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Abstrakt: V této praci se zamérujeme na studium nehomogenni kvantové turbu-
lence vytvorené oscila¢nim tepelnym protiproudem a mechanickymi rezonatory
pomoci citlivé sondy realizované nanomechnickym rezonatorem. Byla sestavena
a charakterizovana ptivodni experimentéalni aparatura sestavajici ze stlacitelného
vinovce, tzv. supratektuté diry a supravodivého solenoidu buzeného stiidavym
proudem. Zjistili jsme, ze pouzity solenoid a obzvlasté supratekuta dira predsta-
vuji podstatné experimentalni omezeni, zejména s ohledem na dosazitelnou rych-
lost protiproudu v aparatufe. V této situaci jsme se rozhodli pouzit dany nano-
mechanicky rezonator k nehomogenni detekci kvantové turbulence vyvolané pod-
statné vétsim oscildtorem — kfemennou ladickou. V préaci predstavujeme tispésné
méreni interakce téchto dvou oscilatorti a uvadime pravdépodobné vysvétleni po-
zorovanych jevi.
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Abstract: In this Thesis we aim to study inhomogeneous quantum turbulence ge-
nerated by oscillatory counterflow of by mechanical oscillators by a sensitive probe
in the form of a nanomechanical device. An original experimental setup utilizing
a compressible bellows, a superleak and an ac driven superconducting solenoid
is built and characterized. It is found that the utilized coil and the superleak in
particular represent severe experimental limitations, which restrict the maximum
counterflow velocity attainable in the experiment. In view of this situation, it is
sought to use the same nanomechanical resonator to detect inhomogeneous quan-
tum turbulence generated by a significantly larger oscillating body — a quartz
tuning fork. We report successful measurements of the interaction of these two
oscillators and tentatively explain the observations.
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1. Teoreticka cast

1.1 Supratekuté He

Helium se v pifrodé vyskytuje ve dvou izotopech, *He a *He. Obé& formy se
za pokojové teploty svym chovanim velmi blizi idedlnimu plynu. Do kapalného
skupenstv{ prechdzi pii normalnim tlaku az pfi teplotach 4.215 K (*He) a 3.19 K
(®He). V kapalné podobé se *He aZ do teploty 2.17 K chova jako klasickd new-
tonovska kapalina s nenulovou viskozitou. Chovani a vlastnosti této kapaliny,
oznacované jako He I, se daji popsat standardnimi hydrodynamickymi rovnicemi
odvozenymi v ramci mechaniky kontinua, napiiklad Navier-Stokesovou rovnici
[Landau a Lifshitz| (1987)]. Pfi teploté 2.17 K, oznacované jako lambda bod,
projde kapalina supratekutym prechodem. Pti prechodu se skokové méni mérna
tepelna kapacita helia, jde tedy o fazovy prechod druhého druhu. Obor existence
této nové kapalné faze, oznacované supratekuté helium nebo také He II je zobra-
zen na obrazku [I.1] Pojmenovani He I a He II odkazuje na odlisné chovani obou
fazi, které se jevi jako dvé riizné kapaliny. Vlastnosti a chovani He II nelze popsat
¢isté v ramci klasické fyziky a je potfeba vyuzit kvantovy popis. Supratekuté
helium proto fadime mezi kvantové kapaliny. V pifpadé mnohem vzacndjsihd]
izotopu *He dochézi k supratekutému pfechodu az pti teplotach v fadech milikel-
vintt. Ve zbytku prace se budeme vénovat vyhradné “He.

PA “He

pevna latka

klasicka
kapalina
supratekuta

kapalina
kriticky bod
-

>
T T

Obrézek 1.1: Fazovy diagram *He. Pfechod do supratekutého stavu je vyznacen
prerusovanou c¢arou

INa Zemi pFipadé na jeden atom 3He pfipada asi milion atomt *He



1.2 Dvouslozkovy model

Chovéani He II lze velmi dobfe popsat fenomenologickym modelem, podle kte-
rého se kapalina sklada ze dvou slozek, normalni a supratekuté, které se lisi svymi
vlastnostmi. Supratekuta slozka ma nulovou entropii a nedochéazi v ni proto k di-
sipaci energie. Disledkem této skutecnosti je praveé jeji nulova viskozita. Celkovou
entropii systému tedy nese normdalni slozka, kterd si zachovava vlastnosti klasické
newtonovské kapaliny. Pro obé slozky muzeme definovat samostatnou hustotu,
znacenou p, a p,, pricemz pro celkovou hustotu p plati jednoduchy vztah

P = Pn+Ps- (1.1)

Zastoupeni téchto slozek v supratekutém heliu je teplotné zavislé. Nad lambda bo-
dem muzeme kapalné hélium, tedy He I, v podstaté ztotoznit s normalni slozkou.
Pti postupném snizovani teploty pod
lambda bodem se zvysuje obsah supra-
tekuté slozky a v limité nulové tep-
loty je pak celd kapalina v suprateku-
tém stavu. Obé slozky jsou v He II
zastoupeny stejnym dilem pii teploté
priblizné 1.95 K a pti teplotach pod
1 K miizeme prakticky obsah nor-
malni slozky polozit roven nule. Kon-
krétni prubéh zavislosti p,/p, respek-
tive ps/p je zndzornén na obrazku .
Experimentalné byly hodnoty p,,/p pro
rizné teploty uréené mérenim periody
kmitu sady torzné kmitajicich diski Obrazek 1.2: Teplotni zavislost zastou-
ponotfenych v kapalném heliu [An-| peni normdlni a supratekuté slozky v
dronikashvili (1948a)), Andronikashvili He II ziskand z Andronikasviliho expe-
(1948b)]. Se zménou teploty byly po- rimentu

zorovany zmény v oscilaénim chovani

kyvadla, které odpovidaji pravé zméné hustoty a viskozity ¢asti tekutiny ucast-
nici se pohybu spolu s disky, tedy p,/p.

P

1.2.1 Hydrodynamika dvouslozkového modelu

Podobné jako hustotu mtizeme kazdé ze slozek priradit vlastni rychlostni pole
znacené vy a v,. S pomoci takto zavedenych veli¢in pak v ramci dvouslozko-
vého modelu miizeme zformulovat pohybové rovnice pro supratekutou kapalinu
[Skrbek, L., a kol.| (2011)]. Pro nestlacitelnou kapalinu maji tyto rovnice podobu

pn (a;tn + (’UnV)'Un> - _ppnvp - psSVT - p;znv(’vn - v5)2 + Fns + TIVQ’U”

(1.2)

8'05 Ps PsPn 2
s s s| — —— P SS n — Us) — Fns 1.3
p(at—l—(vV)v) pV + psSVI' + 2% V (v, — vs) (1.3)

Kromé hustot a rychlosti jednotlivych slozek obsahuje rovnice také mérnou en-
tropii kapaliny (normélni slozky) S, teplotu systému 7', tlak P a dynamickou
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viskozitu tekutiny (normadlni slozky) 7. Posledni ¢len F, je nenulovy pouze za
pritomnosti kvantovanych viri. Jde o silu vzajemného tieni supratekuté a nor-
malni slozky a vice se mu budeme vénovat az v dalsich kapitolach. Uvazujeme-li
proudéni bez pritomnosti kvantovanych vira tzn. F,; = 0, které je navic dosta-
tecnd pomalé, aby se neprojevily kvadratické ¢leny (v, — v;)? ~ 0, dostaneme z
ptvodnich pohybovych rovnic nové zjednodusené vztahy

On <8;tn + (vnV)vn> = —panP — psSVT + nV3v,, , (1.4)
v, s
Ps ( 81; + (vSV)vS> = —[,)OVP + psSVI . (1.5)

Pokud bychom navic uvazovali izotermického proudéni tzn. VT = 0, dostavame
dvé jiz zcela nezavislé rovnice — Navier-Stokesovu rovnici popisujici klasickou
viskézni kapalinu, tedy normélni slozku He II a Eulerovu rovnici popisujici ide-
alni kapalinu bez viskozity, tedy slozku supratekutou.

Po zadefinovani hustoty toku supratekuté kapaliny jako soucet hustot toku jed-
notlivych slozek
j = PsVUs + PpUn , (16)

muzeme pro uplnost zformulovat také rovnici kontinuity pro supratekutou kapa-
linu, ve tvaru
dp

9P _ i _ , 1.
5 = V4=~V (psvs + puvn) (1.7)

1.3 Kvantovy popis

Ackoli dvouslozkovy model dobie souhlasi s vysledky experimenti, stale jde
pouze o fenomenologickou formu popisu kvantové kapaliny. Jak bylo jiz zminéno,
u supratekutého helia (a dalsich kvantovych kapalin) je potieba vyuzit formalismu
kvantové mechaniky. V kvantové-mechanickém popisu zavedeme pro suprateku-
tou slozku makroskopickou vlnovou funkci ¥ ve tvaru [Skrbek, L., a kol.| (2011))]

T(r,t) = A(r, t)el?™) | (1.8)

ve které ¢len A(r,t) oznacuje amplitudu a ¢(r,t) je makroskopickd faze vinové
funkce. Dale budeme uvazovat priblizeni, ve kterém je vinova funkce stacionarni
(nazavisld na case) a jeji amplituda je navic v nami zkoumané ¢asti prostoru
konstantnﬂ tedy

T(r) = Ael?t) (1.9)

Zkusme nyni pomoci této zavedené makroskopické vlnové funkce vypocitat rych-
lost supratekuté slozky. Na zavedenou vlnovou funkci zaplisobime operatorem
hybnosti

PU = —ihVU = K(VP) U = p . (1.10)

2Existuji vSak situace, kdy je potieba piiblizeni amplitudy nezévislé na poloze (a case)
opustit a je potreba ji opét brat jako funkci polohy, napriklad u jader kvantovanych viri.
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Porovnanim ziskané hybnosti A”V¢ = p a hybnosti heliového atomu o hmotnosti
m v supratekuté slozce p = mw, dostaneme predpis pro rychlost supratekuté
slozky v,

h
v, = Vo (1.11)

Z predpisu pro v, mimo jiné vyplyva, ze proudéni supratekuté slozky je nevitivé,
jelikoz V x vg o« V x (V¢) = 0 pro libovolnou hodnotu faze ¢.

1.4 Kvantova turbulence

Jako kvantovou turbulenci oznacujeme obecné turbuleni stav (turbulentni
proudéni) kvantovych kapalin. V piipadé rozebiraného He II je mozné pozoro-
vat jak klasickou turbulenci v normalni slozce (popsané napiiklad v [Barenghi
a kol| (2014)), Tsubota a Halperin| (2009)], tak turbulenci v supratekuté slozce
zprosttedkovanou kvantovanymi viry, kterym se budeme vénovat v dalsich kapi-
tolach. Obé slozky ovSem nejsou nezavislé a mohou spolu interagovat. Vysledkem
téchto interakci je slozity turbulentni systém.

1.4.1 Kvantované viry

Pro popis kvantovanych virtt bude zasadni cirkulace supratekuté slozky I, kte-
rou definujeme jako kiivkovy integral jeji rychlosti vy pres libovolnou uzavienou
smycku L.

h
r= f v,-dl = fj{ V- de (1.12)
L m JL

Pokud se omezime na jednoznac¢né souvisly prostor, bude takto definovana cirku-
lace nulova. To lze dokazat napriklad aplikaci Stokesovy véty

rocﬁw-de:jagva.dszo. (1.13)

V nejednoznacéné souvislé oblasti miize cirkulace nabyvat také nenulové hodnoty.
Jednou z vyzadovanych vlastnosti vinové funkce je jeji spojitost. Z tvaru vlnové
funkce supratekuté slozky je patrné, ze vzhledem k periodicité komplexni
exponencialy zustava podminka spojitosti splnéna pri zméné faze o 27mn, n € Z.
Vypocitame-li cirkulaci se zminénou podminkou na rozdil fazi poc¢atecniho
a koncového bodu, dostaneme vyslednou hodnotu

F:n@ =nkK. (1.14)

m

Konstantu x nazyvame cirkula¢ni kvantum a jeji ¢iselna hodnota je Kk = 9,997 x
1078 m2s~!. Kvantovéan{ cirkulace bylo prokzano i experimentalné Vinenem [Vi-
nen| (1958), Vinen (1961)], ktery ve svém experimentu pozoroval vibrujici struny
v He II. Pokud se na struné zachytil kvantovany vir, bylo mozné zmérit zmeénu
rezonanc¢niho modu struny, ktera méla ptivod v Magnusové sile vyvolané cirkulaci
supratekuté slozky.



Ptechod z jednoznac¢né na nejednoznacné souvislou oblast miize byt v supratekuté
kapaliné spontdnni a souvisi s nukleaci kvantovanych virti. Ve vzniklych oblastech
nespojitosti dochézi k potlaceni supratekuté slozky (amplituda vlnové funkce jde
do nuly, jak je naznaceno v pravé ¢asti obrazku . Tyto oblasti oznacujeme
jako jadra kvantovanych virti. Kolem jadra pak cirkuluje supratekuta slozka, jak
je znazornéno na obrazku (1.3 vlevo. Rozmér jadra odpovida koherencni délce. Jde
o charakteristickou vzdalenost, na niz mize dojit ke zméné amplitudy makrosko-
pické vlnové funkce . Radové se tato délka pohybuje okolo jednoho angstrému.

E ) plp

v =nh/mr
s 4

I .

|'—-1 r

jadro hadro,

Obrazek 1.3: Struktura kvantovaného viru. Nalevo schématicky nacrt jadra viru
a cirkulujici supratekuté slozky, napravo velikosti rychlosti supratekuté slozky a
amplitudy jeji vinové funkce s rostouci vzdalenosti od jadra

Kinetickou energii kvantovaného viru na jednotku délky ey, miizeme spocitat jako
energii cirkulujici (supratekuté) slozky

R 27 ] 2.2
gy :/ / —pvrdpdr = Py <R> : (1.15)
ro J0 2 4

™ To

Spodni integra¢ni mez ry odpovidd poloméru jadra viru a horni mez R je
charakteristickd vzdalenost mezi viry (nebo rozmér néddoby, pokud by se v ni
nachézel pouze jeden vir). V pribéhu vypoctu jsme za rychlost cirkulujici supra-
tekuté slozky v, dosadili jeji hodnotu vyjadienou ze znamé hodnoty cirkulace:
vs =1'/(27r) = (nk)/(27r). Je vidét, Ze vyslednd energie je zévisla na kvadrétu
n. Z energetického hlediska je tedy vyhodnéjsi, aby v kapaliné vzniklo n jedenkrat
kvantovanych virii nez jeden kvantovany n-krat. Z hlediska cirkulace a energie
(vztazené na jednotku délky) jsou tak v He II vSechny kvantované viry ekviva-
lentni.

Kvantované viry jsou druhem topologickych defekti a jako takové nemohou za-
¢inat ani koncit ve volném prostoru. Jadra virt maji tedy podobu vlakna, jehoz



Obrazek 1.4: Vizualizace (jader) kvantovanych vira pomoci vodikovych vlocek,
které jsou zachycovany rychlostnim polem supratekuté slozky a vlivem Magnu-
sovy sily vtazeny do jejich jader. Nalevo pravidelné rozlozena mrizka virt vznikla
v rotujicim He napravo kvantované viry rozmistény nerovnomérnd
(2000)]

konce jsou umistény na sténach nadoby nebo volném povrchu kapaliny. Alter-
nativné mize mit vir podobu uzaviené smycky. S ohledem na zptisob generace
kvantové turbulence mizeme pozorovat rizné virové konfigurace. Napriklad v ro-
tujici kapaliné budou vznikajici viry pravidelné rozlozené - jadra vira budou vza-
jemné rovnobézna a budou tvorit pravidelnou miizku. Naopak, pokud bude kvan-
tova turbulence generovana naptiklad ponorenym oscilujicim predmétem, mohou
byt viry v supratekuté kapaliné rozmistény nepravidelné a namisto mrizky virt
budeme pozorovat jejich klubko. Pro kvantitativni popis kvantované turbulence
zavadime hustotu kvantovanych virt L jako celkovou délku virovych vldken na
jednotku plochy.

1.4.2 Vzajemna interakce viri

Pokud bychom neuvazovali interakci viri (nebo presnéji jejich jader) s nor-
malni slozkou He II, coz je mozné naptiklad v pripadé velmi nizkych teplot, kdy je
obsah normalni slozky pakticky nulovy, stale nemtizeme viry povazovat za izolo-
vané objekty. Kazdy vir se totiz nachazi v rychlostnim poli cirkulujici supratekuté
slozky ostatnich virt. Vysledek vzajemné interakce rychlostich poli dvou vira za-
lezi na jejich orientaci.

Dochéazi-li k cirkulaci kolem obou rovnobéznych virovych jader ve stejném sméru,
pak mluvime o dvojici virti s paralelni cirkulaci. Takovy systém se bude otacet
kvantum zadefinované v kapitole a d je vzdalenost virovych jader.

Druhy pripad, kdy dochazi k cirkulacim v opa¢ném sméru, nazyvame antipa-
ralelni cirkulace. V tomto pripadé se bude dvojice virt pohybovat rovnomérné
primocarte s rychlosti v = k/(2nd). Tato situace odpovida také pripadu uzaviené
virové smycky, kde bude mezi protilehlymi segmenty dochézet ke stejné interakci
jako je tomu u dvojice antiparalelnich virti. Vlivem této intrerakce se bude virovy
krouzek pohybovat ve sméru kolmém na plochu ve které lezi jeho jadro
L., a kol (2011))]. Pokud se pfiblizi dva tseky kvantovanych vira k sobé, muze v
zavislosti na jejich vzajemné orientaci dojit k jejich prepojeni. Timto zptisobem
vznika ze zarodecnych smycek i kvantova turbulence.




1.4.3 Interakce supratekuté a normalni slozky He II

Pokud se nachézime v teplotni oblasti, v niz je zastoupeni normélni slozky
nezanedbatelné (tedy mezi lambda bodem a 1 K), musime kromé vzajemné in-
terakce rychlostnich poli virt uvazovat také interakci virti s normalni slozkou He
I1. Normalni slozka He II se bude na jadrech kvantovanych vira rozptylovat. Tuto
interakei oznac¢ujeme jako silu vnitiniho tieni (anglicky mutual friction) a poprvé
jsme se s ni setkali jiz v rovnicich . Silu vnitiniho tfeni vztazenou na jednotku
délky f = F/I miuzeme zapsat jako [Skrbek, L., a kol.| (2011))]

f ==k x [k X (v, —vr)] — Yk X (v, —vr) . (1.16)

Clen & oznacuje jednotkovy vektor mifici ve sméru jadra virt, rychlost v, je stejné
jako doposud rychlost normalni slozky He II a v, oznacuje rychlost, se kterou se
vir pohybuje v roviné kolmé na smér virového jadra. Druhy ¢len v rovnici [1.16]
(¢len s prefaktorem ) je bezdisipativni ¢len, ktery muzeme v rdmci jednoduseni
polozit roven nule. Kromé pravé zminéné sily bude pro dynamiku kvantovanych
virtt hrat podstatnou roli také Magnusova sila

pskR X (v — ;) . (1.17)

v, a p, stale oznacuji rychlost a hustotu supratekuté slozky. Z experimentii s He 11
v nadobé rotujici s thlovou frekvenci €2 bylo mozné vyjadrit makroskopicky vztah
pro hustotu sily vnitiniho tfeni F),,

F,, = B”Sp’)"(z X [ x (9, — 0,)] + B”)Sp””ﬂ X (0, — v,) (1.18)
Stejné jako v rovnici je mozné druhy, bezdisipacni ¢len (s koeficientem B’)
vzhledem k jeho velikosti zpravidla zanedbat. Hodnoty koeficienti B a B’ byly
zjistény experimentalné. Rychlosti v, a v,, odpovidaji sttednim hodnotam danych
rychlosti ve zkoumaném objemu (vztah byl uréen vyuzitim nelokalni me-
tody tlumeni druhého zvuku, proto bylo potieba uchylit se ke stfedovani).

Po zavedeni vztahu pro silu vnitiniho tfeni, ktera vychézi z kvantového cha-
rakteru supratekutého helia, mtizeme k problematice dynamiky virt pristupovat
bez vétsich problémt metodami klasické fyziky.

1.5 Protiproud

Diky existenci dvou rychlostnich poli, normalniho a supratekutého, ktera mo-
hou ale nemusi byt na sobé zavisla, mohou v He II existovat toky, které by v
klasické kapaliné nebylo mozné realizovat. Jednim z nich je pravé protiproud (an-
glicky counterflow), pfi kterém tecou supratekutd a normalni slozka proti sobé.
Rychlost protiproudu definujeme jako rozdil velikosti rychlosti obou slozek

Uns = |Us — Upl . (1.19)

Protiproud mizeme v supratekutém heliu vytvaret budto tepelné nebo mecha-
nicky. K tepelnému generovani protiproudu vyuzivame ohtiva¢. V pohybovych



rovnicich vystupuji ¢leny imérné gradientu teploty a to s opa¢nymi zna-
ménkem. V nehomogennim teplotnim poli (v okoli ohtivace) se proto bude supra-
tekutd slozka pohybovat smérem ke zdroji tepla, naopak normalni slozka se bude
pohybovat smérem od ohtivace. Rychlost tepelné buzeného druhého zvuku lze
urcit jako [Skrbek, L., a kol.| (2011))]

Q

VUns — m ) (120)

kde Q je pifkon odporového ohifvace, A je plocha prifezu kanslu, kterym kapa-
lina proudi, T" teplota kapaliny a S mérna entropie.

Pti mechanickém buzeni je potfeba nezavisle rozpohybovat jednotlivé slozky.
Toho se dosahuje pomoci tzv. superleaku (¢esky supratekuté diry), ktery je tvo-
fen poréznim prostredim s tak malymi kandalky, Ze jimi je schopna protéct pouze
kapalina bez viskozity, tedy supratekuta slozka. Pohybem superleaku ve stojici
kapaliné nebo naopak vyvolanim proudéni He II skrze staticky superleak, rozse-
parujeme rychlosti pole norméalni a supratekuté slozky. U mechanického buzeni
zpravidla superleak osciluje kolem své rovnovazné polohy a rychlost generova-
ného protiproudu tak neméa konstatni smér ale osciluje se stejnou frekvenci jako
superleak. Takovému typu pohybu rikdme oscila¢ni protiproud a jde o jeden ze
specifickych vinovych moédia supratekuté kapaliny nazyvany druhy zvuk. Osci-
la¢ni protiproud lze tedy generovat mechanicky [Kotsubo a Swift| (1989), [Kotsubo
a Swift| (1990)] i tepelné dvojici stridavé se zapinajicich a vypinajicich ohfivaci
[Midlik a kol.| (2021))].

1.5.1 Druhy zvuk

Kromé stejnosmérnych toktt mize v supratekuté kapaliné dochéazet také k
siteni vin, které podobné jako protiproud nejsou dosazitelné v klasickych tekuti-
nach. Tyto vlny se oznacuji jako zvuky. Pod nazvem prvni zvuk mame na mysli
oscilaci celkové hustoty supratekuté kapaliny p = ps + p,,, ktera se ni¢im nelisi od
klasickych zvukovych vin siticich se v latkovém prostredi. Pro nasi praci bude di-
slozky v protifazi, jde tedy o oscila¢ni protiproud popsany v predeslé kapitole. Pri
takovémto proudéni neosciluje celkova hustota p ale podil zastoupeni jednotlivych
slozek ps/pn. Jelikoz mé supratekutd slozka nulovou entropii, je celkova entropie
nesena spolu s normalni slozkou a druhy zvuk mtzeme povazovat za viny entro-
pie. Podil hustot obou slozek nam navic urc¢uje teplotu kapaliny (viz obrazek ,
vlny druhého zvuku jsou tedy také viny teploty, které muzeme v praxi detekovat
naptiklad polovodi¢ovym teplomérem. Rychlost vin druhého zvuku je zavisla na
teploté, pricemz samotnd zavislost neni ¢isté monoténni, jako je tomu napriklad
u rychlosti prvniho zvuku. Graficky je vynesena na obrazku [Donnelly a Ba-
renghil (1998)].
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Obrazek 1.5: Graf zavislosti rychlosti druhého zvuku na teploté

1.6 Detekce kvantové turbulence

Kromeé teoretickych vypoctu a simulaci je pochopitelné dulezitou soucasti stu-
dia kvantové turbulence (kvantovanych vira) jeji experimentalni detekce. V této
praci si predstavime dvé metody, které jsou nasledné pouzity i v praktické ¢asti
— vyuziti tlumeni druhého zvuku a vyuziti mechanickych rezonétori.

1.6.1 Tlumeni druhého zvuku

Metoda detekce kvantovanych virt vyuzivajici druhy zvuk je zalozena na jeho
interakci s jadry kvantovanych vira. K tomuto tcelu se nejcastéji vyuzivaji tzv.
¢idla (detektory) druhého zvuku. Jde o parovéa zafizeni identické konstrukee, z
nichz jedno mechanicky generuje viny druhého zvuku a druhé tyto viny detekuje.
Pokud se mezi c¢idly nachazi kvantované viry, dojde k rozptylu normalni slozky
druhého zvuku na jejich jadrech. Vlna je tak utlumena (nese mensi energii), coz
pozorujeme jako pokles amplitudy signalu druhého z ¢idel. Z poklesu amplitudy
rezonanc¢niho piku pak mtzeme priblizné uréit mnozstvi (hustotu) kvantovanych
virt v oblasti mezi detektory jako [Varga a kol.| (2019))]

67TAf AO
L~ — =1 1.21
Bk <A ) ’ ( )

kde Ay a A oznacuji amplitudy signalu na detek¢nim c¢idlu bez pritomnosti kvan-
tovanych virt a s nimi a A f oznacuje polositku netlumeného piku, a B je stejny
koeficient vnitiniho treni jako ve vztahu . Tato metoda je v praxi pomérné
osvédcena, jejl nevyhodou je ale fakt, ze narozdil od vyuziti rezonanc¢nich charak-
teristik mikrorezonatori popsanych déle jde o metodu nelokélni. Presnost metody
také snizuje fakt, ze dle pozorovani se druhy zvuk nerozptyluje na jadrech orien-
tovanych ve sméru siteni.
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1.6.2 Rezonancni charakter mechanickych oscilatort

Dalsim pouzivanym zptisobem detekce kvantové turbulence, je vyuziti mecha-
nickych oscilatorii. V této praci se budeme konkrétné zabyvat dvéma typy rezo-
natori - kfemennymi ladickami a nanodratky. V obou pripadech budeme sledovat
zmény rezonancnich parametra oscilatoru, ktery se nachazi v turbulentnim prou-
déni. V pripadé kmitani oscilatoru v kapaliné bez virtt bude odezva rezonatoru
na frekvenci popsana Lorentzovou rezonancéni kiivkou. Jakmile bude v oblasti
rezonatoru narustat mnozstvi kvantovanych virii, zacne nartistat také odporova
sila. Na rezonancni kfivce se tento prechod projevi snizenim amplitudy kfivky a
jejim rozsitenim. Konkrétni zmény rezonanc¢nich parametri a jejich zavislost na
mnozstvi kvantovanych virtt v nejblizsim okoli rezonatori zavisi na jejich kon-
krétnim typu. Konkrétni odezvy dratkt a ladicek na kvantovanou turbulenci jsou
blize popsany napiiklad v [Blaauwgeers a kol.| (2007, Blazkova a kol.| (2009),
Schmoranzer a kol.| (2016), Schmoranzer a kol. (2019)), [Midlik a kol.| (2023)]. Z
technického hlediska se jimi budeme vice zabyvat v experimentdlni ¢asti.
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2. Generace kvantové turbulence
mechanicky buzenym druhym
zvukem

2.1 Uvod

Cilem prvniho experimentu prezentovaného v této praci bylo sestavit apara-
turu umoznujici budit kvantovou turbulenci pomoci mechanicky buzeného osci-
la¢niho protiproudu, tedy mechanicky buzeného vinéni druhého zvuku, a nasledné
tuto nehomogenni turbulenci detekovat. Generovani druhého zvuku na mensich
skalach (rychlostnich a prostorovych) lze docilit napfiklad vyuzitim ¢idel druhého
zvuku, které byly zminény jiz v teoretické ¢asti. Vyvolani oscilacniho protiproudu
o rychlosti dostatecné pro generaci kvantové turbulence (tedy rychlost vétsi nez
generace oscilacniho proudéni nevyhneme také nechténé generaci stejnosmérného
proudéni, které miuze zkreslovat méreni. Mechanicky buzeny protiproud proto
nabizi oproti buzeni ohfivacem lépe definovany systém, potrebny pro zkoumani
jevi, jako napriklad sledovani rozpadu kvantovanych virt, tedy disipace energie
turbulentniho systému, ktera je silné zavisla na charakteru poc¢atecniho stabilniho
stavu.

2.2 Experimentalni aparatura

Pro 1cely experimentu byla sestavena aparatura, jejiz schéma je zobrazeno
na obrazku Druhy zvuk slouzici k buzeni kvantované turbulence osciluje po-
dél delsi osy kanalu. V dalsim textu jej budeme oznacovat jako podélny druhy
zvuk. V experimentu je generovan oscilujicim tokem supratekuté kapaliny skrze
superleak. Pohyb kapaliny je vyvolan kmitavym pohybem stlac¢itelného vinovce,
ktery je rozkmitan stfidavym magnetickym polem. K vytvareni magnetického
pole byl navrzen a vyroben elektromagnet (civka) umistén v tésné blizkosti vl-
novce. Konkrétni vzdalenost konce vinovce a civky byla mezi riznymi sadami mé-
reni upravovana tak, abychom dosahli co nejlepsich vysledki, konkrétni hodnoty
se pohybovaly v faddech desetin az jednotek milimetrii. Viny podélného druhého
zvuku je mozné detekovat polovodicovym teplomérem umisténym na opac¢ném
konci kandlu (viz obrazek . Pro potreby detekce turbulence generované po-
délnym druhym zvukem byla v poloviné kandlu umisténa cidla druhého zvuku.
Jimi vytvarené viny druhého zvuku oznacujeme déle v textu jako pricné.

Po prvnich nékolika sadach méreni byla experimentalni aparatura pozménéna,
abychom dosahli co nejoptimélnéjsich vysledkt. Byla vyrobena nova civka ge-
nerujici magnetické pole a novy kanal. Spolu se zménou kandlu bylo potieba
pripravit nové detektory druhého zvuku a vyménit teplomér na konci kanalu.
Zmény jsou podrobnéji diskutovany dale v textu v podkapitolach vénovanym
jednotlivym komponentam. Princip experimentu vziistava i po zménach stejny.
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Abychom se vyhnuli pfipadnému zaménovani jednotlivych verzi aparatur, bu-
) |
] | ; |

e) g O

S s =T

d)

Obrézek 2.1: Schéma experimentalniho usporadani: a) elektromagnet, b) niobova
desticka, c) stlacitelny vlnovec, d) ladicka, e) superleak, f) ¢idla druhého zvuku,
g) polovodicovy teplomeér

deme celou pivodni experimentalni aparaturu a jeji specifické ¢asti, které se poz-
déji vymeénovali, oznacovat pismenem A, novejsi typ pak pismenem B.

2.2.1 Experimentalni kanal

Kanal, ve kterém byl buzen druhy zvuk, byl na konci uzavieny. Vznikalo v
ném tedy stojaté vinéni. Vlnova délka stojatého vinéni A zavisi na délce kanalu L
jednoduchym vztahem A = (2L)/n, kde n oznacuje pocet pilvln stojatého vinéni,
jak je naznaceno na obrazku [2.3]

Pro prvni sadu méreni byl pouzit jiz existujici mosazny kanal délky 11.5 cm
o prutrezu 10 mm x 10 mm. Pro druhou sadu méreni byl odlit novy kanal z epo-
xidového lepidla Stycast 1266. Hlavni diivod vyroby nového kanalu byla snaha o
zvyseni faktoru kvality rezonance druhého zvuku. Zvyseni faktoru kvality pouzi-
tim plastového kandlu s vyssim tepelnym odporem stén bylo potvrzeno z prede-
slych experimentt ve vyskumné skupiné. Novy kanal mél délku 16.4 cm a prifez
stejny jako kandl mosazny.

2.2.2 Detektory
Teploméry

Pro detekci podélného druhého zvuku v kanéle byl pouzit teplomér od firmy
Microsensor tvoreny tenkou vrstvou Ge na GaAs substratu. Pred zacatkem meé-
feni byl teplomér kalibrovan. Kromeé tohoto teploméru polovodicového teploméru
bylo v heliové lazni umistén dalsi Ge-GaAs teplomér a jeden platinovy teplomér
Pt100 pro kontrolu teploty lazné a kontrolu teploty pfi chlazeni. Dalsi dva RuOq
teploméry byly pozdéji pridany pro kontrolu prehtivani spoje mezi vystupy civky
a vysokoteplotnich supravodici, o kterych bude zminka v ¢asti vénované civce.
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Superleak Vinovec Civka

zvuku

Obrazek 2.2: Foto experimentalniho kanalu s vlnovcem a civkou. Nahote stard
verze experimentu (verze A) s mosaznym kandlem a civkou z NbTi dratu s méde-

nou matrici, dole novéjsi verze (verze B) s kandlem ze Stycastu a civkou z Cistého
NbTi dratu,

Cidla druhého zvuku

Detekci kvantované turbulence zajistoval jeden par ¢idel druhého zvuku umis-
ténych v poloviné délky kanalu. Pri vymeéné kanalu byl potieba vyménit i cely
par ¢idel druhého zvuku, z divodu kompatibility. Pro potreby experimentu byly
tedy vyrobeny celkem ¢tyfi ¢idla. Prvni par (par A) vyuZity v mosazném kandlu
mél kapacitu 40 pF a 50 pF, druhy par (par B) vyuzity v Stycast kandlu mél
kapacitu 108 pF a 112 pF. Jeden z dvojice ¢idel B je ukazan na obrazku

Ladicka

Mezi vinovcem a superleakem byla umisténa kifemenna ladicka urcena ke kont-
role ¢erpani plynu pres superleak pri pripraveé experimentu pred chlazenim. Timto
spusobem doslo ke kontrole, Ze pohyb vInovce ani kvalita superleaku nebudou
ovlivnény zmrznutymy zvysky vzduchu. Zména tlaku uvnitt vlnovce byla uréena
na zakladé poklesu rezonan¢ni sitky mérené kolem frekvence 32 kHz.
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Obrazek 2.3: Schéma stojatého vinéni s kmitnami na krajich kanalu pro n (pocet
pulvin) = 1,2,3. Kmitny mimo stény jsou vyznaceny ¢ervenou ¢arou

Obrazek 2.4: Jedno ¢idlo druhého zvuku pouzité ve experimentu verze B

2.2.3 Civka a vlnovec

Civka spolecné s vlnovcem slouzili ke generaci podélného druhého zvuku v
kandlu. Civky jsme v experimentech pouzili dvé. Pro starsi verzi experimentu
(verze A) slo o civku z NbTi dratu tvofeného 54 filamety ulozenimi v Cu matrici
s lakovanou izolaci o celkovém praméru 0.14 mm. Civka A byla tvorena celkem
1250 zavity, rozdélenych do 18 vrstev vzajemné oddélenych kaptonovou péskou.
Celkova délka vinuti civky A byla priblizné 39 m. Kvili podezfeni na prilis velké
energetické ztraty zpusobené vznikem vitivych proudt na médéné matrici vodice
(diskutované déle v textu) byla pro experimentalni aparaturu B navinuta nova
civka z 0.052 mm tlustého (0.04 mm bez izolace) NbTi dratu. Civka B se skladala
z 16 vrstev o celkovém poctu 3150 zavitl. Jednotlivé vrstvy byly opét oddéleny
kaptonovou paskou. Délka navinutého vodice byla asi 80 m. Télo obou civek bylo
valcovitého tvaru, 1 cm dlouhého, s primérem podstavy 0.8 cm. Do valcovitého
téla civky byla ve verzi A i B vyvrtana dutina umoznujici co nejefektivnéjsi chla-
zeni okolnim He II.
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Uvniti kryostatu jsou privody civky tvoreny
nejprve médénym dratem a pak vysokoteplot-
nim supravodivym kupratem (déle referovan jako
HTC SC). V pripadé civky A byly jeji pri-
vody vlisovany a zapajeny mezi dva médéné
bloky, které byly nasledné pripevnény k plat-
form¢ HTC SC pies Sroub (viz obrizek 2.5
Stejnym zptsobem je realizovan kontakt meé-
dénych privodnich drati a HTC SC v horni
casti kryostatu. Viuéi kanalu je civka uchy-
cena v pevné poloze pomoci kovovych a plas-
tovych distanénich sloupku (spaceri). Vzdélenost
civky a Nb desky vlnovce byla mezi jednotli-
vymi mérenimi ladéna vyuzitim kovovych podlo-
zek.

Stlacitelny vlnovec vyuZzity v experimentu byl vy-  Obrizek 2.5: Spojeni supra-
roben z nerezové oceli typu 304 a byl schopny do- vodivych kuprati a pii-
sahovat délky od 36.5 do 56,5 mm (bez nam&hani odnich twistovanych médé-
46.5 mm). Jeho vnitini prumér byl 16 mm a za nych drati nainstalovanych
pokojové teploty mél tuhost 16 N/mm. Smérem ke v hodn{ ¢4sti kryostatu
kanélu byl uzavien superleakem vyrobenym ze sin-

trovaného stiibrného prasku, ktery byl stlacen tak,

ze jeho vysledna hustota c¢ini asi polovinu hustoty pevného stiibra. Z opacné
strany, tj. blize k civce, byl uzavien niobovou destickou o tloustce 1 mm a pru-
meéru cca 32 mm. Spoje vinovce s adaptérem superleaku i s Nb deskou byly lepené
pomoci dvouslozkového epoxidu Stycast 2850FT. Spoj mosazného adaptéru se su-
perleakem byl opatfen indiovym tésnénim.

V nestacionarnim poli civky bude na niobovou desticku ptisobit ve sméru osy
civky (oznaceno jako osa z) magneticka sila:

Fue = (1) () == (2) (). e

kde V je objem dany plochou desky S a Londonovou hloubkou vniku magnetic-
kého pole pro niob A, pricemz y oznacuje susceptibilitu niobu. Niob prochéazi pri
teploté 9.2 K supravodivym fazovym pirechodem, takze Nb desticka mezi civkou
a vlnovcem je po celou dobu experimentu v supravodivém stavu (konkrétné jde o
supravodi¢ druhého druhu). Supravodice se chovaji jako idedlni diamagnetikum,
takze plati y = —1. Plochu desky miizeme priblizné odhadnout jako kruh o polo-
méru 4 mm, tzn. S = 7r? ~ 0.5 cm?. Za permeabilitu vakua bereme standardni SI
hodnotu 47 x 10~7 Hm™!. Deska je chlazena v nulovém poli, proto zanedbavime
zachycené kvantované viry magnetického toku. Magnetické pole civky (kvili za-
vislosti na proudu tekoucim civkou uvaddime podil B/T) jsme dopocitali ze vztahu
pro magnetické pole na ose vicevrstvého solenoidu zndmého z odborné literatury
a pro konkrétni parametry civky A vychazi jeho maximalni hodnota priblizné
(B/T)4 = 0.109 TA™'. Srovndnim této sily se silou tuhosti vinovee F = kz, kde
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x je prodlouzeni, respektive zkraceni vlnovce a k jeho tuhost, mizeme odvodit
maximalni protazeni a tim i rychlost pohybu:

SB?

. (2.2)

V=wr = 27rf% =2rf
Kde f = w/(27) oznacuje frekvenci stiidavého napéti pouzitého pro buzeni civky.
Dosadime-li vSechny vysSe zminéné parametry a frekvenci, na které jsme pozoro-
vali rezonanc¢ni pik druhého zvuku, tj. priblizné 70 Hz, dostavame ¢iselny odhad
rychlosti pohybu vinovce a tedy i supratekuté kapaliny v = 13 mm s~!. Tato
hodnota je pomérné mala, kazdopadné podle dostupnych dat z podobnych ex-
perimenti by méla byt dostatecna pro generovani kvantové turbulence. Zvyseni
rychlosti pohybu vinovce by bylo nejjednodussi dosdhnout zvysenim magnetic-
kého pole civky. Tento argument podporil pozdéjsi rozhodnuti vytvorit novou
(silngjsi) civku B.

Otézkou zustava, jaky bude vztah frekvence budiciho napéti (frekvence mag-
netického pole) a frekvence oscila¢niho proudéni vyvolaného v kanéle pohybem
vlnovce. Pokud bude celkovd magnetizace supravodice a nerezi zanedbatelnéd, méla
by byt frekvence druhého zvuku oproti fekvenci budiciho napéti dvojndsobna. Po-
kud magnetizaci vinovce zanedbat nepiijde, bude zifejmé existovat komponenta
sily, jejiz frekvence je stejna jako frekvence budiciho napéti a vysledna amplituda
(¢i rychlost) vlnovce bude dana vztahem obsahujici zavislost kvadratickou i line-
arni. Pripadné nelinearity v buzeni muze vyvolat i zavislost magnetického pole
na vzdalenosti od stredu civky.
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Obréazek 2.6: Nalevo: vinovec s nalepenou Nb deskou, uprostred: vinovec spolu
s civkou pripevnénou pomoci plastovych a nerezovych spacerii ke kanalu. Vzda-
lenost civky a Nb desky v této konfiguraci je necely milimetr. Napravo: nové
navinuta civka s viditelnymi vyvody na privod napéti

2.3 Budici obvod

Buzeni civky v experimentu bylo provadéno ze zdroje napéti s vyuzitim prou-
dového zesilovace budto ptimo nebo pomoci rezonanéniho obvodu se zapojenou
kapacitni dekadou a nastavitelnym odporem. Realny proud tekouci obvodem byl
méren pomoci napétového vystupu proudového zesilovace s prevodem 200 mV /A.
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Indukénost civky A byla 5.7 mH, u civky B §lo 0 49.5 mH.

V nasledujicim textu uvadime vysledky charakterizac¢nich méreni budiciho obvodu
starsi civky A a to pro oba pripady zapojeni civky, tj. pres proudovy zesilovac
napfiimo i pres rezonan¢ni RLC obvod. Plnou c¢arou vykreslené grafy odpovidaji
saddam mérenym od nejnizsi po nejvyssi frekvence, naopak grafy vykresleny pre-
rusované odpovidaji méreni s postupné snizovanymi frekvencemi.

V obou piipadech zapojeni je patrné existence kritické hodnoty proudu (prou-
dové amplitudy), pti které dochézi ke ztratam v obvodu, které vedou k nestabilité
zdroje. Z dat ziskanych pri méfeni civky zapojené primo ke zdroji je patrné, ze
kriticka hodnota proudu je zavisla na frekvenci. Tato zavislost poukazuje budto
na ztraty vlivem vitivych proudt nebo na prehtivani ¢asti civky ¢i kontakt.

T T T
0 100 200 300 400 500

f (Hz)

Obrazek 2.7: Frekvenc¢ni zavislost amplitudy proudu pro obvod s civkou napoje-
nou napiimo k zesilovaci pro riizna napéti generovana napétovym zdrojem.
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Obrazek 2.8: Frekvencni zavislost amplitudy proudu v obvodu pro civku buzenou
pouzitém RLC obvodu. Kapacitni dekdda byla nastavena na 770 pF. Pro vyssi
budici napéti opét dochazi ke kolapsu zdroje z divodu strat v obvodu.

Kromé frekvencnich zavislosti jsme promérili také zavislost amplitudy realné
slozky proudu na budicim napéti pro sérii teplot. Mérici teploty byly vybrany
v intervalu od cca 1.3 K (modré zévislosti) az po 4.2 K (zavislosti ¢ervené). Na
grafu lze pozorovat, ze pri nartstajicim napéti zdroje roste také proud civkou,
dokud nedosdhneme jeho kritické hodnoty. V tomto bodé, ktery pozorujeme jako
ostry pik, prejde civka do rezistivniho stavu, coz se projevi poklesem proudu (i pii
nasledném zvysovani napéti). Rezistivni stav pretrvava i pii nasledném snizovéni
napéti, proto se pohybujeme po spodni ¢asti kiivky. Kritickda hodnota proudu je
jasné teplotné zavisla. Vidime, Ze s klesajici hodnotou roste, coz odpovida oce-
kavanym zavislostem konvencnich supravodi¢ti a poukazuje na zjevné prehiivani
civky v dtsledku strat v obvodu.

2.4 Odhady ztrat civky A

Vzhledem na pozorovanou frekvencéné a teplotné zavislou nestabilitu budiciho
obvodu civky, jsme se rozhodli napocitat alespon dva hlavni principy moznych
energetickych ztrat v ptivodni NbTi civce s médénou matrici. Jde o joulovo teplo,
tedy ohtev vodice s nenulovym odporem vlivem prichodu proudu, a vznik vi-
rivych (indukovanych) prouda, které vznikaji ve vodicich vlozenych ve vnéjsim,
casoveé se ménicim magnetickém poli. Oba efektry se tykaji pravé médéné matrice,
coz vedlo k pozdéjsimu rozhodnuti navinout novou civku s ¢istého NbTi dratu.
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Obrézek 2.9: Zavislost proudu tekouciho v obvodu civky na budicim napéti pro-
meérené pro spektrum teplot od 1.3 K po 4.2 K

2.4.1 Joulovo teplo

Cely experimentalni kanal i civka byly béhem experimentu ponoreny v lazni
kapalného helia, tzn. pod teplotou 4 K. Na této teploté mizeme odpor béznych
vodic¢i odhadnout pomoci tzv. RRR (residual resistivity ratio = pomér zbytko-
vého odporu), ktery je definovany jako RRR = p(300 K)/p(4 K). Pri teploté
4 K je veskery zbytkovy odpor vodici tvoren teplotné nezavislymi poruchami
a necistotami materidlu. Pro médénou matrici tuto hodnotu odhadujeme jako
RRR =~ 100. Mérny odpor Cu pri pokojové teploté je p(Tpore;) = 16.78-107% Qm,
na heliovych teplotach je tedy p(T" < 4K) = p(Tpoko;)/ RRR. Odporem zpisobené

ztraty jsou pak: : )
2 2P(Tpokoj) - 1

PJoule—[R—[ RRRS )
kde [ a S jsou délka a prurez dratu a I je pracovni proud. Po dosazeni maxi-
malné pouzivanych konkrétnich hodnot dostavame horni odhad moznych ohmic-
kych ztrat Pjou. = 0.4 W. Tato hodnota se pochopitelné tyka pouze vodice v
rezistivnim stavu. Pod kritickou teplotou a za prichodu proudu mensiho nez je
kriticky bude proud civkou téct pres supravodivé NbTi filamenty a ohmicky ohtev

proto nemusime uvazovat.

(2.3)

2.4.2 Indukce virivych proudi

Narozdil od vysSe zminénych ztrat, bude ke ztratam vlivem generace vitivych
proudu (anglicky eddy current) dochazet bez ohledu na to, zda proud tece NbTi
vlaknem nebo Cu matrici. Vitivé viry vznikaji v disledku proménlivosti magne-
tického pole v okoli vodice a energii s nimi spojenou muzeme zjednodusené (pro
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ptripad tenkého dratu) odhadnout Vztahemﬂ

2
T 2 RRR
— (B d V . 2.4
12 ( mazx f) d P ( )

Peddy =

Binae je maximalni hodnota magnetického pole v oblasti civky, jehoz hodnota je
priblizné B, = 0.11 T pro proud 1 A. V; je zde objem dratu, p je opét mérny
elektricky odpor, d prumér dratu a f je frekvence budiciho napéti (proudu). Po-
kud za frekvenci pouzijeme hodnoty, ve kterych se objevuje nestabilita zdroje
(napt. 80 Hz), dostavame vykon kolem 5 mW, coz je akceptovatelnd hodnota pro
kryogenni experiment v supratekutém héliu, nicméné by tento vykon mohl vést
k prehtivani ¢asti civky ve slabém tepelném kontaktu s lazni hélia. Ztraty v re-
zistivnim stavu (po prekroceni kritického proudu - tzv. quench civky) jsou poté
radove vyssi.

Silna frekvencni zavislost nestability spolu s vyse uvedenymi odhady poukazuje
na puvod mérenych energetickych ztrat v obvodu pravé ve vzniku virivych prouda
a nasledného prehiivani. Pro odstranéni téchto potizi jsme dale navrhli, navinuli
a otestovali civku B, s vyuzitim ¢istého NbTi dratu bez médéné matrice. Po pr-
votnim meéfeni s civkou B se domnivame, Ze doslo k problému s prehfivanim jejich
kontaktii a nase vysledky nejsou dostatecné prukazné. Dalsi prace na aparatute
bude predmétem pozdejsiho skouméni.

2.5 Vysledky méreni s experimentalni aparatu-
rou A

V této casti se budeme vénovat datiim nasbiranym pfi mérenich, ktera pro-
bihala na experimentalni aparatufe A, tedy s mosaznym kandlem a civkou z
NbTi dratu obsahujici médénou matrici. Zcela prvni méreni poslouzilo prevazné
k optimalizaci pristrojové techniky a identifikaci rezonanéniho spektra podélného
druhého zvuku. Pii tomto méteni se sice podarilo proméfit i rezonancéni piky
druhého zvuku, mély vSak vyrazné mensi amplitudu nez bylo ocekavano a to
i pfi maximalnim proudu prochézejicim civkou. Tento problém jsme pripisovali
designu drzaku civky, kvili kterému byla mezera mezi civkou a koncem vlnovce
prilis velkd a magnetické pole slouzici k rozhybéani vinovee (klesajici s rostouct
vzdélenosti od civky) tudiz prilis malé.

Po opétovném ohtati jsme upravili vzajemnou polohu civky a zbytku aparatury.
V dalsich méreni byla jiz amplituda druhého zvuku mérena radoveé vyssi, coz pod-
vrdilo predesla pozetreni tykajici se nedostatécného buzeni vlivem spatné zvolené
geometrie experimentu. Civka se v novém usporadani nachazela asi milimetr od
niobové desticky. Kromé tpravy geometrie byly také pridany teploméry pro kon-
trolu pripadného prehiivani spoji mezi HTC CS a privody civky. Konkrétné byl
tento efekt pozorovan u teploty 2.05 K a vyssi. Amplituda méfeného piku by v

Itento vztah plati pouze pokud magnetické pole zcela prostupuje materidlem - tj. hloubka
vniku 6 = 1/y/7fuo (o je elektrickd vodivost a p permeabilita materidlu) je vétsi nez rozmér
dratt. Po ciselném dosazeni mame pro maximalni frekvenci fi,., = 200 Hz hloubku vniku
0 = 0.4mm. Podminka je tedy splnéna v celém rozsahu frekvenci.
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idealnim pripadé méla rast s druhou mocninou budidiciho napéti, v neidealnim
pripadé, kdy dochézi k magnetizaci vlnovce je ocekavand zavislost mezi prvni a
druhou mocninou (jak bylo rozebréno jiz v sekci . Obé moznoati skalovani
byly zahrnuty v nasledujicim grafu. Ani v jednom z grafii nedochazi pro mald
napéti (kde neocekavdme ohtev) k normalizaci amplitudy na 1, jelikoz méfeny
signdl nezdvisi ¢isté na B (respektive B?). Lze vSak pozorovat, ze pro budici na-
péti nad 2 V uz nejsou pozorovatelné piky, tedy na to, aby se generoval druhy
zvuk jsou v obvodu prilis velké ztraty.

le—6 le—6

— o5V

10V Lov
— 15V — 15V
—_— 2.0V — 2.0V
154 — 2.5V 34 — 25V
— 30v — 3.0v

R/U?
N

-
L

f(Hz) f(Hz)

Obréazek 2.10: Sada méreni o ruznych budicich napétich U na teploté 2.05 K
pro pozorovani ztraty energie vlivem ohfevu casti aparatury. Na svislé ose je
vynasena amplituda detekovaného signalu R podélena budicim napétim (vlevo)
a kvadratem budictho napéti (vpravo)

2.5.1 Teplotni zavislosti

Zbyla méreni s experimentalni aparaturou A byla provadéna na nizsich tep-
lotach, kde nebyl pozorovan zadny vyraznéjsi projev prehtivani. Déle v textu
uvadime data namérena pro teploty 77 = 1.65 K, T, = 1.39K a T3 = 1.27 K.
Na kazdé teploté jsme provedli sadu méreni pro rizna budici napéti. Na grafu
2.11] jsou srovnany rezonancni piky pro stejné budici napéti 2 V. Pro zbyld mé-
feni uvddime pouze parametry promérenych pika (amplitudu A, polositku fwhm
a rezonan¢ni frekvenci fy), které jsme zisklali fitem namérenych dat rezonanéni
lorentzovou krivkou. Data jsou uvedena v tabulkach nadepsanych hodnotou budi-
ctho napéti. Prvni harmonickou (tzn. zakladni) frekvenci druhého zvuku muzeme
urcit jako -

f(T) (D)

kde vgs(T) je rychlost druhého zvuku, jejiz teplotni zdvislost byla diskutovdna
jiz. v kapitole |1 v teoretické casti a 2L odpovida vinové délce stojatého vl-
néni druhého zvuku v kanalu. Posun namérené rezonancni frekvence s teplotou
souhlasi s teplotnim posunem rychlosti druhého zvuku, jak je ukdzano v nésle-
dujicich grefech a tabulkach. Tento souhlas potvrzuje, ze namérend rezonance
opravdu je rezonanci druhého zvuku. Timto méfenim jsme tedy potvrdili schop-
nost budit a detegovat podélny mod druhého zvuku pomoci stlacitelného vinovce.
Blizsi charakter prvniho rezonanéniho piku o frekvenci cca. 70 Hz je popsan dale v

(2.5)
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Obrazek 2.11: Srovnani rezonancnich kiivek druhého zvuku naméfenych na pa-
ratufe A pro napéti 2 V na teplotach T} = 1.65 K, T5 = 1.39K a 13 = 1.27 K.

této kapitole. Bohuzel nebylo mozné jednoznacéné nameérit vyssi rezonanéni mody
druhého zvuku.

Pro nékolik budicich napéti byl proméren rezonancéni pik druhého zvuku na
riznych teplotach. Namérené piky byly nafitovany lorentzianem, viz obrazky. Na-
lezené fitovaci parametry jsou uvedeny v prislusnych tabulkach.

Drive 1 V
fo(Hz) fwhm (Hz) A(-107%V,.s)
1.39 K 70.82 3.24 8.61
1.65 Kr | 74.92 3.17 2.94
Drive 2 V
fo(Hz) fwhm (Hz) A (-107V,,)
1.27T K | 66.03 4.88 3.59
1.39 K| 67.26 3.51 3.65
1.65 K 72.1 5.4 5.27
Drive 2.5 V
fo(Hz) fwhm (Hz) A(-107°V,,.)
1.39 K| 68.97 1.65 4.82
1.65 K| 71.93 3.45 5.31

23



Drive 2.5V

fo(Hz) fwhm (Hz) A(-107%V,,s)
1.39 K | 68.46 1.46 2.8
1.65 K | 71.99 3.19 2.57

V nasledujici tabulce uvadime rychlosti druhého zvuku pro ptislusné mérené
teploty/tlaky nasycenych par:

T(K) T (K) v (ms?)
1.65 1.65 20.37
1.39 1.39 19.50
1.27 1.27 18.86

Z namérené teplotni zavislosti rezonancni frekvence muzeme potvrdit, ze opravdul
budime pik druhého zvuku, viz. porovnani relativni zmény frekvence s relativni
zménou rychlosti druhého zvuku:

Ty : Ty co(Ty) /e(Tz) | 1.0V 20v 25v 3.0v
1.65 K:1.39 K 1.05 1.05  1.07 1.04 1.05
1.65 K: 127 K 1.08 - 1.09 - -

2.6 Zavér experimentu

V sestavené experimentalni aparature jsme byli schopni namérit rezonanci
podélného druhého zvuku. Podle teoretickych vypoctia by soucasnd konfigurace
experimentu méla byt postacujici pro generaci kvantované turbulence. Ta ovsem
v experimentu pozorovana nebyla. Hodnoty rezonanc¢nich frekvenci namétrenych
pikit druhého zvuku s aparaturou B neodpovidaji oc¢ekavané hodnoté, urcéené z
délky kanalu a rychlosti druhého zvuku o dané frekvenci. VSe nasvédcuje tomu, ze
problém zrejmé spoc¢iva v propustnosti superleaku. Pouzity superleak propousti
prilis velké mnozstvi normélni slozky, takze stojaté vinéni nevznika pouze v ka-
nale, ale zasahuje az po niobovou desku na konci vinovce. To mé za nasledek vznik
turbulence uz v oblasti vinovce, pripadné uvnitt superleaku. Pro zdarny pribéh
experimentu by bylo potfeba vytvorit superleak novy. Vyroba nového superleaku
ovsem vzhledem k c¢asové narocnosti nebyla proveditelna a ptipadné opakovani
experimentu bude zvazeno, pokud se novy superleak podari opatrit.
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3. Vyuziti NEMS k detekci
nehomogenni turbulence

3.1 Uvod

Druhy prezentovany experiment se zameéruje na detekci kvantované turbulence
vyuzitim NEMS. Nano elektromechanické systémy (nano electro mechanical sys-
tem), zkracené NEMS, je tiida systému fadové nanometrovych rozméri, které
pro zkoumani vlastnosti urcitého jevu ¢i systému vyuziva kombinaci svych me-
chanickych a elektrickych vlastnosti. V nasem pripadé jde o tenky dratek, ktery
jsme schopni pomoci elektrického napéti rozkmitat a nasledné ze zmén oscila¢nich
parametri urc¢it mnozstvi kvantovanych virt v jeho nejblizsim okoli. Narozdil od
¢asto vyuzivanych ladicek lze detektory v podobé vodivého vldkna (dratku) pri-
pravit v podstatné mensich rozmérech a jde tak o potencidlné citlivéjsi zarizeni.
Presné vlastnosti a chovani dratka v turbulentnim proudéni jsou v soucasné dobé
stale jesté v procesu zkoumani, hlavnim vysledkem tohoto experimentu by tak
melo byt zjisténi, nakolik je tento typ detektoru vhodny pro budouci aplikace
v experimentalnim studiu kvantovanych vira a kvantové turbulence obecné. V
nasem experimentu ptjde konkrétné o detekci nehomogenni turbulence jejimz
zdrojem je piezoelektricka ladicka buzend dostatécéné silnym stridavym napétim.

3.2 Experimentalni aparatura

al) © {b) H =~ | aZ)Q

Obrazek 3.1: Schéma experimentélni aparatury: a) Ge teploméry b) ladicka, c)
NEMS. Sedé vyznaceny kruh znazornuje neodymovy magnet pripevnény z vnéjsi
strany polouzavieného kanalu.

3.2.1 Kanal

Kanél obsahujici NEMS i ladicku vyuzivanou k buzeni turbulence byl vyroben
z mosazi. Jeho délka byla 10 cm a prifez 4 x 4 mm. Dratek vyzivany v experi-
mentu byl umistén uprostied kanalu, tedy 5 cm od jeho konce. Ladicka je usazena
asi 1 mm od néj. Na dvou protilehlych stranach kanalu je umisténa dvojice per-
namentnich NdFeB magnetti. Podobné jako dratek se nachézely v poloviné délky
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kanalu a v experimentu zajistovali konstatni homogenni pole potfebné pro pohyb
dratku.

Neodymovy magnet

Obrazek 3.2: Foto experimentalni sestavené aparatury. Dratek je umistén v kanalu
pod magnetem

3.2.2 Teploméry

V samotném experimentalnim kandle byly zabudované dva germaniové tep-
loméry (stejny typ jaky byl pouzit v prvnim predstaveném experimentu, tedy
vrsticka Ge na GaAs substratu). Teploméry pro tento experiment nebyly klicové,
slo spise o kontrolni prvky. Experimentalni kanal je ale uzpiisoben i pro generaci
tepelné buzenéo protiproudu, kde by tepoméry hraly vétsi roli.

3.2.3 NEMS

Jako detektor turbulence byl v nasem experimentu pouzit tenky NbTi dratek
vyrobeny na Lancaster University. Pfi vyrobé byl ptivodni NbTi drat v médéné
matici protazen diamantovymi celistmi pro zmenseni primeéru. Dalsimi kroky
pripravy bylo chemickém odstranéni izolace kratkého tseku ptivodniho drétu,
odleptani médi a nésledné precizni odfezavani jednotlivych filamenti ptivodniho
NbTi dratu, dokud nezustal jediny. Neupravené ¢asti dratu jsou vyrazné odolnéjsi
nez oSetfend Cast a po ohnuti do pravého tihlu tvori dva sloupky (nohy drétku)
mezi kterymi je detekéni vlakno napnuto. Tyto vyvody byly nalepeny na milime-
trovy papir (stéle viditelny na fotografii aby byl vytvoren prvnotni stabilni
drzak dratku. Milimetrovy papir byl pomoci epoxidového lepidla Stycast 2850F T
nalepen do pripravené drazky v experimentalnim kanale.

Vyrobcem uadény primeér dratku je 560 nm. Zde se ovSsem jedna o odhad prove-
deny podle ptivodnich rozméra dratu na zakladé poméru zmenseni pti protazeni
celistmi. Podle dodatecného pozorovani pod optickym mikroskopem v nasi labo-
ratori ale odhadujeme jeho skute¢nou tloustku okolo 2 mikroni. Peclivéjsi méreni
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elektronovym mikroskopem dosud nebylo z casovych divodt provedeno. Délka
dratku je 1.5 mm.

Drétek je po celou dobu experimentu umistén v homogennim magnetickém poli
o velikosti 140 mT tvoreném parem pernamentnich neodymovych magneti. Na
dratek piivadime skrze definovany odpor R stiidavé napéti Ug., z generatoru.
Prochézi jim tedy stfidavy proud I = U, /R, ktery ma stejnou frekvenci jako
napéti zdroje. Na kazdy vodi¢ v magnetickém poli B, kterym protéka proud o
hustoté j, puisobi magneticka sila (magneticka slozka Lorentzovy sily) o prostorové
hustoté:

frag =3 % B. (3.1)

Smér této sily je kolmy na prochéazejici proud j i smér magnetického pole B
a zpusobi proto vychyleni dratku ve sméru delsi osy kandlu. Smér sily a tedy
smér pohybu dratku se bude ménit opét s frekvenci prividéného napéti. Na takto
kmitajicim dratku se bude v souladu s Faradayovym zakonem elektromagnetické
indukce indukovat napéti U. Velikost indukovaného napéti je primo imérna rych-
losti pohybu dratku v. Konkrétni zavislost je dana vztahem

U = 0.523Bdv (3.2)

kde d je vzdélenost nozicek (kust neupravenych drati, mezi kterymi je kmitajic
vlakno napnuto. Sila ptisobici na dratek bude naopak imérna proudu I procha-
zejicim dratkem podle vztahu

F =0.523BdI . (3.3)

Prefaktor 0.523 byl vypocitany dle geometrie zdkladniho rezonanénitho mdédu
dratku kmitajictho v magnetickém poli a odpovida projekci ptisobici sily prave
na tento mod.

3.2.4 Ladicka

Zdrojem turbulence v tomto experimentu byla ladicka z piezoelektrického kie-
mene. Pohyb nohou ladicky byl buzeny privadénym stiidavym napétim tak jak
bylo popsano v predchozich c¢astech prace. Pred mérenim byla promeérena serie
ladicek, ze kterych byla néasledné vybrana ladicka E], jejiz rozmeéry (W, D, T a
L v souladu s ozna¢enim na obrazku a namérené rezonanc¢ni charakteristiky
pti kontrolnim méteni za pokojové teploty ve vzduchu (amplituda A, rezonanéni
frekvence fy, sitka rezonancniho piku A f a faktor kvality Q, definovany jako po-
dil foAf) jsou nize.

Lome.cz, kéd: 131-210
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Obrézek 3.3: NEMS dratek vyuzity v experimentu foceny pod mikroskopem. Na-
levo dratek vcetné drzaku tvoreného milimetrovym papirem, ktery je pomoci
epoxidového lepidla pripevnén na mosazny kanal. Napravo priblizeny pohled na
samotny dratek. Samotna viditelnost dratku pod optickym mikroskopem v bilém
svétle naznacuje velikost presahujici 1 mikron. Méfenim rozmérti obrazu dratku
v grafickém softwaru dostaneme minimalni hodnotu 2 mikrony, ktera vsak miize
byt zkreslend kvili ohybovym jeviim.

Rozmeéry ladicky GME-131-210
vyuzité v experimentu:

W = 0.335 mm
D = 0.30 mm
T = 0.59 mm
L =3.7mm

Rezonancéni parametry ladicky
pri kontrolnim méfeni za poko-
jové teploty ve vzduchu:

fo = 32757.27 Hz
Af = 2.43305 Hz,

A = 1.00488 mV, s

Q = 13463.5

Obrazek 3.4: Foto ladicky pouzité v experi
mentu
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3.3 Vysledky méreni

V pribéhu experimentu byly provadény tii typy systematickych métfeni - mé-
reni pouze NEMS dratku, méreni samotné ladicky a naposledy méreni, pii kterém
byla ladicka i dratek buzeny soucasné. Jednotlivd méreni a jejich vysledky po-
stupné rozebereme v nasledujicth podkapitolach. VSechna méreni byla provadéna
v teplotnim rozsahu od 1.29 K po 2.17 K.

Pro lépe meéritelny signal byl NEMS dratek méren se zapojenym zesilovacem,
nastavenym na 100-nasobné zesileni, s low-pass filtrem nastavenym na 30 kHz. V
budici vétvi obvodu byl zapojen také rezistor s hodnotou 100 k2. Pfi méfeni la-
dicky byl také vyuzit zesilovac, ktery zvétsoval budici napéti z generatoru 10krat.
Rezistor zapojeny v detekéni vétvi obvodu s ladickou mél hodnotu 987 €.

3.3.1 Zavislost rezonatort na budicim napéti/proudu

Na kazdé teploté jsme pro NEMS i ladicku nejprve nasli polohu jejich rezo-
nanc¢niho piku (jejich rezonanéni frekvenci). Poté jsme zvlast pro oba rezonatory
provedli sadu méfeni, pii kterych se pfi konstatnim budicim napéti/proudu mé-
rila amplitudova odezva rezondtoru v zavislosti na frekvenci (dale f-sweep). Pro
dratek byla provedena i méreni pii konstatni frekvenci (témér presné na rezo-
nanci) a proménné amplitudé buzeni (ddle amp-sweep).

Pti méteni s ladickou jsme postupné zvysovali napéti u f-sweepti od 0.01 V az
po napéti, u kterého jsme zacali pozorovat kavitaci (tato data jiz byla vytazena).
Namérené zavislosti pro teplotu 1.70 K jsou vyneseny v grafu 3.7} Z grafu je pa-
trné, ze od urcité drovné buzeni dochazi k deformaci a rozsireni lorentzovského
piku sveédcici o prechodu do turbulence. Vysledna zavislost amplitudy pik na bu-
dicim napéti pro vSechnz métené teploty jsou déle v grafu [3.6] Kritickd rychlost
prechodu do turbulence je zde viditelna jako odklon od idealni linearni zavislosti.
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Obrazek 3.5: Spektrum f-sweep mérenych na kiremenné ladi¢ce provedenych na

teploté 1.7 K. S rostoucim napétim vidime ocekavany nartist amplitudy a rozsiteni
polositky rezonanc¢nich pik.
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Obrazek 3.6: Vynesena zavislost rychlosti pohybu nohou ladicky na budici sile.
Rychlost byla vypocitina z amplitudy napétového signalu méreného, budici sila
je dopocitana z budiciho napéti. V grafu je jasné patrny odklon méfrené série od
prerusované naznacené linearni zavislosti, spojeny s prechodem do turbulentniho
rezimu.

Obdobna méreni byla provedena i s dratkem, vysledky jsou uvedeny v gra-
fech [3.5 a 3.8l V prvnim z nich je patrné, Ze s narustajicim budicim proudem
se objevuje druhy rezonanc¢ni pik na vyssi frekvenci, posunuty o cca 300 Hz.
Tento pik souvisi s mdédem vibraci dratku ve sméru prilozeného magnetického
pole. Za normalnich okolnosti by tento mod nebyl buzen, ale pri zachytu kvanta
cirkulace na samotny dratek dochazi k dodatecné interakci cirkulace s proudénim
supratekuté slozky a vznikd Magnusova sila pusobici pravé ve sméru kolmo na
pohyb dratku. Jeji vliv zptisobi jednak buzeni vibra¢niho médu ve sméru mag-
netického pole, ale také primo posun rezonancni frekvence, jako tomu bylo jiz v
experimentech W.F. Vinena (1958))]. Tento frekvencni posun by v nasem
ptipadé odpovidal cca 100 Hz (dle vzorce v citovaném ¢lanku), je tedy ziejmé, ze
vlastni rezonancni frekvence tohoto médu je jiz odstépena sama o sobé. To bude
pravdépodobné zptisobeno geometrii dratku v misté, kde se ohybem odpojuje ze
silnéjsiho svazku.
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Obréazek 3.7: Spektrum f-sweep méfrenych na NbTi nanodratku ladi¢ce prove-
denych na teploté 1.7 K. pfi budicim proudu odpvovidajicimu napéti 1 V na
generdtoru (a vyssi) muzeme pozorovat vznikajici sekundérni pik popisovany a
vysvétlovany v textu.
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Obrazek 3.8: Vynesena zavislost rychlosti pohybu nohou ladicky na budici sile.
Rychlost byla vypocitina z amplitudy napéfového signalu méreného na NEMS
sritku, budici sila je dopocitana z budiciho proudu. Prerusovana ¢ara je vysledek
meéreni s konstantni frekvenci a postupné zvySovanym budicim proudem (amp-
sweep). Opét si mizeme vSimnout lehkého odboceni od pocatecni linearni zavis-
losti, které vSak neni zdaleka tak patrné jako u méreni ladicky:.

3.3.2 Spolecné méreni dratku a ladicky

Po proméreni charakteristik obou rezonatori byla nastavena amplituda bu-
diciho proudu dratku tak, aby byl bezpeéné pod hranici prechodu k turbulenci.
Po spusténi méreni na konstatni frekvenci a amplitudé bylo stiidavé zapinano a
vypinano budici napéti ladicky na predem definovanych drovnich. Po kazdém za-
pnuti ladicky byl v signalu dratku patrny pokles, jak je vidét v casovém zaznamu
v grafu [3.9] kde je zobrazena jedna takovéito série méfeni. Na zdkladé drovni ode-
zvy dratku odectenych v takovémto grafu byl spo¢ten inverzni faktor kvality Q 1,
bezrozmérna veli¢ina popisujici dodatecné tlumeni dané piisobenim ladicky

Q' = Afof (io — 1) , (3.4)

kde Ay je amplituda dratku s necinnou ladickou, A se buzenou ladickou, Af je
rezonanc¢ni §ifka dratku a f; rezonanéni frekvence. Q! zaroven popisuje ztrity
energie za jednu periodu oscilaci vztazené na celkovou energii ulozenou v kmitech
rezonatoru. Zavislost inverzniho faktoru kvality na vykonu privedeném do ladicky
je zobrazena v grafu [3.10] Vztah mezi témito veli¢inami odpovidd mocninné zé-
vislosti s exponentem 0.8 (pomocnd ¢éra v grafu). Pokud bychom vznaseli Q!
proti rychlosti, se kterou ladicka kmita, dostali bychom exponent priblizné 2.5.
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Obrézek 3.9: Napétovy signal nanodratku naméreny béhem experimentu s obéma
rezonatory soucasné. Pokles signalu odpovida intervaliim, kdy bylo na ladicku
privadéno budici napéti, ¢imz doslo k jejimu rozhybani a generaci turbulence.
Casové intervaly s téméf konstantni hodnotou signdlu (kolem 0.000395 V) od-
povidaji momenttim, kdy byla ladicka v klidu. Cervené zvyraznéné tiseky jsou
vystfedované hodnoty pro jednotlivé "schody". Tyto vystfedované hodnoty byly
nasledné pouzity pro vypocet inverzniho faktoru kvality.
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Obrézek 3.10: Inverzni faktor kvality v zavislosti vykonu pousténé ladickou. Cerna
prerusovand ¢ara odpovida mocninné zavislosti o exponentu 2.5.

Pro tuto hodnotu exponentu neexistuje ve znamé teorii jasné vysvétleni.
Nicméné je znamo, ze v souhlasném proudéni obou slozek experiemtnalnim ka-
nalem je hustota kvantovanych virti L dmérné rychlosti U jako L oc U%/2. Pokud
bychom uvazovali advekci kvantovanych virti s rychlosti proudéni vyvolaného la-
dickou, byla by ¢etnost interakci mezi dratkem a kvantovanymi viry tmérna pravée
U®/?. Pfestoze nemiizeme s jistotou tvrdit, ze toto vysvétleni je spravné, nabizi
se jako model k ovéreni v dalsich podobnych experimentech.

Dalsi mechanismus vzniku kvantové turbulence muze souviset i s celkovym
vykonem ladicky deponovanym v proudéni hélia. Kineticka energie ladicky se
nejprve preménuje na (kinetickou) energii proudéni (pfimy ohrev hélia ladickou
je zanedbatelny [Landau a Lifshitz (1987)]), poté ji vSak disipativni procesy jako
vnitini tfeni a viskozita normalni slozky preméni na teplo. Tento tepelny prikon
vyvola sekundarni proudéni — tepelny protiproud — mezi oblasti, kde se turbu-
lentni proudéni rozpada a mezi otevienym koncem kandlu, tedy lazni hélia. Rych-
lost protiproudu v, lze pro maximdaln{ vykon v grafu[3.10jodhadnout pro nejnizsi
teplotu dle vztahu jako cca 30 cm/s. Otdzkou zustava, jak rozlehld je ob-
last rozpadu turbulence, a tedy zda toto dodatecné proudéni citi i dratek. Data v
grafu [3.10] ovSem nasvédcuji tomu, Ze tento tepelny protiproud neni dominantnim
efektem, jelikoz jeho rychlost v, by pro dany vykon ladicky byla silné teplotné
zavisla, kdezto v grafu pozorujeme, ze se data ze vsech mérenych teplot velmi
dobte shoduji.
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3.4 Zavér experimentu

Dvojici rezonatorti — kfemenné ladi¢ce a NbTi nanodratku — jsme promé-
rili jejich rezonancni charakteristiky na velké skale teplot a pro Sirokou oblast
budicich napéti/proudu. U obou rezondtoru jsme pri dostatecné velkém buzeni
pozorovali prechod z laminarniho do turbulentniho rezimu, ktery se projevil zmeé-
nou tvaru jejich rezonanc¢nich ktivek. V pripadé ladicky slo o ocekavané rozsireni
rezonanc¢niho piku. Rezonancni pik nanodratku byl pomérné siroky uz v laminér-
nim pripadé, s prechodem do turbulentniho rezimu jsme ovsem pozorovali objev
sekundarniho piku souvisejiciho se zachytem kvantovanych virt a zménou oscilac-
niho chovani dratku, jak je popsano vyse v textu. Pti vyuziti ladicky jako zdroje
nehomogenni turbulence jsme ovérili, Ze nanodratek ma vlastnosti vhodné pro
detekci kvantované turbulence a ma potencial stat se detektorem kvantovanych
virt vyuzivanym v budoucich nizkoteplotnich experimentech.
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4. Zaveér prace

V této praci jsme se vénovali celkem dvéma experimentiim. Cilem prvniho ex-
perimentu bylo navrhnout a sestavit experimentalni aparaturu, ve které bychom
byli schopni generovat kvantovou turbulenci mechanicky buzenym oscila¢nim pro-
tiproudem a nasledné tuto kvantovanou turbulenci detekovat. Pro potreby expe-
rimentu byl vyroben epoxidovy kanal, byla sestavena mechanicka ¢ast aparatury
skladajici se z vinovce a superleaku a byla také navinuta a otestovana supra-
vodiva civka z NbTi dratu. Celkem byly také sestaveny dva pary ¢idel druhého
zvuku, které mély v experimentu hrat roli detektorti kvantové turbulence. Ac-
koli byla cela aparatura v pribéhu méreni nékolikrat optimalizovana, abychom
dosahli co nejlepsich vysledku, stdle jsme nebyli schopni dosahnout vsech vy-
tycenych cilii. Namérena data poukazuji na technicky problém v podobé prilis
propustného superleaku. Protoze z ¢asovych divodii nebylo mozné obstarat nebo
vyrobit superleak novy, musel byt experiment ukoncen. Pfesto se ndm podarilo
v sestavené experimentalni aparature prokazaelné generovat mechanicky buzeny
druhy zvuk, ktery by dle teoretickych odhada v pripadé fungujiciho superleaku
meél byt postacujici ke generaci kvantové turbulence.

V dalsim experimentu byla pro generaci kvantové turbulence pouzita kiemenna
ladicka. Jako detektor nehomogenni turbulence, kterou ladicka pri dostatecné vel-
kém buzeni ve svém okoli vytvarela, byl pouzit NbTi nanodratek. U obou rezo-
natort jsme na nékolika rtiznych teplotach promérili zavislost jejich rezonancénich
parametri na privadéném budicim napéti/proudu, ve kterych jsme mohli pozo-
rovat prechod obou rezonatort z laminarniho do turbulentniho moédu. Nasledné
jsme provedli sadu experimentii, pri kterych byla ladicka buzena turbulentné a
dratek naopak lamindrné. Z téchto méfeni jsme byli schopni posoudit schopnost
dratku detekovat kvantované viry. Dratek se pti méreni osveédcil jako spolehliva
sonda kvantované turbulence, jak jde vidét na zavislostech vykreslenych v expe-
rimentalni ¢asti.
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