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data sleduji L oc v3/2, neodpovida o¢ekévani dle Vinenovy rovnice, kterd pied-
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Uvod

Helium je druhy nejlehéi prvek periodické soustavy prvkia a za pokojovych
podminek se jednd o plyn. V pifrodé se vyskytuji jeho dva izotopy *He (nebo
téZ helium-4) a *He (helium-3). *He je zastoupeno majoritng, zatimco *He je
jen 0,5 ppm.

“He bylo poprvé zkapalnéno dosaZenim teploty varu 4,2 K roku 1908 a zasluhu
na tom ma holandsky fyzik Heike Kamerlingh Onnes. V nasledujicich letech byly
vlastnosti kapalného “He detailnéji studovany. P¥i dosaZeni teploty 2,17 K (tzv.
A-bod) byl pozorovan neobvykly néartst tepelné kapacity a jeji nésledny prudky
pokles. Dochézi k fazovému prechodu 2. druhu, k nespojitosti v 2. derivacich
Gibbsovy volné energie a tedy pravé v mérné tepelné kapacité. Pri teploté pod A-
bodem piechédzi helium do supratekutého stavu (He II), jehoz tepelnd vodivost
vzroste oproti heliu nad A-bodem (He I) fddové 10%-krdt, dochdzi také k vy-
raznému poklesu viskozity. Fazovy diagram je specificky absenci trojného bodu.
Pohybujeme-li se tedy po kfivce nasycenych par, dochazi hypoteticky ke snizeni
teploty supratekutého “He az do absolutni nuly. Supratekuté ‘He vykazuje né-
kolik experimentalné pozorovatelnych vlastnosti, jedna se napiiklad o fontanovy
jev nebo o schopnost samovolné vytéct z nadoby [1].

S prvnim teoretickym vysvétlenim supratekutosti ‘He pfichazi London, ktery
si popisované vlastnosti spojuje s Bose-Einsteinovym kondenzatem chladného
plynu. *He m4 celkovy spin 0 a jedn4 se tedy o boson. Prakticky soucasné s Lon-
donem prichazi Tisza s tzv. dvouslozkovym modelem, ktery tvrdi, ze pod teplotou
A-bodu mé *He jak supratekutou, tak normalni slozku. V limité absolutni nuly je
potom *He ¢isté supratekuté. Oproti Londonovi s Tiszou pfichazi Landau s mode-
lem, ktery popisuje He II idedlnim plynem termalnich excitaci: fononti a rotonti.
Oba tyto modely jsou v souladu s modernim kvantové mechanickym popisem in-
teragujictho Boseho plynu, kde pravé interakce mezi jednotlivimi atomy *He je
pro vznik supratekutosti naprosto zasadni.

Obdobné jako u klasickych kapalin se v supratekuté slozce He II mtze vyskyto-
vat turbulence, coz bylo experimentalné potvrzeno. Prvni s myslenou turbulence
v supratekuté slozce prichazi Onsager. Na néj navazuje Feynman, ktery vytvari
rigor6zni matematicky popis a zavadi kvantovani jednotlivych viri. Déle tedy ho-
vorime o tzv. kvantové turbulenci. Kvantova turbulence je na rozdil od klasické
velmi dobfe teoreticky popsana v limité nulové teploty a poskytuje tedy dobrou
moznost pro vyzkum turbulence obecné. V minulosti byla kvantovana turbulence
meérena v podlouhlych kandlech nebo téz v rotujicich nadobéch, ¢i v oscila¢nich
proudénich v okoli riznych struktur (kfemenné ladicky, rotujici disky,...). Novym
zajimavym zpusobem je studium turbulence v sféricky symetrické cele, coz je
obsahem této prace.



1. Teorie

1.1 Mechanika tekutin

Tekutiny typicky popisujeme jako spojité kontinuum. Predstava kontinua zna-
mend, Ze i libovolné maly objem (Castice) tekutiny dV' ve srovnani s celkovym
objemem tekutiny V' obsahuje velmi velky pocet mikroskopickych elementt (mo-
lekul, v pfipadé inertnich plynt atomu).

Stav tekutiny je jednoznacéné popsan tremi dilezitym velicinami: rychlostnim
polem ¥ = #(Z,t), tlakem p = p(Z,t) a hustotou p = p(Z,t). Kazda z téchto veli¢in
je obecné funkci polohy ¥ a casu t.

1.1.1 Rovnice kontinuity

Zakladni rovnici popisujici mechaniku tekutin je rovnice kontinuity, kterou
Landau odvozuje [2] ve forme:
g’t’+v.(pz7) = 0. (1.1)
Rovnice kontinuity je vyjadrenim zakona zachovani hmoty. Prvni ¢len v rovnici
udava casovou zménu hmoty tekutiny v daném objemu V', zatimco druhy c¢len
charakterizuje tok hmoty skrz hranici objemu OV rychlosti . Veli¢inu definovanou
jako:

j=pv (1.2)
nazyvame hustotou hmotnostniho toku. Rovnice (1.1)) plati jak pro ideélni, tak

viskézni stlacitelnou kapalinyl] Idealn{ kapalinou myslime takovou kapalinu, kter4
je nestlacitelna, homogenni a jejiz pohyb probiha bez vnitiniho treni.

1.1.2 Navier-Stokesova rovnice

Viskézni kapalina je na rozdil od idedlni charakteristickd tim, zZe pii jejim
pohybu dochézi k disipaci energie. Tento jev je diisledkem vnitiniho tfeni a vedeni
tepla v objemu kapaliny. Pohybovou rovnici popisujici proudéni takovéto kapaliny
nezavisle na sobé odvodili francouzsky fyzik Claude-Louise Navier a anglo-irsky
fyzik George Gabriel Stokes. Landau s Lifshitzem uvadéji ve své knize [2] detailni
odvozeni a vysledny tvar Navier-Stokesovy rovnice pro nestlacitelnou kapalinu:

ov

1 n
— 4+ W V)i=—- =AY 1.
oy + (¥ V) pr~|—p U (1.3)

Z rovnice kontinuity (1.1)) dostdvame v dusledku nestlacitelnosti:
V-7 =0. (1.4)

Leva strana Navier-Stokesovy rovnice kromé casové derivace rychlostniho pole
obsahuje také nelinearni inercialni ¢len, ktery je specificky pravé pro dynamiku

1V dalsim vykladu se omezime jen na kapaliny, nebot hlavnim objektem zajmu je hélium
kapalné.



kapalin. Prvni ¢len na pravé strané je velikost tlakového spadu v kapaliné, druhy
¢len potom zahrnuje praveé jeji viskozitu. Veli¢inu n nazyvame dynamickou visko-
zitou, podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny

v=-— (1.5)

potom kinematickou viskozitou.

Vysledny tvar proudéni kapaliny potom zavisi na okrajovych podminkéach.
U idealni kapaliny volime na hranici oblasti norméalovou slozku rychlosti nulovou
v-n =0, 7 je norméala k hranici. U viskéznich kapalin potom pozadujeme tplné
vymizeni rychlosti na hranici ¢ = 0.

Bezrozmérny parametr charakterizujici odpor kapaliny ve stacionarnim prou-
déni vidi télesu se nazyva Reynoldsovo ¢islo a Landau [2] jej uvadi ve tvaru:

z
Re = -, (1.6)
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kde v je kinematicka viskozita, u je stfedni rychlost proudéni a [ je charakteris-
ticky rozmeér télesa.

1.1.3 Klasicka turbulence

Turbulence je komplikovany chaoticky pohyb kapalin. V nynéjsi dobé stale ne-
existuje jeji presna definice a vétsinou se charakterizuje vycétem nékterych vlast-
nosti. Turbulentni proudéni kapaliny se vyznacuje nezanedbatelnou ¢asovou zmé-
nou rychlosti v kazdém jejim bodé a rota¢nim pohybem na Siroké skale délkovych
méritek. Ve vzniku turbulence hraji klicovou roli Reynoldsova teéna napéti, ktera
v turbulentnim proudéni znac¢né prevysuji prispévek viskozity. Na zakladé Rey-
noldsova rozkladu:

7= (0)+7 (1.7)

uvadi Pope [3] Reynoldstv napétovy tenzorE] ve tvaru:
’7'1']' = <UZ/U;> (18)

Ve vztahu (1.7) je (@) stfedn{ rychlostni proudéni a @' rychlostni fluktuace.
Rovnici (1.3) muzeme definici bezrozmérnych proménnych pro staciondrni
proudéni
—/ 17 —/ f / tu / p
U=—x=—1=—p=—— 1.9

N

prepsat do bezrozmérného tvaru:
1

1 o 1y
(@ VYa' +V = Re

AT (1.10)
tak jak to uvadi kuptikladu Skrbek a kol. [I]. Z takto prepsané Navier-Stokesovy
rovnice vyplyva, ze proudéni s malym Reynoldsovym cislem jsou laminarni, nebot
dochazi k potlac¢en{ vlivu nelinedrniho ¢lenu (@' V')@'. S rostoucim Reynoldsovym

2Jednd se o symetricky tenzor druhého Fadu, T;; jsou jednotlivé maticové elementy a
, . v —/
V; jef1,2,3} 450U slozky ¥".



¢islem potom vliv nelinearniho ¢lenu stoupa a proudéni prechazi z laminarniho
na turbulentni.

Turbulence se sklada z virti riznych rozméra a pro kazdy z rozméra [ defi-
nujeme Reynoldsovo ¢islo Re;. Re; potom urcuje pomér setrvacnych a viskéznich
sil, tedy zda viry rozméru [ mohou disipovat energii. U velkych viru maximalniho
rozméru L, ktery je dan napriklad rozméry experimentalni aparatury, nedochézi
k vyrazné disipaci energie. Velké viry se rozpadaji na mensi se stejnou celkovou
energii. Pro malé viry o rozmérech mensich nez Ay, ktera je dana Re), = 1, je po-
tom vazkost dominantni a pravé na téchto rozmérech dochazi k disipaci energie.
Cely tento proces prenosu a disipace energie se nazyva Richardsonova kaskada.
Pro dostatecné velkda Reynoldsova ¢isla jsou rozméry Ay a L dostatecné vzdaleny
a existuje tedy takzvana inerciadlni oblast \g < | < L, kdy na délkovych skalach
[ je role viskozity minimdlni. V takovém pripadé veli¢iny popisujici turbulenci
mohou zaviset jen na rozmeéru [ a na energetickém toku e = —dF/dt v kaskad-
nim procesu od vétsich k mensim virim. Spektralni hustotu energie E(k), kde
k =27/l je vlnové ¢islo, dostavame na zakladé rozmérové analyzy ve tvaru:

E(k) = Ce*3E=5/3, (1.11)

Tato rovnice se téz nazyva Kolmogoroviv zdkon a v tomto tvaru je uvedena v [1J,
detailnéjsi odvozeni je mozné najit v [2]. C' = 1,5 je Kolmogorovova konstanta.

log E(k)

Oblast Oblast
dodani o disipace
energie Inercialni oblast energie
b - e S R b e S

li e l{

Obrazek 1.1: Kolmogorovovo energetické spektrum v logaritmické skéle, prevzato
z [4].

Dale pro turbulentni proudéni zavadime vitivost & = V x ¢. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, energie se disipuje ve virech, jejichz charakteristickd velikost je
Ao & mensi. Za predpokladu homogenni a izotropni turbulence mtizeme pro tuto
disipaci energie psat:

e = v{w?), (1.12)
kde pocitdme se stiedni kvadratickou vifivosti (w?) z toho divodu, Ze turbulence
sama o sobé je velmi chaoticka a je tedy vyhodné pracovat se strednimi hodnotami
veli¢in [2].

1.2 Supratekuté ‘He

Supratekuté *He vykazuje zajimavé v klasické kapaliné neexistujici jevy, jako
je naptiklad kvantova turbulence. K vysvétleni téchto jevi je nutné na suprate-



kuté “He nahliZet z pohledu kvantové mechaniky. Do supratekutého stavu *He
prechazi pri dosazeni teploty A-bodu (2,17 K). V do té doby kapalném, avsak
nikoliv supratekutém, ‘He za¢ne dochézet k takzvané Bose-Einsteinové konden-
P1i teploté blizké A\-bodu je vétsina atomu nadkondenzatnich (jejich energeticky
stav je vySSi nez zakladni), se snizujici teplotou potom piibyva atomu v zaklad-
nim stavu. Tento pohled na véc vedl Tiszu s Londonem k dvouslozkovému modelu
supratekutého *He [5]. Jak jiz bylo zminéno v tivodu prace, oproti nim prichdzi
Landau s teorif, kdy popisuje supratekuté “He pomoci modelu idedlniho plynu
kvazicastic: fononi a rotonti. V konec¢ném disledku jsou oba dva popisy spravné
a vzajemné se doplnuji.

1.2.1 Dvouslozkovy model

DvousloZkovy model nahliZ{ na *He pod A-bodem (He II) jako na kapalinu
sestavajici se ze dvou komponent: supratekuté a normalni slozky. Na tomto misté
je dilezité zminit, ze prirazovat konkrétni atomy ke konkrétni slozce je chybné,
na He II je nutné nahlizet z kvantové mechanického pohledu jako na superpozici
dvou ruznych stavi (v nasem piipadé slozek)[I]. Supratekutd slozka se pohybuje
bez vnitiniho tfeni a nenese zadnou entropii, veskera entropie systému je tedy
obsazena v normalni slozce. Kazda ze slozek ma vlastni hustotu, pro normalni ji
oznac¢me p, a pro supratekutou p,. Je zfejmé, Zze musi platit nasledujici vztah:

P = Pn+ Ps, (1.13)

kde p je celkova hustota kapalného *He, kterou miizeme pod A-bodem povazovat
za konstantni. Hodnota p uvadéna v [6] je ptiblizné 145 kg-m 3.

Obdobné kazdé ze slozek pritazujeme rychlostni pole v, a ¥s. Tyto dvé rych-
lostni pole jsou bez pritomnosti turbulence vzajemné nezavisla a analogicky se
vztahem miizeme psat:

J = pss + puln. (1.14)
V He II miizeme pozorovat tii podstatné typy proudéni:
1. spolecné proudéni obou slozek (co-flow)
2. tepelny protiproud (counterflow)

3. proudéni ¢isté supratekuté slozky (superflow)

nebo jejich libovolnou kombinaci.

Nasim hlavnim objektem zajmu bude tepelny protiproud. Tepelny protiproud
muze byt generovan v oblasti, v jejimz jednom konci je umisténo napriklad odpo-
rové topeni zpuisobujici zvyseni teploty o AT. Gradient teploty v He II vyvolava
zménu tlaku a naopak, jednd se o termo-mechanicky jev. Z hydrodynamickych
rovnic pro He II je v [I] pro vztah mezi teplotou a tlakem odvozen vztah:

Ap
AT P%

kde s je entropie na jednotku hmotnosti. V pripadé tepelného protiproudu proudi
slozky He II proti sobé a plati tedy j = 0. Supratekutd slozka bude proudit

(1.15)
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smérem k odporovému topeni, kde se preméni na normélni, ktera nasledné bude
od topeni proudit pryc. Jak bylo uvedeno vyse, veskerou entropii odnasi normalni
slozka He II a pro tepelny tok ¢ skrz plochu A ve sméru jeji normaly 7 potom
muzeme psat: ‘
Q
rE
kde @ je vykon topeni. Ve sférické symetrii, kdy je odporové topeni vyvedeno
na supravodivych dratech do stiedu kulové cely, predpokladejme, Ze je proudéni
izotropni. Potom je velikost rychlosti ve vzdélenosti r od stfedu cely (polohy
topeni) ddna vzorcem:

q = psTv, = (1.16)

_ @

AmpsTr?
Dalsi dulezitou velic¢inou, jez se definuje u tepelného protiproudu, je takzvana
rychlost tepelného protiproudu (counterflow velocity), kterd je v [I] definovéna
jako:

(1.17)

Un

Tps = Uy — Ty (1.18)

S vyuzitim vztaht (T.13), (1.14) pro 7 = 0 a (T.17) dostévame pro velikost rych-

losti tepelného protiproudu ve sférické symetrii:
Q

Ups = ————.
AmpgsTr?

(1.19)
Hustota supratekuté slozky ps s klesajici teplotou T' vyrazné roste a prislusné
hodnoty lze nalézt zde [6].

1.2.2 Kvantovani viru a kvantova turbulence

Chovani supratekuté slozky “He pod teplotou A\-bodu mtiZeme popsat pomoci
makroskopické vinové funkce [I]. Tato funkce ma obecné nésledujici tvar:

U(Z,t) = Uo(Z,t)e @Y, (1.20)

kde W (Z,t) je amplituda a S(Z,t) je makroskopické faze. Aplikovanim operatoru
hybnosti p na spolecné s predpokladem, ze ¥y neni prostorové zavisla,
dostéavame (detailnéjsi odvozeni v [I]) pro rychlost supratekuté slozky nésledujici
dulezity vztah: "

Us = m4VS(x,t), (1.21)
kde m, je hmotnost jednoho atomu “He a A redukovand Planckova konstanta.
Proudéni supratekuté slozky je tedy potencialové a plati V x v = 0. Na tomto
zékladé zavadi Feynman [7] kvantovani cirkulace jednotlivych virta. Viry si pred-
stavuje jako ¢arové singularity v prostoru vyplnéném ¢isté supratekutym *He.
Paklize budeme pocitat cirkulaci 5 po jisté uzaviené krivce 7y, ktera neobepina
zadny z virt, dostavame nulovou hodnotu (z matematického hlediska se inte-
grace provadi v jednoduse souvislé oblasti). Situace se zméni, jestlize kiivka bude
obepinat néjaky z viru:

.2
fﬁs LN (1.22)
Y Ty
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Hodnota faze se miize zménit jen o nasobek 2m, aby hodnota vinové funkce zii-
stala nezménéna. Cirkulace je tedy kvantovana v prirozenych nasobcich kvanta
cirkulace k = 9,977 - 107® m?/s, N je kvantovaci ¢islo. Vétsina virii je jednou
kvantovana, nebot je to energeticky vyhodnéjsi. Ma-li vir vyssi kvantové cislo
nez N = 1, postupné se rozpada na viry jednou kvantované. Samotné viry si
muzeme predstavit jako tzka vldkna, v kterych absentuje supratekuta slozka a
kolem kterych dochézi k jeji cirkulaci. Dle Kelvinova teorému [2] musi jednotliva
vlakna zac¢inat a koncit na hranicich oblasti nebo se mohou uzavirat sama do sebe
a tvorit virové krouzky.

Viry v supratekuté slozce He II takto predpovézené Onsagerem a Feynmanem
byly opravdu experimentélné pozorovany roku 1961 Vinenem [g].

Kvantova turbulence, jako klubko ndhodné orientovanych viri,, mize byt gene-
rovana pomoci tepelného protiproudu. Pri prekroceni hodnoty kritické rychlosti
protiproudu vy, bude dochézet k tvorbé kvantovanych virt a to z divodu ener-
getické vyhodnosti. Dle vztahu muzeme kritické rychlosti priradit kriticky
vykon odporového topeni QC. Na zakladé experimentd a s pomoci rozmeérové
analyzy odvozuje Vinen [9] pro hustotu virovych ¢ar L v protiproudé turbulenci
diferencialni rovnici:

oL  p,B

et _ B
o 2p

27

X1Uns L% 4 g(Uns) Yo L2, (1.23)
kde prvni ¢len na pravé strané umérny L?? uddva generaci turbulence a B je
teplotné zavisly koeficient vnitintho tteni [6]. Clen timérny L? na druhou stranu
udava rozpad turbulence. Koeficienty x1, x2 jsou konstanty dané geometrii sys-
tému a g(v,s) je funkce zohlednujici experimentalné potvrzenou skutecnost, ze
pod v, nedochazi ke generaci zadnych viri.

V pripadé stacionarniho stavu 9L/Jt = 0 a nadkritické rychlosti proudéni,
pfi niz mizeme clen g(v,s) zanedbat, dostavame pro hustotu virovych ¢as dilezity
vztah:

L~ ~v*2,, (1.24)
kde jsme oznadili v = (wp,Bx1)/(prx2). Tato zavislost byla experimentélné po-
zorovana pii méreni turbulence generované pomoci tepelného protiproudu v pra-
vouhlém kanale [10].

1.2.3 Rozpad turbulence

V protiproudé kvantové turbulenci byly experimentalné pozorovany [11] a na-
sledné teoreticky vysvétleny 2 typy rozpadu [I]. Prvni rozpadovy méd je podobny
tomu v klasické kapaliné. Jeho teoreticky popis vychézi z myslenky, Ze na roz-
meérech vétsich nez jsou rozméry kvantovanych virti, maji supratekuta a normalni
slozka He II podobna rychlostni pole kvili sile vnitiniho tfeni. Pro vifivost v ta-
kovém pripadé lze odvodit vztah:

Ws =Wy = w ~ kL. (1.25)
S pouzitim vztahu (1.12)), (1.25)), e = —dE/dt a vysledku integrace vztahu (|1.11)

pres viry vSech moznych velikosti (27/L,;00), kde L, je rozmér oblasti, dosta-
vame [I]:

_ L,(3C)%?
27k, /Veff

8
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V této rovnici je ty virtualni cas zacatku rozpadu turbulence o nekonecném L,
Vers je teplotné zavisla efektivni kinematickd viskozita He II, ktera je disledkem
toho, ze za nenulovych teplot se normalni slozka He II rozptyluje na kvantovanych
virech.

Druhy rozpadovy méd vychézi z Vinenovy rovnice (1.23)). Nebude-li dochézet
ke generaci turbulence, budou dva prvni ¢leny na pravé strané rovnice (|1.23|)
nulové. Resenim diferencidlni rovnice potom dostévame:

+ Lo, (1.27)

kde L; je hustota virovych car ve stacionarnim stavu a Ly hustota remanentnich
virovych car.

1.2.4 Druhy zvuk a jeho tlumeni

V He II se muze sirit nékolik riznych neklasickych vinovych médi, neboli zvu-
kovych médua. Tyto zvukové mody vyplyvaji z hydrodynamickych rovnic a jejich
detailnéjsi odvozeni mizeme najit v [2] a [I]. V nésledujicim budeme potiebovat
druhy zvuk. Ten je disledkem pravé dvouslozkového chovani He II, kdy dochézi
k oscilaci ps a p, v protifazi. Jelikoz, jak jiz bylo zminéno vyse, veskerou entropii
systému nese jen normalni slozka, dochazi k oscilacim entropie s, coz ma za di-
sledek oscilace teploty T'. Druhy zvuk se v He I1 $it{ rychlosti usy, ktera je teplotné
zévisla viz obrazek [l

Dilezitou vlastnosti druhého zvuku je, ze se absorbuje a rozptyluje na kvanto-
vanych virech. To se v experimentu projevi v poklesu amplitudy absorpéni slozky
napéti na ¢idlech druhého zvuku, jsou-li nastavena na frekvenci odpovidajici rezo-
nanci druhého zvuku. Z hodnot maximalni neutlumené métené amplitudy Ay, jeji
rezonan¢ni sitky c¢ary Afy a utlumené amplitudy A potom muzeme, za predpo-
kladu izotropniho a homogenniho rozmisténi kvantovych vira, vypocist L podle

vzorce: 6rA S, /A
TaJo 0
L= 20 ),
kB ( A )
Odvozeni tohoto vztahu lze nalézt v [12].

(1.28)

1.2.5 HVBK rovnice

Hall-Vinen-Bekarevich-Chalatnikovy rovnice jsou zobecnéna forma hydrody-
namickych rovnic pro dvouslozkové He II za nenulové teploty. Rovnice vychazeji
z predstavy, ze ¢astice kontinua He II je dostatecné velka na to, ze obsahuje velké
mnozstvi virovych ¢ar orientovanych v jednom sméru viz obrazek

Rovnice téz zahrnuji vnitini tfeni v He II a napéti virovych car. Takto neni
mozné popsat struktury, kde jsou virové ¢ary nahodné orientovany v prostoru.

Donelly [13] uvadi HVBK rovnice pro nestladitelné He IT (V - j = 0) v nésle-
dujici forme:

(‘Tn = - 1 s — S
T + (0,V)U, = —=Vp— p—SVT + v, AU, + p—Fns (1.29)
ot P Pn p
W G,V =~ Vp 4 sV + T — Lo (1.30)
UsV)Us = —— s — — I, .
ot o7 p



kde F,, je sila vnitiniho tfeni a plati pro ni vzorec:

= B B’
Fns - 5(2)5 X ((Es X E) + ?C&js X 5 (].3].)
A~ (’_JS - — — A~
Ws=|@,|;C:Un—Us—VsVXWs- (1.32)
S
W, = V X U, je virivost supratekuté slozky a v, je napétovy parametr. Tyto

rovnice tedy reflektuji skutecnost, ze bez pritomnosti kvantovanych vira by nebylo
vnitini tfeni. Clen T' v rovnici ([1.30]) je napéfova sila na virovych vlaknech a pravée
v tomto ¢lenu se HVBK rovnice odlisuji od ptivodnich rovnic pro dvouslozkové

3

He IT odvozené Landauem [2]. Pro napétovou silu plati:
T = —1,@y x (V X &), (1.33)

Detailni odvozeni HVBK rovnic s prislusSnymi komentari lze nalézt v ¢lanku Be-
kareviche a Chlatnikova [14].

]

;/4/;/%

Obrazek 1.2: Schématické znazornéni He 1T v HVBK popisu, prevzato z [13].

1.3 Sférické rezonance

Siteni viny u(Z,t) o rychlosti v je popsano vinovou rovnici:

02 1
( — A) uw(Zt) =0 (1.34)

Reseni vlnové rovnice mizeme hledat ve tvaru u(#,t) = X ()T (t) [15]. Dosaze-
nim do (1.34)) a volbou vhodné separa¢ni konstanty —k? potom dostédvdme rovnici
pro prostorovou funkeci X (Z) a pro ¢asovou T'(t), kdy k mé fyzikalni smysl vino-
vého cisla. Prostorova rovnice se nazyva Helmholtzova a popisuje stojatou vinu,
jejl tvar je:

(A +E*)X(Z) = 0. (1.35)
Helmholtzova rovnice lze dobte Tesit ve sférickych soutadnicich. Prepisem (|1.35|)
do novych souradnic mame:

0? 0 . -
(7’2872 + 27’& + k’27’2> X(QZ) + Aﬂ,(pX(x) = 07 (136>
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kde Ay, je thlova ¢ast Laplaceova operétor. Reseni uvazujeme obdobné
jako v predchozim pripadé ve tvaru X (¥) = R(r)V (9)U(p). Pti separaci na ra-
didlni a thlovou ¢ast volime separa¢ni konstantu n(n + 1). Uhlovou ¢st potom
resi takzvané sférické harmonické funkce Y,,,, (9, ¢) a za predpokladu sférické sy-
metrie pro nas nehraji podstatnou roli, mimo vicenasobné degenerace frekvenci
odpovidajicim jednotlivym radidlnim funkcim. Tato degenerace muze byt v ex-
perimentu kvili drobnym nedokonalostem sférické symetrie snata a mohou proto
byt pozorovana vicendsobnd rezonan¢ni maxima (multi-peaky). Dilezita je rov-
nice pro radidlni funkei R(r):

(ﬁé’; vy (120l t 1))) R(r) = 0. (1.37)

Toto je Besselova rovnice a jeji feseni je néasledujici:
R(r) = Ajn(kr) + Bn,(kr), (1.38)

kde j,(kr) jsou sférické Besselovy funkce, n, (kr) sférické Neumannovy funkce a
A, B konstanty. Pro nds jsou relevantni jen j,(kr), jelikoz popisuji stojatou vlnou
bez zdroje v poc¢atku. Neumannovy funkce maji v poc¢atku singularitu.

V nasem pripadé vyzadujeme nulovost R na hranicich kulové cely. Hodnotu
argumentu, v némz nabyva Besselova funkce nulové hodnoty, oznac¢me xq. Pro xg
potom zfejmé musi platit:

o = ]foR(), (139)

kde kg je vlnové ¢islo odpovidajici dané rezonanéni frekvenci a Ry je polomér cely.
Pro rezonancni frekvenci f potom dostavame:

U0
27TRO '

f= (1.40)

Hodnoty xg je mozné nalézt v [16].

1.4 Vysledky numerické simulace

Pocitacovou simulaci kvantové turbulence generované pomoci tepelného proti-
proudu v sféricky symetrickém ptipadé provedl Varga [I7]. Numericka simulace se
zaklada na diskretizaci a postupné iteraci dynamickych rovnic pro pohyb vlakna
dle Runge-Kutteho metody. Poc¢ateéni podminka je ddna klubkem nahodné ori-
entovanych virt kolem pocatku.

Dle numerické simulace existuje ve sférickém symetrickém tepelném proti-
proudu horni kritickéd rychlost, nad niz nebyl pozorovan dalsi vyvoj turbulentniho
klubka. Turbulence se tedy propaguje v jistém intervalu rychlosti tepelného proti-
proudu. Obdobné byla pozorovana maximéalni teplota, pfi niz dochéazi ke generaci
turbulence. Hodnota této teploty byla ptiblizné urcena na 1,45 K.

Problémem numerického modelu je, Ze nezahrnuje turbulenci v normélni slozce
He II. To je dano tim, ze takovyto postup by zahrnoval prilisné komplikace s ohle-
dem na slozitost modelu a predevsim vypocetni cas.

3Uhlova ¢ést Laplaceova operdtoru: AWIRES Sinl(ﬁ) % (sin(ﬁ)%) + ma‘%
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Obrézek 1.3: Fazovy diagram sféricky symetrického tepelného proudéni na zakladé
vySe zminéné numerické simulace, prevzato z [18].

1.5 Klasicka versus kvantova turbulence v He 11

He II ma normalni a supratekutou slozku a v oblastech nad teplotou 1 K, kdy
je hodnota p,, nezanedbatelna, mize v normalni slozce samoziejmé existovat tur-
bulence. Tato turbulence potom miize komplikovat samotné méreni ve srovnani
s numerickym simulacemi, nebot se nam diky ni generuje v supratekuté slozce
kvantova turbulence ,navic“. Plnohodnotna analyza stability proudéni normalni
slozky je nad ramec této prace, nicméné kvalitativni predstavu o pripadné tur-
bulenci v normalni slozce nadm poskytnou bezrozmérna podobnostni ¢isla. Rey-
noldsovo ¢islo normélni slozky Re, se méni s teplotou. Idedlni by tedy bylo mérit
kvantovou turbulenci v oblastech takovych teplot, kdy je Re,, co nejmensi a Rey-
noldsovo ¢islo pro supratekutou slozku Res = v,l/v.fs co nejvétsi, kde pouzijeme
odhadnutou hodnotu v.¢f =~ 0,1« [19]. V grafu na obrazku [1.4] je vynesen pomeér

obou Reynoldsovych ¢isel:

R‘ S S n
O _Us n (1.41)
Re,  vp Veyss

kde v, v pripadeé sféricky symetrického tepelného protiproudu vypocitame jako:

Q 1 1
P S - 1.42
Y = 4rsTr Ps P (142)

Na zakladé je zfejmé, ze kvantova turbulence je nejméné ovliviiovana kla-
sickou turbulenci pti co nejnizsich teplotach a teplotach blizkych A-bodu. Z experi-
mentalniho hlediska je ale pti teplotach nizsich nez 1,2 K velmi naro¢né generovat
tepelny protiproud, aniz by doslo vlivem piikonu do ldzné k vyraznéjsimu zvyseni
jejl teploty. Problém nastava i u teplot blizkych A-bodu, kdy mame jen velmi malé
mnozstvi supratekuté slozky v systému. Z toho lze usuzovat, ze nejlepsi teploty
pro méreni kvantové turbulence v tepelném protiproudu s ohledem na porovnani
vysledki s numerickym simulacemi jsou bud v intervalu (1,2 - 1,4) K nebo (1,6 -
1,8) K.
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Obréazek 1.4: Pomér Reynoldsovych cisel supratekuté a normalni slozky He II
pri sféricky symetrickém tepelném protiproudu ve vzdalenosti 1 mm od stfedu
cely. Tepelny protiproud je buzen vykonem 20 mW a hodnoty ps, v,, s jsou pre-
vzaty z [6]. vesr = 0,1k a muzeme tuto hodnotu dle experimentalné namétenych
dat [19] povazovat v daném intervalu teplot za konstantni.

80 \
60
"o
£
% 40
-
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o 1 1 1
0,5 1,0 1,5 2,0

T(K)

Obrazek 1.5: Zavislost rychlosti druhého zvuku wy na teploté T, data pre-
vzata z [6].
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2. Experimentalni aparatura

2.1 Kryostat a cerpani

Méfteni probihalo v kryostatu od firmy Precision Cryogenics cylindrického
tvaru o vnitinim objemu pfiblizné 60 1 viz obrazek 2.1 Vnéjsi ¢dst kryostatu
je nerezova. Vnitini komora kryostatu, ktera se plni kapalnym heliem, je od okoli
odizolovana prostorem (télo kryostatu) od¢erpanym na vakuum a vyplnénym izo-
laénim materidlem, aby nedochazelo k tepelnym ztratam zarenim a vedenim.

Do heliové komory je zaveden takzvany insert kryostatu, jehoz fotografii uva-
dime na obrazku 2.2 Jednd se o systém trubek a ocelovych pfirub navrzeny tak,
aby byly minimalizovany tepelné ztraty ve vertikalnim sméru, kde chybi izola¢ni
materidl. Insert je z kryostatu plné vyjmutelny a je na ném umisténo veskeré
elektrické vedeni, topeni, odporové teploméry a experimentalni cela, jez je blize
popsana v ¢asti 2.3

télo I_nn_n_l

kryostatu
insert
kryostatu
O
A
2
i sféricka
heliové —— cela
komora :

Obrézek 2.1: Schéma a fotografie pouzitého nerezového kryostatu.

Zasobovani kapalnym He je zabezpecovano zkapalnovacem MFF UK, odkud
je prepravovano v Dewarovych nadobach. Z nadoby je potom helium transporto-
vano do kryostatu, po jeho diikladném prochlazeni heliovymi parami za pouziti
specidlniho sifénu s vakuovym meziprostorem, aby byly limitovany tepelné ztraty.
Tlak nasycenych heliovych par v kryostatu je méren pristrojem Baratron, ktery
se sklada ze dvou ¢asti: méficf hlavy{f| (model 690A s rozsahem 1000 Torr) a -
dicf jednotkyP] (model 670C). Pro sniZen{ teploty helia pod teplotu A-bodu jsou
pary cerpany a odvadény zpét do zkapalnovace pomoci systému pump. Nejprve
se uvadi do provozu rotacni olejova vyvéva, kterd se vyuziva pro snizeny teploty
helia pod A-bod. Za snizeného tlaku je jiz bezpecné pouzit vykonnou Rootsovu

"https://www.mksinst.com/f/690a-reference-absolute-capacitance-manometers
’https://www.mksinst.com/f/670c-signal-conditioner-power-supply
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vyvévu, kterou jsme schopni teplotu helia snizit lehce pod 1,20 K. Miru éerpani
jsme schopni regulovat pomoci ventili.

Obrézek 2.2: Fotografie insertu kryostatu.

2.2 PID regulace teploty

Pro jakakoliv méteni turbulence v supratekutém heliu je nutné dlouhodobé
(v poméru k celkovému experimentalnimu ¢asu) udrzet konstantni hodnotu tep-
loty heliové lazné. Pti zménéch piikonu v experimentu miize dochazet k fluktuaci
teploty heliové lazné, pricemz teplotu urcuje rovnovaha mezi vykonem pump a te-
pelnym ptikonem v experimentu. Vykon pump je mozné regulovat pomoci otoc-
nych ventilt, jimiz jsou osazeny trubky spojujici pumpu a kryostat, nicméné tento
zpusob regulace teploty je neprakticky, jelikoz by vyzadoval neustalou pritomnost
experimentatora a jeho véasné a presné reakce na zménu teploty. V nasem pri-
padé bylo v heliové lazni umisténo regulacni topeni tvorené nékolika centimetry
odporového dratu o odporu ptiblizné 50 €. Nasim cilem je drzet teplotu lazné
na teploté Ty a to pravé pomoci vykonu ng(t) regulacniho topeni. Okamzitou
méfenou teplotu potom ozna¢me T'(t), kde ¢ je ¢as. Okamzity regulacni vykon je
déan PID (proportional-integral-derivative) algoritmem:

Qreg(t) = P (To = T(t)) + —’/ (To = T'(t")) dt’ + dec;?), (2.1)

kde P,I,D jsou vhodné zvolené kladné parametry. Ve vétsiné pripadi volime D =
0 a P > I. Cely proces regulace je obstardavan automatizované pomoci programu
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v LabVIEW. Ve findle jsme byli schopni ustabilizovat teplotu na hodnoté Tj
s presnosti priblizné 1 mK.

2.3 Sféricka cela

K vytvoreni sféricky symetrického proudéni, které je objektem zajmu této
prace, byla vyrobena specialni sférickd cela. Na této cele byla umisténa cidla
druhého zvuku a do stredu je vyvedeno odporové topeni generujici v He II kvan-
tovou turbulenci ve vyvolaném protiproudu. Cela byla vytisknuta ve dvou ¢astech
na 3D tiskarné od firmy PRUSAE| z materidlu PLA (polymlécna kyselina) obo-
haceného o c¢astecky médi z divodu lepsi teplotni vodivosti za nizkych teplot a
snizeni piflisného tepelného pnuti pii ochlazovani. Césti cely byly peclivé o¢istény,
zahlazeny kratkym leptdnim v acetonu (30 s) a poté byl vnitini povrch natfen
epoxidovym lepidlem Stycast 1266. Nésledné byly obé c¢asti k sobé slepeny tim
samym lepidlem.

Obrazek 2.3: Sféricka cela s odporovym topenim a ¢idly druhého zvuku pouzita
pri meéreni.

7 vnéjsku mé cela tvar pravidelného dvanactisténu a to z toho divodu, aby
bylo mozné jednoduse umistit detekéni ¢idla, o nichz se vice zminujeme v na-
sledujici c¢asti [2.4) a zaveés cely na insert kryostatu. Vnitiek cely ma potom jiz
sférickou geometrii s primérem 36 mm s odchylkou priblizné 0,5 mm. Sféricka
geometrie cely je lehce narusena cidly druhého zvuku, které maji z konstrukcénich
dtivodl rovinnou geometrii.

2.4 Cidla druhého zvuku

Pro métreni kvantové turbulence jsme pouzili ¢idla budici a snimajici stojaté
viny druhého zvuku De facto se jedna o kondenzatory, kdy jedna elektroda
je tvorena mosaznym valeCkem a druhd z jedné strany pozlacenou membranou
s mikroskopickymi péry. Mosazna elektroda je vsazena do plastového valecku,
na néjz je pomoci malého plastového krouzku uchycena membrana. Vzdy je po-
tfeba pouzit par cidel, kdy jedno funguje jako generator druhého zvuku a druhé
jako detektor. Cidla maji rovinnou geometrii s aktivni kruhovou plochou o prii-
méru 8 mm a v cele jsou umisténa pomoci mosaznych drzaka ze dvou c¢asti,

3https://www.prusa3d.cz/
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kdy jedna ¢ast je do cely vlepena lakem GE Varnish a druha je k ni ptitazena
srouby. Mezi mosaznou elektrodou a drzakem je umisténa pruzina, kterd tlaci
elektrodu proti nepozlacené strané membrany, coz mé za nasledek napnuti mem-
brany na mosaznou elektrodu a zvyseni kapacity cidla.

Ke generaci druhého zvuku privadime na mosaznou elektrodu stiidavé napéti
Use = Upexp(iwt) z generatoru Agilent 33220A, kde U je amplituda napéti a w
uhlova frekvence. Na mosazné drzaky privadime konstantni napéti Uy =100 V,
z dtivodu linearizace a zesileni budici sily, kterd je imérna U?, kde U = Uy, + Uye.
Takovato budici sila mé za nasledek rozkmitani membrany ¢idla, které vyvola os-
cila¢ni proudéni supratekuté a normalni slozky He II v protifazi, nebof membrana
je propustna jen pro supratekutou slozku He II. Oscilace slozek He II vede k roz-
kmitani membrany detekcéniho ¢idla a tedy oscilaci napéti na ném. Jedna se tedy
o buzeny tlumeny harmonicky oscilator a u néjz sila odpovida budicimu napéti
a rychlost elektrickému proudu prochéazejicimu cidlem. V souvislosti s tlumenim
druhého zvuku nés zajima hlavné absorpéni slozka elektrického proudu (ve fazi
s napétim). Detekéni ¢idlo je ptipojeno k fazové citlivému zesilovaci Lock-In (typ
SR83(EI od firmy Stanford research systems) synchronizovaného s generatorem
napéti. Lock-In je schopen zaznamenavat absorpéni a disperzni slozku signalu,
které jsou vuci sobé fazové posunuty o /2.
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Obréazek 2.4: Schéma ¢idla druhého zvuku pouzitého pti méreni.

2.5 Odporové topeni

Odporové topeni, jez bylo pouzito ke generaci tepelného protiproudu, tvoril
maly rezistor o rozmérech 0,5x0,5x0,2 mm?® a pii pokojové teploté o odporu
150 Q. Rezistor byl pokryt lepidlem Stycats 2850F TP} ¢im# jsme dosahli priblizné
kulového tvaru o priméru 2 mm za tucelem dosazeni izotropniho Sifeni tepla.
Topenti je do stredu cely s odchylkou maximalné 1 mm vyvedeno na dvou vodicich.
P¥i prvni etapé méfeni (méfeni ustdleného stavu turbulence) bylo topeni vyvedeno
na dvou médénych dratech, které byly pred umisténim do cely napnuty a natieny
lakem GE Varnish, aby drzely primy tvar. Tim samym lakem byly draty potom
zalepeny do drzdku v cele. Pfi druhé etapé (méreni rozpadu turbulence) byly
meédéné dratky nahrazeny koaxialnim kabelem: mosaz v teflonové izolaci s CuNi

‘http://www.trinstruments.cz/lock%2Din%2Dzesilovace)2Dstanford%2Dresearch
2Dsystems’%2Dsr810%2Da’%2Dsr830
%http://www.cmr-direct.com/stycast-2850FT
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stinénim, nebot mosaz ma mensi tepelnou vodivost nez méd a odvede méné tepla
ze stiedu cely. Pritom je odpor mosazi a stinéni za kelvinovych teplot mensi nez
1 ©Q a jejich Ohmicky ohfev vuci topeni o 150 €2 je tedy zanedbatelny. Koaxidlni
kabel byl natfen Stycastem 2850FT a umistén do mosazné trubicky a zalepen
do drzdku viz obrazek 2.3

Obdobné odporové topeni o totozném odporu bylo lakem GE Varnish prile-
peno na vneéjsi stranu cely. Obé dvé topeni byla napojena na jeden dvoukanélovy
programovatelny zdroj Keithley 2220G-30-1 s rozsahem 30 V a 5 A. Tento zdroj
umoznoval kontinualné prepinat mezi topenim v cele a vné cely za icelem udrzeni
konstantniho prikonu v pribéhu rozpadovych méreni, coz je nezbytné pro udrzeni
dostatecné stability PID algoritmu

Draty, kterymi bylo vyvedeno topeni, byly na jejich opa¢ném konci pripajeny
na desticku s konektory pripevnénou na cele viz ¢imz nam bylo umoznéno
provadét méteni odporu topeni (pii zanedbéni odporu privodnich vodi¢i) ¢tyrbo-
dové s pomoci multimetra Keithley 2000 a 2100. Protoze odpor topeni muze byt
zavisly na pouzitém vykonu kvili prehtivani, tak jsme jej vzdy urcovali z aktualné
meéreného napéti a proudu.

2.6 Odporové teplomeéry

Teplota v kryostatu a heliové lazni byla mérena odporovymi teploméry. Pii
prochlazovani kryostatu byly pouzity 3 odporové platinové teploméry umisténé
na insertu kryostatu v horni, stfedni a dolni ¢asti. Pro méreni teploty kapalného
helia se tyto teploméry jiz spolehlivé pouzit nedaji a proto byly déale instalovany
teplomeéry polovodicové RuO,, jeden umistény v cele a druhy v heliové lazni,
a TTR-G od firmy Microsensoif| umistény v 1azni.

Odpor Pt teploméru byl obdobné jako v pripadé odporovych topeni zjistovan
¢tyrbodove za pouziti multimetri Keithley 2000 a 2100. Odpor RuO, teplomérta
bud opét pomoci zminénych multimetri Keithley, které byly pouzity pfi méreni
ustaleného stavu turbulence, nebo reguldtorem teploty Lakeshore model 336. Ten
byl schopen zaroven zaznamenavat odpor obou RuO, a byl potom pouzit az pri
meéreni rozpadu turbulence, pii méreni ustaleného stavu bohuzel nebyl k dispo-
zici. Méreni odporu TTR-G bylo provadéno také regulatorem teploty Lakeshore
model 332.

U TTR~G a RuO, v cele byla provedena kalibrace proti tlaku nasycenych par
helia s vyuzitim hodnot [6].

Shttp://microsensor.com.ua/products/ge-on-gaas-film-resistance-thermometers
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3. Experimentalni vysledky

3.1 Charakterizace aparatury

Pro detekci kvantové turbulence byly na celu instalovany 2 pary cidel dru-
hého zvuku. Kapacita c¢idel byla zmétena, jak pfed méfenim na atmosférickém
tlaku (750 torr) a pokojové teploté, tak po zaliti kapalnym heliem pri teplotach
nizsich nez A-bod, cemuz odpovida tlak nasycenych par 37,17 torr. Velikost kapa-
city ¢idel hraje dilezitou roli v intenzité méreného signalu, nebot ta je kapacité
umérna. Hodnoty kapacit se po zaliti zvysily. Pii zanedbani okrajovych jevi a
za predpokladu homogenity a izotropie dielektrika plati pro kapacitu deskového
kondenzatoru C' zndmy vztah:

€0ErS

.
kde €y je permitivita vakua, e, relativni permitivita (dielektrickd konstanta),
S plocha kondenzatoru a [ vzdalenost desek (mosazné elektrody a pozlacené
vrstvy membrany), kterd je v pripadé dokonalého napnuti membrany 8 pm, coz
by odpovidalo kapacité 56 pF. Zvyseni kapacit po zaliti heliem mtzeme tedy
s prihlédnutim ke vztahu interpretovat nékolika zptisoby. Mohlo dojit ke
zméné vzdalenosti [ mezi elektrodami a to v dusledku zmény tlaku, kterd méla
za nasledek pritlaceni z jedné strany pozlacené membrany na mosaznou elek-
trodu. Na druhou stanu zde muze hrat roli i teplotni kontrakce samotné mosazné
elektrody, kterd by znamenala zmenseni kapacity. Teplotni kontrakce mosazi pri
heliovych teplotach vzhledem k rozméru pii pokojové teploté je priblizné 0,36 %
[20], zmenseni nasi mosazné elektrody ve tvaru valecku o vysce priblizné 5 mm a
poloméru 8 mm bude tedy v fadech jednotek pm, coz je dost na to, aby zména
kapacity byla méritelna. Dale mtze mit vliv zména tuhosti pruziny, ktera tlaci
mosaznou elektrodu proti membrané. Tuhost pruziny je imérna Youngovu mo-
dulu pruznosti. Youngtiv modul pruznosti roste s klesajici teplotou a tedy i sila,
kterou pruzina pusobi na elektrodu. Opacnym efektem se avsak miize projevovat
teplotni kontrakce pruziny. To mtze mit za nésledek lehké posunuti elektrody v
plastovém drzaku jednim nebo druhym smérem a tedy zménu kapacity ¢idla. Na
zaveér nesmime zapomenout na zménu dielektrika mezi elektrodami, kdy precha-
zime od vzduchu ke kapalnému heliu. Relativni permitivita vzduchu je ptiblizné
rovna 1, zatimco u kapalného helia se pohybuje mezi 1,057 a 1,058 [21]. P¥itom-
nost He II jako dielektrika tedy zvysuje kapacitu cidla.

Pro samotné méteni byl potom na zakladé frekvenéniho spektra (sweepu) zvo-
len jeden par protilehlych ¢idel, pricemz byly vyzkouseny vsSechny mozné kom-
binace, i ty, kdy ¢idla nejsou orientovana primo proti sobé. V tomto ohledu se
nezdala byt role kapacity prilis dilezita a hlavnim urcujicim kritériem bylo, zda
meérend rezonancni maxima nejsou degenerovand, zda maji vhodnou sitku v polo-
viné maxima (FWHM) Af, jejiz hodnota se ve véts$iné pripadi pohybovala kolem
7 Hz a zda jsou dostatecné intenzivni. Intenzita rezonanéniho maxima je totiz
umérna rozliseni detekéni metody druhého zvuku. Zdaleka ne vsSechna meérena
rezonan¢ni maxima z frekvencéniho spektra se potom hodila k samotnému méreni
turbulence. Nakonec byla zvolena jen dvé rizna, o nichz se detailnéji zminujeme

v nasledujici ¢asti[3.2]

C= (3.1)
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Hodnota odporu topeni ve stiedu cely po zaliti kapalnym heliem klesla a
pohybovala se priblizné okolo 125 ). Této hodnoté byly prizplisobeny vykony
odporového topeni tak, aby nedoslo vlivem prilis velkého vykonu k jeho zniceni.
Maximéalni mozné vykony se pohybovaly v rozmezi 200 mW az 300 mW.
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Obrazek 3.1: Céast frekvenéniho spektra pii teploté 1,30 K. V grafu je vyzna-
¢en typicky priklad multi-peaku a také rezonancniho maxima (peaku), které je
vhodné k samotnému meéreni. Mezi frekvencemi 1700 - 1750 Hz potom pozoru-
jeme maximum, které se k métreni tlumeni druhého zvuku pouzit neda. Ma prilis
velkou rezonanc¢ni sitku, coz muze byt zptusobeno mirnym sejmutim degenerace,
a neni tedy mozné toto maximum spolehlivé prolozit fitem.

Pozn.: U,,,s v tomto i ostatnich grafech znaci efektivni hodnotu meéreného
napéti tj. hodnotu napéti v amplitudé U,,,, délenou V2.

3.2 Pouzité rezonancni médy

Jak bylo uvedeno v ¢asti[l.3| rezonanéni médy druhého zvuku v sféricky syme-
trické cele jsou dany nulovymi body sférickych Besselovych funkci. Pro rezonancéni
frekvenci potom plati vztah .

Pomoci fazove citlivého zesilovace Lock-In byla zaznamenavana jak disperzni,
tak absorp¢ni slozka napétového signalu na detekénim cidle.

Mezi riiznymi teplotami dochézelo k frekvenénimu posunu rezonanci a to z di-
vodu teplotn{ zavislosti rychlosti druhého zvuku us viz obrézek [I.5] Pro kazdou
z teplot 1lazné helia tedy bylo nutné najit konkrétni rezonanéni frekvence z mére-
ného rezonancniho spektra zvlast. Jak jiz bylo uvedeno vyse, velkd ¢ast mérenych
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rezonan¢nich maxim z frekvenc¢niho spektra nebyla pouzitelna. Vlivem nedokona-
losti ve sférické geometrii dochazelo k sejmuti degenerace a byly méreny takzvané
multi-peaky nebo byla maxima malo intenzivni, ¢i méla prilis velkou sitku. Pri-
klad sirsiho spektra je uveden na obrazku .

Dalsi faktor, ktery se znacné projevuje v méfeném signalu a je jej nutné zo-
hlednit pri zpracovani dat je pozadi. To je zplisobeno predevsim kapacitni vazbou
mezi vodici v kryostatu i pri pokojové teploté nebo téz blizkymi okolnimi rezo-
nancemi. Ve vétsiné pripadii miizeme pozadi povazovat za linedrni a zohlednit ho
takto ve fitu, coz je detailnéji popsano v c¢asti|3.3.1]

Pro posuzovani kvality rezonanéniho maxima se téz zavadi takzvany Q-faktor
(quality factor), ktery je definovany jako @ = Af/fo, kde Af je Sitka rezo-
nanc¢niho maxima v poloviné amplitudy a fy rezonanc¢ni frekvence. Q-faktor je
také dilezitym faktorem pro citlivost druhého zvuku. Pro nedegenerovana ostra
maxima je tento faktor potom nejvyssi a na takova maxima dobfe ,sedi“ nize
zminény fit [3.3.1]

Z frekvenéniho spektra pii teploté 1,65 K byly vybrany dvé vhodna ab-
sorp¢nf rezonan¢én{ maxima viz obréazek [3.2] Rezonancni frekvence jsou piiblizné
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Obrézek 3.2: Vybrané rezonance druhého zvuku pti teploté helia 1,65 K. Q-faktor
rezonancéniho maxima pri nizkém maodu je ()1 ~ 44 a pri vyssim potom Qo ~~ 345.

430 Hz a 1900 Hz. Tyto hodnoty miizeme srovnat s témi, které jsou dany analy-
ticky viz tabulka na obrdzku [3.3

Prvni z naméfenych rezonanénich maxim 430 Hz bude dle hodnot v [3.3] né-
lezet prvnimu nulovému bodu Besselovy funkce nultého radu. Hodnoty si pfimo
neodpovidaji, coz muze byt zptsobeno odchylkami cely od dokonalé sféry. Dru-
hému z namétrenych maxim 1900 Hz potom nelze jednoznacné pritadit nékterou
z hodnot. Této hodnoté se nejvice blizi treti nulovy bod funkce prvniho radu,
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Obrézek 3.3: Hodnoty rezonancnich frekvenci v Hz vypocétenych dle vztahu
pri teploté 1,65 K, kde n ¢isluje tad a m nulové body prislusné sférické Besselovy
funkce. Barevné hodnoty oznacuji rezonancni frekvence, jimz prifazujeme rezo-
nance vybrané na zakladé méreni a vedle tabulky uvadime jim nalezici prostorové
rozlozeni sférickych Besselovych funkci v cele. Hodnoty nulovych bodt funkei xg
a rychlosti druhého zvuku uy pfi dané teploté jsou prevzaty z [6],[16]. Polomér
sférické cely je Ry = 18 mm.

druhy nulovy bod funkce tretiho fadu, anebo prvni nulovy bod funkce Sestého
radu. Tvar téchto sférickych Besselovych funkei je také uveden na obrazku |3.3
spole¢né s barevné vyznacenymi rezonanc¢nimi frekvencemi v tabulce.

Tato rezonancéni maxima byla identifikovana i u ostatnich teplot heliové lazné
v rozmezi 1,19 K az 1,80 K. Rezonancni frekvence se pohybovaly mezi 387 Hz az
430 Hz u nizstho médu a 1727 Hz az 1900 Hz u vyssiho. Na téchto frekvencich
byl méren ustaleny stav turbulence.

3.3 Ustaleny stav kvantové turbulence

Kvantova turbulence v tepelném protiproudu byla vyvoldna za pouziti odpo-
rového topeni na médénych dratcich a mérena metodou tlumeni druhého zvuku.
Ustaleny stav turbulence byl méfen pri teplotach 1,19 K; 1,30 K; 1,42 K; 1,65 K
a 1,80 K. Teplota v lazni byla urcovana na zékladé provedené kalibrace odporo-
vého polovodicového teploméru TTR-G a stabilizovdna pomoci regula¢niho od-
porového topeni s vyuzitim PID algoritmu, jak je popsdno vyse 2.2} Pfi zapnutém
topeni dochézelo v cele ke zvyseni teploty helia oproti lazni o jednotky az desitky
mK, pficemz byl urcen tepelny odpor cely 1 K/W viz obrézek . Tento ohtev
zpusobuje posun rezonancni frekvence pri méreni rezonance druhého zvuku, takze
bylo nutné pouzit automatické sledovani rezonanc¢ni frekvence viz |3.4.1]

3.3.1 Zpusob zpracovani ustaleného stavu

Pro urceni hustoty virovych car v ustaleném stavu kvantové turbulence je
diilezita hlavné absorpéni slozka méreného signalu, z niz jsou odecteny dilezité
parametry Afy, Ag a A, které jsou blize popsany v ¢asti Na Lock-Inu je
nutné vyladit dodateény posun faze slozek tak, abychom mérili ¢isté absorpéni
a disperzni slozku signalu. To je ale obvykle netrivialni a proto byl zazname-
nany signal fitovan linearni kombinaci funkci popisujicich absorpc¢ni a disperzni
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slozku signalu:

y(f) = cos(yp)

+a-f+b]+sin(<p)[ Ve f4dl, (32

A A
2 +1 d+1/6
kde 6 = (f&— f2)/(f - Af), ¢ je fazovy posun predstavujici rozdil faze méfeného
signalu oproti idealnimu nastaveni, A amplituda, fo rezonanc¢ni frekvence a A f
je sitka rezonanc¢niho maxima. Prvni ¢len na pravé strané charakterizuje
absorpéni slozku a druhy potom slozku disperzni, ¢leny a - f + b, ¢ - f + d odrazi
linearni pozadi signélu, a,b,c,d jsou volné realné parametry. Spravné odecteni
linedrniho pozadi bylo dilezitym bodem pfi vyhodnoceni méteni.

Po provedeni fitu byla ze zjisténych klicovych parametra dle vztahu
vypoctena hustota virovych c¢ar a to pro danou rezonancni frekvenci, teplotu
a pro riuzné vykony odporového topeni.

Celé zpracovani probihalo v programu v jazyce Python. Prislusna fitovaci
procedura vyuzivala nelinearni metodu nejmensich ¢tverci.
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Obrézek 3.4: Priklad dtlumu rezonancéniho peaku druhého zvuku pfi teploté
1,30 K vlivem kvantové turbulence generované pomoci odporového topeni o riz-
nych vykonech. Peak métreny pti 0 mW je neutlumeny a z néj tedy odecitdame
parametry Ag a A fy. Rozdil teplot heliové ldzné mezi neutlumenym a plné utlu-
menym peakem dle frekvenéniho posuvu odhadujeme na 77 mK. Z této hodnoty
a hodnoty maximalniho vykonu miizeme urcit tepelny odpor cely, jehoz hodnota

je Rg~ 1 K/W.
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3.3.2 Zavislost hustoty virovych c¢ar na vykonu topeni a
rychlosti tepelného protiproudu

Toto méreni bylo provedeno pro nékolik vyse zminénych teplot a riznych re-
zonanc¢nich frekvenci. Na obrazku [3.4] je uveden priklad méteni metodou tlumeni
druhého zvuku pri teploté 1,30 K. Dobte je zde vidét mirny posun rezonancni
frekvence smérem k vyssim frekvencim vlivem zvyseni teploty helia v okoli odpo-
rového topeni a tedy narustu rychlosti druhého zvuku wus.

Hustota virovych car L je dle vztahu (1.24) imérna kvadratu rychlosti tepel-
ného protiproudu v2,, coZ bylo experimentalné pozorovano v pravouhlych kand-
lech [22]. A jelikoZ je vztah mezi v, a vikonem topeni @ linedrni, L by méla
byt kvadraticky tmérnd i Q. Je nutné si uvédomit, Ze hodnoty L dopoctené dle
vztahu jsou jen orientacni, nebot vzniklé turbulentni klubko je velmi chao-
ticky systém a nesplnuje predpoklady platnosti tohoto vztahu, tedy homogenitu
a izotropii klubka kvantovanych virt.

Dopoétené hodnoty hustoty virovych ¢ar L jsou proti vikonu topeni @) zane-
seny do grafu na obrazku (3.5 a to v logaritmické skale.

10°
10° |
*
~~ ’
N
g
~ 10* ® 387Hz 119K
-~ : ® 1727 Hz 1,19K 3
; 4 A, ]
i ® 1727 Hz 1,19K ]
- L g 1775Hz, 1,30 K| 1
i ® 1779 Hz, 1,30 K T
s . A 410Hz 142K A
° 1835 Hz, 1,42 K
108 @ A 1% * 430 Hz, 1,65 K
F /. L-Q" 1900 Hz, 1,65 K
@ 1855Hz 1,80K 1
L 2
1 10 100

Q (mW)

Obrézek 3.5: Zavislost hustoty virovych ¢ar L na vykonu odporového topeni Q)
v logaritmické skale pro rtzné teploty heliové lazné a rtizné pouzité rezonancni
frekvence. Cervenou pifmkou je vyznaena ocekévand kvadratickd zévislost, za-
timco ¢ernad primka oznacuje zavislost mérenou.

Z namérenych dat je jasné, ze propagace turbulence ve sférické geometrii byla

pozorovana pro vSechny teploty heliové lazné. To je v rozporu s numerickymi
simulacemi [I7], z kterych vychdzi, Ze turbulence pro teploty vyssi nez 1,45 K
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je potlacena a déle se nerozviji. Mozny dtvod, pro¢ kvantovou turbulenci nad
1,45 K pozorujeme, je pritomnost klasické turbulence v normélni slozce He II. S
rostouci teplotou roste hustota normalni slozky He II [6] a tedy jeji mnozstvi v
celém objemu. Tato turbulence v normalni slozce potom méa nejspise za nasledek
generaci turbulence ve slozce supratekuté. Dochazi tedy k turbulenci, ktera neni
primym dtsledkem dynamiky kvantovanych virt.

Vétsina namérenych dat nevykazuje predpoklddanou kvadratickou zavislost
mezi hustotou virovych ¢ar L a vikonem topeni @), nybrz zavislost s exponentem

3/2. Data obecné splnujici L o Q3/2 zavislost se od ni odchyluji pouze ve dvou
pripadech:

Prvni ptripad jsou nizké vykony odporového topeni. Hodnoty L jsou zde vyssi
nez by odpovidaly L Q3/2 zavislosti. To je nejspise zplisobeno existenci takzva-
nych remanentnich viri, které se prirozené vyskytuji v supratekuté slozce He II.
7. mérenych hodnot hustoty virovych car pri ustaleném stavu neni jednoduché
hustotu remanentnich virtt Ly odhadnout. To je dano tim, ze referenénimu ne-
utlumenému rezonan¢nimu maximu prirazujeme nulovou hustotu virovych car,
nicméné ve své podstaté je toto maximum jiz lehce utlumeno prostrednictvim
pravé remanentnich virt, jejichz mnozstvi ovsem teoreticky nedokazeme predpo-
védét. Hustotu remanentnich vira Ly jsme avsak schopni urcit z méfeni rozpadu
turbulence [3.4.2) kdy dostavame piibliznou hodnotu Ly, kterd se pohybuje v de-
sftkdch az stovkach cm—2.

Druhy pripad tvori méreni na nizsi rezonancni frekvenci za teplot 1,45 K
a 1,65 K pfi vykonech topeni vyssich nez 80 mW. Tento jev je podrobnéji disku-
tovan v ¢asti3.3.4

Dalsim pozorovanim je, ze namérené hodnoty nevykazuji zadnou hodnotu kri-
tického vykonu pro vznik kvantové turbulence, coz je vlastnost sférické geometrie,
kdy v blizkosti topeni je v,s vyrazné vyssi nez ve zbytku objemu. V tomto pripadé
planujeme podniknout dalsi méfeni v oblasti nizsich vykont.

Také si povsimnéme, ze rtizné detekéni mody druhého zvuku nam davaji riz-
nou hustotu virovych ¢ar. To muze byt dasledkem riizné citlivosti sférickych Bes-
selovych funkci v riaznych mistech cely. Tuto problematiku podrobnéji diskutu-
jeme v Casti[3.3.3
déni v pravothlych kanalech [22] je zavislost hustoty virovych ¢ar L na rychlosti
proudéni. V nasem prtipadé vyhodnocujeme v,s ve vzdalenosti 1 mm od stfedu
cely, coz by mélo priblizné odpovidat povrchu topeni, kde by méla byt hodnota
vns maximélni. Hodnoty L proti v,s jsou zaneseny do grafu na obrézku [3.6]

Na rozdil od predchozi diskutované zavislosti jsou hodnoty hustoty virovych
car za ruznych teplot vice seskupeny. To potvrzuje, ze dilezitym parametrem
pro vznik kvantové turbulence neni vykon topeni @, nybrz rychlost tepelného
protiproudu v,.

Vétsina mérenych dat nesplnuje predpokladanou kvadratickou zavislost, ale
spise L oc v3/2. Obdobné jako v predchozim piipadé je zde nesoulad s touto zavis-
losti pro malé rychlosti a poté pro vyssi rychlosti pfi méreni s nizsim rezonanénim
mo6dem na teplotach 1,42 K a 1,65 K, kdy pozorujeme anomalné se chovajici vyvoj
hustoty virovych ¢ar L. Jak jiz bylo zminéno vyse, to mize byt zptisobeno pritom-
nosti remanentnich virt, respektive riznou citlivosti rezonan¢nich médu v riz-
nych mistech cely [3.3.3] a prostorovym rozloZzenim kvantovanych virt [3.3.4] Déle
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nepozorujeme zadnou dolni ani horni kritickou rychlost tepelného protiproudu
pro vznik kvantové turbulence, jak bylo predpovézeno na zakladé numerickych
simulaci, a tato skutecnost momentélné ziistava otevienym problémem.

Pozorovana zavislost mezi L a v, neni v souladu s experimenty v pravouhlém
kandle, které provadél Varga [22], [23].

L oc v3/2 neni mozné z rozmérovych diivodii odvodit z Vinenovy rovnice (T.23)),
ktera avsak byla mnohymi experimenty potvrzena a bylo by predc¢asné pochybo-
vat o jeji spravnosti. Navic pravé chaotické klubko kvantovanych virt vznikajici
v okoli odporového topeni by ji mélo velmi dobie spliiovat. To pro¢ je L oc v3/?
zavislost mérena muze byt zptusobeno dvéma jevy a to bud riznym prostorovym
rozlozenim kvantovanych virtt a ritzné citlivosti sférickych Besselovych funkci,
nebo teplotnim gradientem v prostoru cely. V nasledujicim [3.3.5| avsak ukazeme,
ze prostorové rozlozeni vira by na kvadratickou zavislost vliv mit nemélo. Teplotni

gradient potom diskutujeme v ¢asti [3.3.6]

® 387Hz 1,19K
1727 Hz, 1,19 K
s | ® 1727Hz 1,19K
10°F  1775Hz 1,30

F 1779 Hz, 1,30 K
A 410Hz 142K

1835 Hz, 1,42 K
* 430 Hz, 1,65K

& 10 1900 Hz, 1,65 K|
= F | & 1855 Hz 1,80 K
3 L

-

0,001 0,01 0,1

Vo (ms™)

Obrézek 3.6: Zavislost hustoty virovych ¢ar L na rychlosti tepelného protiproudu
Ups V logaritmické skale pro ritzné teploty heliové lazné a rezonancni frekvence.
Hodnoty v, jsou dopoc¢teny ve vzdalenosti 1 mm od stredu cely dle vzatu
s vyuzitim méfenych vykont () a hodnot [6]. Cervenou piimkou je vyznacena oce-
kavana kvadraticka zavislost, zatimco ¢ernd primka oznacuje zavislost mérenou.

3.3.3 Prostorova citlivost sférickych Besselovych funkci

Rezonance druhého zvuku jsou v sféricky symetrickém pripadé popsany sféric-
kymi Besselovymi funkcemi detailnéji viz ¢ast [1.3] Na téchto rezonancich potom
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sledujeme miru utlumu, kterd je zptusobena rozptylem a absorpci druhého zvuku
na kvantovanych virech. Nicméné mérené hodnoty hustoty virovych car pii pou-
ziti dvou riaznych rezonancnich frekvenci za jedné teploty heliové lazné se lisi viz
obrazky 3.6l V analogii s méfenimi v pravotthlém kandle [22] mzeme tvr-
dit, ze rizné rezonancéni mody a jim odpovidajici sférické Besselovy funkce maji
riznou citlivost v riiznych mistech cely. Pro blizsi nahled na véc je v grafu na
obrazku uvedeno prostorové rozlozeni sférickych Besselovych funkei v idedlné
sférické cele.

7 uvedeného rozlozeni rezonancnich kiivek muzeme usuzovat, ze zakladni mod
(funkce nultého fadu) mé nejvétsi citlivost ve stiedu kulové cely, ¢ili zde se nejvice
projevi utlumeni rezonancni krivky a bude dobfe rozlisitelné. Lokalni citlivost
jednotlivé rezonanc¢ni funkce je totiz na zdkladé ¢lanku [22] timérna kvadrétu
amplitudy. Nicméné u tohoto médu se pripravujeme o detekei virti nachéazejicich
se ve vétsi vzdalenosti od odporového topeni. Opacnym pripadem je potom funkce
Sestého Tadu, kterd by mohla nalezet vysSimu rezonanénimu modu a ktera je
na poloméru do 5 mm od stfedu cely primknuta k nulové hodnoté viz obrazek
B.7.

Zbylé dvé rezonancni kiivky jsou v obou pripadech nulové v poc¢atku, nicméné
zde se v cele nachéazi topeni a tedy zadné viry. Funkce prvniho fadu je potom velmi
citliva v tésném okoli odporového topeni a ma dalsi dvé vedlejsi maxima. Je tedy
mozné do jisté miry detekovat kvantované viry v celém objemu. Obdobné je na
tom i funkce tretiho tadu, kterd je ovSem méné citliva v okoli topeni. Nutno
jesté poznamenat, ze velikost amplitud jednotlivych funkei na obrazku je jen
orientaéni. Funkce jsou v dané oblasti normovany: oz [i j2(kmr)dV = 1, kde N
je normalizac¢ni konstanta.

600
a.u. ’

jo(kyr) 400 —_

j6(k1r) / \\

N ! A
| L " | L h | L L L | L \ A L | L h
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Obréazek 3.7: Prostorové rozlozeni sférickych Besselovych funkeci popisujici rezo-
nance druhého zvuku v sféricky symetrickém pripadé pri teploté 1,65 K s volbou
okrajové podminky j,(k,Ro) = 0, kde Ry = 18 mm je polomér sférické cely.
Jednotlivym rezonancénim funkcim odpovidaji rezonanéni frekvence uvedené v ta-
bulce [3.3] Funkei jo(k17) odpovidé nizky rezonanéni méd (430 Hz). Ostatnim by
potom mohl nélezet vys$si méd (1900 Hz), avSak zde nedoslo k presné identifi-
kaci, kterda z funkci by mu méla nélezet. Pravdépodobné se ale jedna o funkci
J1(ksr), nebot my jsme k méfeni pouzili nejméné degenerovany peak, na ktery
ma pripadna thlova zavislost nejmensi vliv.
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Vy$e zminéné je tedy moznym vysvétlenim, pro¢ vyssi rezonanéni frekvence
vidi vyssi hodnoty hustoty virovych car.

Obdobny problém s vyssi hustotou virovych ¢ar pti vyssi rezonanéni frekvenci
vyvstal i pfi méfeni turbulence v pravoihlém kandle [22]. V ¢élanku je uveden i te-
oreticky pohled na véc, kdy pri¢né rozlozeni hustoty kvantovanych vira je aproxi-
movano Fourierovou fadou a na tomto zakladé je potom odvozeno, ze dostatecné
vysoké rezonanéni mody jsou schopny detekovat stfedni rozlozeni hustoty virt
v celém objemu. Analogicky tomu pravdépodobné bude i v nasem pripadé, kdy
pouzitim vyssich lichych rezonanénich médu dostavame stredni rozlozeni L v cele.

3.3.4 Prostorové rozlozeni virovych car

Rozlozeni hustoty virovych ¢ar v objemu cely ndm muze pomoci vysveétlit
anomalni narust virovych car pri teplotach 1,42 K a 1,65 K v pripadé pouziti za-
kladniho rezonanéniho médu viz obrézek [3.8] Pro vétsi ndzornost potom uvadime
graf zavislosti L proti v,s v linearnich osach Je pravdépodobné, ze bychom
tento jev pozorovali i pti teploté 1,19 K, nicméné zde nebylo dosazeno dostatecné
vysoké rychlosti tepelného protiproudu. Vysoké vykony topeni by pii takto nizké
teploté zpusobovaly prilisSny ohrev heliové lazné, ktery vzhledem k maximalnimu
vykonu pump neni mozné dostatecné kompenzovat.

® 1,19K, 387 HZ
105 k m 1,42K,410 Hz
- 1,65 K, 430 Hz
&
£
SO 104 ¢
> ;
| |
] | |
[ ]
0,01 0,1
-1
Vs (Ms™)

Obrazek 3.8: Vyvoj hustoty virovych ¢ar L proti rychlosti tepelného protiproudu
Ups Na zakladni rezonanéni frekvenci. Cervenou primkou je vyznacena ocekavana
kvadraticka zavislost, zatimco cernd primka oznacuje zavislost mérenou.
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P1i teploté 1,65 K mame velmi dobry pomér Reynoldsovych ¢isel supratekuté
a normalni slozky viz obrazek a zfejmé pravé z tohoto divodu se anomalie
projevi velmi jasné, nebof méreni je minimalné zkresleno vlivem turbulence v nor-
malni slozce. Pravé turbulence v normalni slozce by potom mohl byt divod, pro¢
je jev pri 1,45 K mirné potlacen.

Anomalii viibec nevidime pfi méreni na vyssi rezonancni frekvenci. To nés
vede k myslence, ze mnozstvi virovych ¢ar v objemu sice s rostoucim vykonem
roste, nicméné vzhledem k mérené anomalii a rizné citlivosti sférickych Besselo-
vych funkei v riznych mistech cely se méni prostorové rozlozen kvantovanych
vira v cele. To je i v souladu s numerickou simulaci provedenou Inuim [24]. Pro
rychlosti niz§i nez 0,15 m/s pozorujeme v prvnim pfibliZeni nartst dle L oc v3/2
zavislosti, coz vzhledem k velké citlivosti zakladniho rezonanéniho moédu nazna-
cuje, ze kvantované viry jsou soustiedény v okoli odporového topeni. Se zvysujici
se rychlosti (vykonem) se pravdépodobné zacne oblast s nejvétsi hustotou virt
presouvat déle od topeni a vytvorf se kulova slupka [3.10] pficemz na tyto viry
neni zakladni rezonanéni mod dostatecné citlivy. To by vysvétlovalo zminénou
anomalii. Tloustka kulové slupky potom s dalsim zvySenim rychlosti roste a jeji
cast zacina byt opét 1épe detekovatelna, coz by mohlo vysvétlovat opétovny narist
L po anomalii [3.9,

2x10° ]

B 1,19K, 387 HZz
B 1,42 K, 410 HZz

1,65 K, 430 Hz
| |
S
5 1x10° -
-
| |

anomalni vyvoj

- u hustoty virovych
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. .
0 r'l
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Obrézek 3.9: Vyvoj hustoty virovych car L proti rychlosti tepelného protiproudu
Ups Na zdkladni rezonanéni frekvenci v linearnich osach.

Moznym vysvétlenim slupky kvantovanych virt vznikajici kolem odporového
topeni je dynamika virovych krouzkt v tepelném protiproudu, coz je i s prove-

denymi numerickymi vypoc¢ty uvedeno v ¢lancich [I7], [24]. Krouzky vznikajici
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Obréazek 3.10: Nacrt rozlozeni kvantovanych vira v sférické cele v zavislosti
na rychlosti tepelného protiproudu v,,. Cérkované pole znadf oblast s nejvéts
koncentraci kvantovanych virt a ¢ odporové topeni. a) Kvantované viry jsou kon-
centrovany hlavné v okoli odporového topeni, oblast rychlosti do 0,15 m/s. b)
Vytvoreni kulové slupky kvantovanych virta, 0,15 m/s az 0,30 m/s. ¢) Nartust
tloustky slupky, oblast rychlosti vyssich nez 0,30 m/s. Hodnoty rychlosti jsou
velmi priblizné odhadnuty na zakladé méteni pri 1,65 K.

v bezprostredni blizkosti topeni jsou od néj unaseny takzvanou vlastni indukova-
nou rychlosti, ktera s rostoucim polomérem krouzku klesa. Proti pohybu krouzku
pusobi smérem k topeni proudici supratekuta slozka He II spolecné s vzajemnym
tfenim mezi supratekutou a normalni slozkou. Krouzek o velkém poloméru je pri-
lis pomaly na to, aby opustil topeni a anihiluje na jeho povrchu. Naopak pokud je
polomér krouzku dostatecné maly, je krouzek schopen propagovat se v cele a bud
se mu podari dostat az na hranici cely, kde anihiluje, nebo je protiproudym polem
zpomalen, coz mé za nasledek nartist polomeéru a natlaceni krouzku zpét k topeni.

Mérena anomalie se potom vyskytuje v oblasti takovych rychlosti, kdy je
prislusny krouzek pravdépodobné schopen docestovat do jisté vzdalenosti od to-
peni, kde je zpomalen a vlivem interakci s ostatnimi viry zadrzen, pokud se v této
oblasti vyznamné méni citlivost pouzitého rezonan¢niho modu, muze se to pro-
jevit tak, jak vidime na obrazku [3.5] Na zavér je jesté nutno poznamenat, Ze
virové krouzky mohou vznikat vlivem tepelného protiproudu v celém objemu
cely, nicméné vzhledem k nejvyssi hodnoté v, u topeni jich nejvice vzniké pravé
zde.

3.3.5 Vliv prostorového rozlozeni virii na kvadratickou za-
vislost L oc v2,

Jak nyni ukazeme, prostorové rozlozeni kvantovanych viru by na kvadratickou
zavislost nemélo mit v idedlnim pripadé zadny vliv. Predpokladejme nejprve, ze
hustota virovych ¢ar L jako funkce radidlni soufadnice r spliiuje vztah
vyplyvajici z Vinenovy rovnice tj.:

L(r) = 4*(T)vps(r)- (3-3)

Pro celkovou hustotu virovych ¢ar mérenou pomoci tlumeni rezonance druhého
zvuku pii pouziti prislusného rezonanc¢niho médu daného sférickou Besselovou
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funkei 7, (k,,r) v analogii s tim, jak je uvedeno v [22], dostavame:

L e LR r)dV
" T g lkr)dV

kdy integrace se provadi pres objem koule K a dV = r?sin(¥)drddde. Do ({3.4)
nyni dosadime vztah (3.3)) pro L(r) a nasledné za v, s znamy vztah (1.17)). Za pred-
pokladu, ze zadna z veli¢in neni thlové zavisla a s,T" nezavisi na r, tedy dosta-
vame:

(3.4)

2

G (DA
B Cl (47T5Tps)2’

kde jsme oznacili konstanty Cy = [y j2(knr)dV a Cy = 4 fﬁ? j"(fi;”)dr, Ry, je
polomér topeni a Ry cely.

Vysledna hodnota hustoty virovych car L, dle vztahu stale vykazuje
kvadratickou zévislost, v tomto pifpadé na vykonu topeni (). Rizné prostorové
rozlozeni virovych c¢ar tedy neni vysvétlenim pozorované zavislosti.

Lo (3.5)

3.3.6 Teplotni profil

Nehomogenni rozlozeni teploty ve sférické cele miize byt dalsim divodem, proc¢
nedetekujeme ocekavanou kvadratickou zavislost mezi L a v,,. Navic piitomnost
teplotniho profilu je dle numerickych simulaci v cylindrické symetrii [25], [26]
nutnd k vytvoreni ustalenému stavu kvantové turbulence, kdy v opa¢ném pripadé
numerické simulace nekonverguji.

0,5
04 | Vs = Vs (T -
—~ 03 i
1%
S
> 02} i
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Obrézek 3.11: Zavislost rychlosti tepelného protiproudu v, na teploté T' ve vzda-
lenosti 1 mm od stfedu cely pro vykon topeni 50 mW. Data prevzata z [6].
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Vykon odporového topeni ve stredu cely zpisobuje ve svém okoli zvyseni tep-
loty helia. Smérem k hranicim cely potom teplota helia klesa na teplotu heliové
lazné, kterd je udrzovana pomoci PID algoritmu. Pravé zvyseni teploty v okoli
odporového topeni muze mit vliv na rychlost tepelného protiproudu, kterd je dle
vztahu nepiimo imérnd teploté 7', ale také entropii s a hustoté suprate-
kuté slozky ps, coz jsou také teplotné zavislé veli¢iny. Na grafu na obrazku
uvadime zavislost v,s na povrchu topeni proti 7' p¥i konstantnim ().

Vidime, Ze i mirné zvyseni teploty mé za nésledek nezanedbatelny pokles
rychlosti tepelného protiproudu. A protoze L zavisi pfimo tmérné na kvadratu
Uns, dochézi i k poklesu hustoty virovych c¢ar v oblasti, kde se zvysila teplota vuci
teploté lazné. Vzhledem k tomu, ze se nejvétsi mnozstvi virovych éar vykytuje
v blizkosti topeni, mtize byt vySe popsané pri¢innou, proc¢ experimentalné zmérena
zévislost mezi L a v, neni kvadraticka.

Konkrétni teplotni profil v cele nicméné bude jednim z predmétit budoucich
meétent.

3.4 Rozpad kvantové turbulence

Ptred métenim rozpadu kvantové turbulence byly médéné dratky, na nichz bylo
topeni vyvedeno do stfedu cely, nahrazeny koaxialnim kabelem. Mosaz, z niz byl
vyroben hlavni vodi¢, ma vici topeni zanedbatelny Ohmicky odpor viz kapi-
tola Meéfteni bylo provedeno pro dvé rizné teploty heliové lazné: 1,45 K a
1,65 K, které byly v pritbéhu meéreni udrzovany pomoci PID algoritmu, a dva
rizné vykony topeni 50 mW a 112 mW. Vzhledem k problémtim s TTR-G teplo-
mérem, byly pro méreni prubéhu teploty v lazni pouzity teploméry RuOs.

3.4.1 Zpusob méreni a zpracovani rozpadu

Pred zapocetim samotného méreni rozpadu turbulence bylo zméreno frek-
vencni spektrum, z néjz bylo vybrano vhodné rezonanéni maximum. Pro méfeni
byl vybran rezonan¢ni méd, kterému pti teploté 1,45 K odpovidala frekvence
661 Hz a pti 1,65 K frekvence 681 Hz. Pravdépodobné se nejednd o zakladni
rezonan¢ni méd, nybrz o 1. nulovy bod funkce 1. fadu viz tabulka [3.3] Rezo-
nan¢ni maximum bylo prolozeno fitem a byla zjisténa rezonancni sitka a hodnota
neutlumené amplitudy maxima. Méfeni poté probihalo automatizované za po-
moci programi v LabView, které periodicky zapinaly a vypinaly odporové topeni
v 200 s intervalech, kontrolovaly fluktuace rezonanéni frekvence, tak aby byl kom-
penzovan jeji posuv vlivem teplotnich fluktuaci, a sledovaly intenzitu méreného
maxima. Frekvence budiciho napéti ¢idel druhého zvuku sledovala frekvenci sku-
tec¢né rezonance pomoci PID algoritmu, kdy dochazelo ke zménam ptiblizné o 1 Hz
vlivem teplotni fluktuace zapinanim a vypinanim topeni. Takto bylo proméreno
pri daném vykonu topeni 50 opakovani. Priklad c¢asti méreného signalu uvadime
na obrazku [3.12

Zaznamenané hodnoty poté byly zpracovany v jazyce Python, kdy byl na-
meéreny signal separovan na jednotlivé tseky zahrnujici vzdy jeden rozpad tur-
bulence, pricemz byl zahrnut c¢asovy posun tak, aby jednotlivé tiseky zacinaly
ve stejny cas a mély stejné casové prodlevy mezi jednotlivymi body. Pro kazdy
z téchto tseki poté byla dle vztahu vypoctena hodnota hustoty virovych
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car L. Nasledné pro kazdy cas t byly dopoctené hodnoty L zprimeérovany pravée
pres 50 opakovani.
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Obrazek 3.12: Cést signalu pfi méfeni rozpadu kvantové turbulence pii teploté
1,45 K a vykonu topeni 50 mW.

3.4.2 Casovy vyvoj hustoty virovych ¢ar bé&hem rozpadu
turbulence

Dle teorie pro rozpad turbulence existuji dva mozné rozpadové mody, jak
jsme detailnéji popsali v ¢sti [[.2.3] Prvni z rozpadovych médu je analogicky
s rozpadem turbulence v klasické kapaliné a hustota virovych ¢ar L je v tomto
pifpadé imérné ¢asu jako t=3/2 viz vztah (1.26). Druhy z rozpadovych médu
vyplyva z Vinenovy rovnice a dle vztahu je L imérn4 ¢asu jako ¢~ 1.

Z rozpadu pii stfednich hodnotéch ¢asu a L (kde se neprojevi posun o Ly
a tg) jednoznacné vyplyvd, Ze pozorujeme zavislost L oc ¢t~ viz obrazky ,
B.I5 V rdmci dalsiho zpracovani bylo nutné spravné odhadnout virtudlni ¢as
top a hodnotu remanentnich viri Ly. Virtualni ¢as jsme odhadli pomoci grafu ¢
proti 1/L, kdy jsme hodnoty prolozili linearnim fitem a urcili hodnotu prusecéiku
s y-ovou osou, jak uvadime na grafu na obrazku [3.13] Hustotu remanentnich
vira jsme byly nuceni odhadnout z logaritmického grafu log(L) vs. log(t — to),
jelikoz pomoci linedrniho grafu L vs. 1/(t —tg) jsme dostavali zdpornou hodnotu
Lo z divodu ptilis malé citlivosti na zmény v L. Hodnota hustot remanentnich
virit Ly se pohybovala v desitkach aZ stovkach cm™2, coZ je srovnatelné s méfeni
v pravotihlém kandle [22].
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Obréazek 3.13: Graf znazornujici zptisob odhadu virtudlniho casu ty pii teploté
1,45 K. Cerné primky znazornuji linearni fit ¢asti dat, jez jsme pouzili k odhadu.

Kompenzovand data uvddime v grafech na obréazcich [3.14] [3.15, kdy témér
v celém rozsahu spliuji ocekavanou zavislost.

Vyjimku tvori bezprostfedni zacatek rozpadu, kdy nastava nejvétsi pokles
kvantovanych vira pravdépodobné vlivem vyrovnavani teplotniho profilu v cele
3.3.0 a zavér rozpadu, ktery je vlivem velkého poc¢tu mérenych hodnot a jejich
prilisnému rozptylu znacné zasumény. Méreny mod rozpadu je v souladu s mo-
dem, jenz vyplyva z Vinenovy rovnice , ktery predpoklada anihilaci opacné
orientovanych virtt v hustém chaotickém virovém klubku. To vSak neni ptrekva-
pivé, nebot v pripadé sféricky symetrického tepelného protiproudu maji virové
krouzky tendenci se shlukovat v okoli odporového topeni a tvori velmi chaotické
thlové symetrické struktury, jak jsme jiz popisovali v ¢asti [3.3.4]

Vysledky miiZzeme srovnat s méfenimi v pravothlém kanale [11], kdy byl po-
zorovan mod rozpadu L o t71 hlavné v pocatedéni fazi a pii nizké hodnoté rych-
losti tepelného protiproudu v,, jinak se turbulence rozpadala dle Richardsonovy
kaskédy a hustota kvantovanych virtt spliiovala L oc t~3/2. Nami naméfena data
sleduji zavislost L oc t~! témét béhem celého rozpadu. Dale mtiZzeme provést srov-
nani s numerickou simulaci [24], kdy je rozpadovy méd dany Vinenovou rovnici
pozorovany v prvnich nékolika malo vterindch po vypnuti odporového topeni.
Pro vyssi ¢asy potom nelze pozorovat zadnou jasnou zavislost, jelikoz v téchto
simulacich nebyl pozorovan skutecné ustaleny stav kvantové turbulence.
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Obrézek 3.14: Hustota virovych ¢éar L béhem rozpadu kvantové turbulence v za-

vislosti na case ¢ pri teploté 1,45 K.
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Obrézek 3.15: Hustota virovych ¢éar L béhem rozpadu kvantové turbulence v za-

vislosti na case t pri teploté 1,65 K.
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4. Zaver

Hlavnim zameérem této prace je vyzkum kvantové turbulence vznikajici v di-
sledku sféricky symetrického tepelného protiproudu. Tepelny protiproud byl gene-
rovan odporovym topenim umisténym do stiedu sférické cely, ktera byla v ramci
prace zkonstruovana. Na celu byla umisténa ¢idla druhého zvuku. Rezonance
druhého zvuku jsou ve sférické geometrii dany sférickymi Besselovymi funkcemi.
Z sirsiho frekvencéniho sweepu byla vybrana pro meéreni dvé nejvhodnéjsi rezo-
nancni maxima.

Jako prvni byl méren ustaleny stav kvantové turbulence v zavislosti na vy-
konu topeni pti nékolika rtznych teplotach lazné. Vysledky byly porovnavany
s numerickou simulaci, kterou provedl Varga [17], a s vysledky méfeni v pravo-
tthlém kandle [22]. V rozporu se simulaci jsme pozorovali, Zze kvantova turbulence
se propaguje pro vsechny teploty heliové lazné, coz muze byt zptisobeno vlivem
turbulence v normalni slozce He I1. Dale jsme nepozorovali zadnou dolni, ¢i horni
kritickou rychlost, které by dle simulace mély vymezovat oblast rychlosti, béhem
nichz muze dochazet k turbulenci.

Déle byla sledovana predevsim zavislost hustoty virovych ¢ar L na vykonu
topeni @ a rychlosti tepelného protiproudu v,s. Nami méfend zavislost byla pii-
blizné L oc v2/2, coz neni v souladu s teorii. Jedno z moznych vysvétleni souvisi
s pritomnosti teplotniho gradientu v cele. V okoli odporového topeni pravdépo-
dobné dochazi ke zvyseni teploty, coz vede ke snizeni rychlosti tepelného proti-
proudu v, a tedy k poklesu hodnoty L. Pri té prilezitosti jsme také ukazali, ze
prostorové rozlozeni sférickych Besselovych funkci by na kvadratickou zavislost
vliv mit nemélo. Nami méteny pribéh L vici v, se také neshoduje s mérenim
v pravotuhlém kandle [22], kdy je v tepelném protiproudu pozorovana primarné
kvadratickd zdvislost L o< v2,.

Také jsme pozorovali vyssi hodnoty hustoty virovych ¢ar pii méreni s vyssi
rezonanc¢ni frekvenci, coz jsme vysvétlili rtiznou citlivosti sférickych Besselovych
funkci v riznych mistech cely, a v tomto ohledu jsme ve shodé s mérenimi v pravo-
uhlém kanale. Zajimavym jevem je vyskyt anomdlie v nartistu hustoty virovych
¢ar, jak je vyznaceno na obrdzku [3.9] Tuto anomalii si muzeme vysvétlit jako
dusledek rozlozeni virovych car v cele a citlivosti sférickych Besselovych funkci
na né. V cele pravdépodobné vznika kulova slupka, v niz je koncentrace vira nej-
vétsi, coz je i v souladu s numerickou simulaci, jez byla provedena Inuim [24].
Vznik takovéto slupky je ddn dynamikou virovych krouzk.

V druhé fazi méreni byl zkouman rozpad turbulence, kdy byl sledovan pru-
béh L na case t po vypnuti odporového topeni. Po odecteni virtualniho casu ¢
a hodnoty hustoty remanentnich viru Ly, ktera se pohybuje v desitkéch az stov-
kach cm™2, jsme pro viechny méfend data pozorovali predevsim zavislost L oc t71.
Tento rozpadovy méd je v souladu s Vinenovou rovnici a poukazuje tedy na
vznik hustého chaotického klubka kvantovanych virt v okoli odporového topeni,
kdy dochézi k anihilaci opac¢né orientovanych viri. To miizeme opét srovnat s mé-
fenimi v pravoihlém kandle [22], kdy byl avSak primérné pozorovan rozpadovy
méd L oc t3/2 vyplyvajici z klasické teorie turbulence a Kolmogorovova
energetického spektra (|1.11)). Nami méfend zavislost se téz z ¢asti shoduje s Inuiho
numerickou simulaci [24].
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Kvantova turbulence generovana sféricky symetrickym tepelnym protiprou-
dem tedy ve vétsiné smért prinasi nové a zajimavé vysledky, které jsou z casti
podlozeny numerickymi simulacemi. V budoucnu budou provedena dalsi méreni
a numerické simulace majici za cil problematiku sféricky symetrické turbulence
vice objasnit.
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