT (Magnetoplasmadynamic Thruster)
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I Treni Maglev SC usano superconduttori di tipo II ¢ flux pinning per levitazione stabile.

Questa tecnologia, gia sperimentata in Giappone con il progetto SCMaglev, permette velocita superiori ai
600 km/h con minore attrito, usura ¢ manutenzione.

Il progetto Hyperloop combina Maglev e tubo a bassa pressione per ridurre la resistenza

* Futuro: HTS per maggior efficienza e velocita > 1000 km/h
» Sfide: raffreddamento ¢ mantenimento delle condizioni operative

L’idea risale ai primi del ‘900 con Robert Goddard,
ma fu rilanciata nel 2013 da Elon Musk.

Oggi, studi e prototipi esplorano ['uso di
superconduttori di tipo II per ottenere levitazione
passiva e stabile, come evoluzione avanzata dei
treni Maglev.

Immagine di un prototipo di Hyperloop
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L’uso di superconduttori per realizzare piste di lancio magnetiche rappresenta una possibile rivoluzione
nell’accesso allo spazio.

Queste catapulte elettromagnetiche, basate su binari superconduttivi come nei Maglev, potrebbero
fornire una velocita iniziale al razzo prima dell'accensione, riducendo consumo di carburante e costi.

Un esempio visionario ¢ lo StarTram Project, che prevede un tunnel magnetico lungo decine di km,
parzialmente evacuato, in grado di accelerare un veicolo fino a velocita ipersoniche prima del rilascio
atmosferico.

Lo stesso principio potrebbe essere applicato anche al lancio
assistito di velivoli spaziali o cargo suborbitali, aprendo
scenari per 1l trasporto rapido terra-terra e missioni orbitali
economiche.

Immagine del concetto di piattaforma di lancio superconduttiva
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* La superconduttivita ¢ il quantum locking offrono soluzioni concrete per aumentare 1’efficienza e
ridurre le perdite nei sistemi energetici e di trasporto.

 D[’assenza di resistenza ¢ la stabilita magnetica possono rivoluzionare settori come aerospazio,
mobilita, informatica e sensoristica.

 Le applicazioni pratiche sono sempre piu vicine, grazie ai progressi nei materiali ad alta
temperatura critica e a nuove scoperte come I’HOPG.

* Rimangono sfide tecnologiche da superare, ma il potenziale di questi fenomeni ¢ enorme.

* Questo lavoro intende offrire uno spunto per futuri sviluppi e ricerche interdisciplinari verso
un’innovazione sostenibile.

Immagine del concetto di piattaforma di lancio superconduttiva
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