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Abstrakt: Prace v Uvodu shrnuje zadkladni poznatky z oblasti mechaniky tekutin, odvozeni
Navierovych-Stokesovych rovnic, zavedeni Reynoldsova ¢isla a jeho vyznam a zdsadni odvozeni
Stokesova vzorce, vyjadiujiciho odpor kapaliny na pohybujici se kouli. Déle je obecné¢ zminéna
problematika turbulence tekutin. Je zavedena vifivost a nastinén vyzkum turbulence pomoci
kapalného helia 4. Jsou uvedeny zakladni fyzikalni vlastnosti helia 4, véetn€ jeho hydrodynamiky.
Nasleduje uvedeni do problematiky kvantové turbulence a popis pouzivané experimentalni metody
sledovani stopovacich c¢astic, jakoz i zdkladni motivace a formulace problému. Je proveden jak
piiblizny vypocet interakce Castice a laserového svazku, tak proveden vypocet pfesny, pro idealné
kulovou c¢astici. Béhem vypoctu ptredpokladdme nestladitelné nevifivé proudéni, pouzijeme
zékladni vztahy pro rychlost normalni a supratekuté slozky ke zformulovani okrajovych podminek a
vyfeSime vzniklou Laplaceovu rovnici. S pomoci Eulerovy rovnice jsme obdrzeli tlak, potiebny k
urceni podoby tenzoru napéti, ze kterého jsme ziskali vztah pro silu plisobici na ¢astici a posléze
uhel odklonu od svislého sméru protiproudu normalni a supratekuté slozky He II. Vznikly vztah byl
porovnan s experimentdlnimi daty. Byla ziskdna experimentdlni zdvislost vychylky distribuce
horizontalni rychlosti ¢astic a zméfena zavislost thlu odklonu na poloméru ¢astice. Na zakladé
experimentalnich dat byl posouzen vliv laserového zatfeni na stopovaci €astice.
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Abstract: The thesis resums the basics of the domain of fluid mechanics, derivation of the Navier-
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discuss the problem of turbulence including the energy spectrum introduced by Kolmogorov,
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4, especially to the relation between pressure and temperature. An introduction to quantum
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study it, namely particle tracking velocimetry. An approximate calculation of the interaction
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particle. The calculations assume uncompressible laminar flow of liquid helium together with
appropriate boundary conditions for its normal and superfluid components, leading to solving of the
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Predmluva

Turbulence je poslednim nevyfeSenym problémem klasické fyziky. Ackoliv se ji zabyval jiz
Leonardo da Vinci a celé generace po ném, turbulentni proudéni dodnes nikdo nedokaze dobie
predvidat a spocitat napi. chovani vodnich mas. Meteorologové potiebuji ke své praci
nejvykonngjsi pocitae, aby dokdzali v€as na druhy den piedpovédét pocasi se sluSnou
pravdépodobnosti a mohou jen odhadovat pocasi za tyden. Mnoho nejlepSich matematickych
mozkl dneSka fesi Navierovy-Stokesovy rovnice, dokazuje existenci klasického tfeseni pro jejich
diferencidlni formulaci a pfitom vyvstava otazka: jsou vSechny piedpoklady pfii jejich odvozeni pro
turbulentni proudéni splnény? Je to ta univerzalné platnd formulace zdkona zachovani hybnosti pro
tekutiny? Ke slovu musi pfijit experimentdlni metody, mnohdy exotické, s velmi zvlastnimi
pouzitymi kapalinami. Jednou z nich je i supratekuté helium. Dal$im problémem je, jak ziskat
informaci o jeho chovani a zaroveil pozorovacim procesem informaci neposkodit, neznehodnotit.
Tomu aspektu vyzkumu je vénovana tato prace: jak pomoci laseru a rychlé kamery sledovat
stopovaci ¢astice, aniz bychom ovlivnili jejich pohyb, respektive neovlivnili jej ptili§ vyrazng.



1. Teoreticky uvod

1.1 Vybrané kapitoly z mechaniky kontinua
Navierovy-Stokesovy rovnice

Ve snaze popsat dynamiku tekutin pouzijeme druhy Newtoniiv zakon, kdy vyjdeme z piedstavy, ze
kazda Castice tekutiny ma presné prisouzenou hybnost. Kontinuum si potom ptedstavime jakozto
skupinu ¢astic v oteviené oblasti, pro tuto skupinu to plati taktéz. Vyjdeme z formulace v
diferencialnim tvaru:

1.1
P g
dt
kdy pouzivam standardniho znaceni. Hovoii Ze Casovd zména hybnosti systému je umérna ptisobici
sile. Pro odvozeni Navierovych-Stokesovych rovnic budeme pottebovat zevrubny rozbor obou stran
rovnice. Nejde nam totiz o pohyb konkrétni hmoty, nybrz veskeré d&je chceme vztidhnout na
hmotovy element. Pojem hmotnosti tudiz chceme nahradit pojmem hustoty:

1.2
o, dpy

S

-4
di

kde pro zdménu derivace a integralu jsme vyuzili pfislusnou vétu z teorie Lebesgueova integralu za
nasledujicich predpokladl, Ze skoro vSude: Casova zména hustoty hybnosti je vzdy konecna, v
kazdém case je hustota hybnosti méfitelnd funkce prostorovych soufadnic, existuje méfitelnd
majoranta a integral konverguje alespon jednom case t. Pfedpokladame-li nestlacitelnou kapalinu,
to jest hustota neni proménnd ani v ¢ase, ani v prostoru, miizeme hustotu piedsadit pred derivaci,
coz nam nadale usnadni praci. Rychlost dale povazujeme za proménnou nejen Casu, nybrz i
soufadnic, mame tudiz:
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Pro rozbor pravé strany si rozdélime sily, pisobici na tekutinu do dvou ¢asti - na sily objemové a
plosné. Rozborem objemovych sil se zabyvat nebudeme - jejich typickym zéastupcem je z pravidla
gravitace. Pro rozbor plosnych sil zavedeme pojem Tenzor napéti. Jeho ptesny tvar zavisi na druhu
tekutiny, tlaku a rychlosti proudéni. Pfedmétem naSeho zkouméni budou newtonovské tekutiny, pro
né¢Z nabyva tvar tenzoru obzvlast' jednoduchy tvar (viz. déale). S pouzitim Gaussovy véty a vyse
uvedenych tivah dostanu pravou stranu Newtonova zékona:

: 1.4
F=F+F = J‘T DﬁdS+J;deV: l(dz‘vm 7,)av
Q
Pouzijeme vyjadieni tenzoru napéti pro newtonovské tekutiny, dosadime do 1.4 a 2. Newtonlv
zédkon nam vyjde ve tvaru:



1.5

T=-pl+v0¥
lp%%—‘;+ (ﬁ[D)ﬁEdV: l(divT+ 7i)av - l(div(- pI+n0¥)+ f,|dv = l( Ip+nbv+ f,Jdv

Plati nésledujici véta: pokud jsou si integraly rovny na urcité oteviené oblasti a dand rovnost plati
na libovolné vybrané oteviené podoblasti, pak jsou si rovny integrandy. Z fyzikalni piedstavy je
takovyto predpoklad splnén automaticky, proto plati N-S rovnice v diferencialnim tvaru:

) ) 1.6
v 1

—+ v )y=-—0ptvhv+a

P (v )v ) P vta,

které pro newtonovské tekutiny vyjadiuji zakon zachovani hybnosti (ZZHy). av je potom zrychleni
objemovych sil, v=n/p je tzv. kinematicka viskozita.

Poznédmka 1: pro tenzor napéti pro obecnou tekutinu plati, ze jeho symetrie je ekvivalentni se
zékonem zachovani momentu hybnosti.

Poznamka 2: obecné k odvozeni pravé strany N-S rovnic pouzivame tzv.
Stokesovy postulaty:
1) , kde T' je viskdzni ¢len, coz ndm netika nic jiného nez Ze Ize linearné rozlozit

T=-pl+tT'
tenzor napéti na tlakovou a viskdzni komponentu.

2) T' je spojita funkce tenzoru rychlosti deformace: , kdy D
1Hdv, dv, H
T'= f(D)=\d.)} ;D= 1Hav, oy,
f( ) ( y)[’jzlj 2Haxj ' 0?@' H

nezavisi explicitné na jakychkoliv jinych veli¢inach

3) Tekutina je izotropni
4) Je-li tenzor rychlosti deformace nulovy, pak na téleso plisobi pouze tlakové sily, tj. T=-pl
5) funkce f z druhého postulatu je linearni

Vyse uvedené postulaty jsou ekvivalentni s tvrzenim:
T=(-ptAdivi)l+ 2D

Reynoldsovo ¢islo

Ziskali jsme sice ZZHy pro newtonovské tekutiny, jenze nelinedrni. Je proto nesmirné dulezité
veédeét, kdy lze nelinedrni ¢len zanedbat. Bohuzel nikdo zatim nedokazal N-S rovnice ani presné
vyfesit krom¢ nékolika mala ptipadi (napt. nekone¢né rovné potrubi nebo kmitajici deska na dné
mélké nadoby), ba dokonce neni prokazana existence tzv. klasického feSeni, to jest bez skokovych
derivaci rychlostniho pole. Je tfeba si tedy zavést jasné kriterium vyfazeni nelinearniho c¢lenu.
Pokud zname tlak, tak dostaneme po zanedbani nelinearniho ¢lenu jako rovnici vedeni tepla, pro
kazdou ze tii slozek.



Zavadime tzv. charakteristickou délku L, charakteristickou rychlost U a posléze bezrozmérné
veliiny:
1.7

Diky kterym N-S rovnice budou nezavislé na zvolené soustavé a tudiz analyza mozného zanedbani
¢lentd bude ptimocarejsi. Podélime 1.6 patficnym vyrazem, slozenym z veli¢in, zavedenych v 1.7 a
dostaneme:

1.8

v 1
—+ (VI y'= -0 p+ —Av'+a,'

Vyraz Re se nazyva Reynoldsovo cislo a spocte se: Re=UL/v. Pro nizka Reynoldsova Ccisla
dostaneme vysoky viskézni €len i1 velky ¢len s bezrozmérnym tlakem. To nam posléze umozni
zanedbat nelinearni Clen, pro staciondrni ptipady dokonce celou levou stranu, dle situace mame
bud'to vektorovou RVT nebo vektorovou Laplaceovu rovnici. Obzvlasté vyhodné je toto pro
vyrazné, privilegované proudéni pouze v jednom sméru, kdy miizeme ostatni sméry zanedbat a lze
potom pouzit standardni metody na feseni PDR v jedné dimenzi (napf. 2. Stokesiiv problém) a s
vyhodou vyuzit znalosti Fourierovych fad.

Vypocet odporu kapaliny pii pohybu koule konstantni rychlosti

Pro finalni, pfesny model pohybu stopovaci Castice neni Stokestiv vzorec podstatny, nicméné je
vyuzit ve zjednodusujicim modelu, ma své omezujici piedpoklady a proto nemusi byt vzdy
pouzitelny. Popis problému: koule v kapaling, pohybujici se rovnomérné piimocate, zajima nds
odporova sila kapaliny na ni.

Zjednodusujici predpoklady:

Kapalina dokonale Ine k povrchu koule: vede nutné k problému, pokud na povrchu koule dochézi
ke generaci normalniho proudéni smérem od koule a ptitékani supratekuté slozky. V tom piipade
kapalina ke kuli¢ce nelne a Stokestiv vzorec nelze pouZzit.

Nizka Reynoldsova ¢isla: tento pifedpoklad je splnén bez problémil, jelikoz charakteristicky rozmér
- velikost kulicky - je v fddech mikrometri

Poznamka: polomér koule je zde znaen a, R je znaCeno Reynoldsovo ¢islo. Uvedené plati pouze
pro tuto kapitolu

Vztazny systém je zvolen tak, aby se koule pohybovala zapornym smérem osy x rychlosti o
velikosti U. Nasledné zvolime soufadny systém vztazeny ke kouli, jiz obtékd kapalina rychlosti o
velikosti U, jenom v kladném smyslu osy x. Déale zanedbame objemov¢ sily a cely problém, kulové
symetricky, pfevedeme do sférickych soufadnic a v nich zapiSeme N-S rovnice. Pfedpoklad
dokonalého Inuti kapaliny k povrchu vyjadiime okrajovou podminkou na nulovou rychlost kapaliny
na povrchu koule. Diky symetrii problému je ihned slozka v¢ nulova. Viz. obr. 1.



Obr. 1:

Potom mame:

. 1.9
v, = v (rd )iv, = v (9 ),v¢ =0,p= p(r,9)
A cely systém doplnime jesté rovnici kontinuity, davajici ndm podminku na nestlacitelnou kapalinu.
Celé odvozeni viz. [2]. My si ukdZeme pouze dil¢i vysledky. N-S rovnice pro obé nenulové slozky
rychlosti ndm dévaji spolu s rovnici kontinuity Uplny systém rovnic pro tfi nezndmé p, v: a vy. celou
ulohu doplnime o podminky na rychlosti nekoneéné daleko od koule (r jdouci k nekonec¢nu)
a lze proto predpokladat hledané funkce za predpokladu Ze se jednd vzdy
v. = Ucosl;v, = -Usinu

o soucin dvou funkci podle jednotlivych soufadnic ve tvaru:

, 1.10
v = F(r)cosd ;v, = H(r)sind , p=nH(r)cosd

které se nasledné¢ dosadi do N-S rovnic, coz vede na soustavu ODR (pro F Eulerova typu) a
nasledné¢ dostanu feSeni:

, 1.11

la_3 sind ,p= -] saU cos?
45 P 2r?
z ¢ehoz dostanu tenzor napéti po slozkach:

= ﬂcosﬁ;rﬁ = -Uﬂsinf}
2a 2a
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coz posléze ptevedu zpét do kartézskych souradnic a po integraci dostanu vzorec pro silu:

. 1.13
F = 6nnaUe*

Vysledny vzorec je pouzit jak v prvotnim pfiblizném modelu, tak v pfesném modelu pro neviiivé,
nestlacitelné proudéni. Je platny pravé za podminky nulové rychlosti na povrchu koule a nizkych
Reynoldsovych cisel.

Klasicka turbulence jako posledni nevyreSena hadanka klasické fyziky

Zde se budeme vénovat ptipadim kdy je Re pfili§ vysoké, obecné se obvykle uvadi vyssi nezli
10000. Obecné je vSak definice turbulence velky problém a rozliSit proudéni na laminarni ¢i
turbulentni nelze zredukovat na pouhé spocteni Reynoldsova ¢isla. Zpravidla se za laminarni bere
proudéni do Re=100 a za zcela jisté turbulentni nad Re=10000. Tolik k problému samotné definice
turbulence.

Ku pomoci si opét vememe bezrozmérnou N-S rovnici:

1.14

v 1
—+ (VI pp'= -0Up+ —Av'+a,'

Zménu tvaru proudéni v zavislosti na rostoucim Reynoldsové Cisle si 1ze predstavit tak, ze budeme
neustale pouzivat stejnou kapalinu a nebude se ménit profil koryta, ménime tedy jen stfedni rychlost
proudéni. Profil koryta mtze byt naptiklad obtékany vélec. Pro velmi nizkd Re dominuje viskozni
¢len, obtékani valce je laminarni a kapalina Ine k ptekazce. Pfi Re okolo deseti se objevi dvojice
virt, kdyz zvysuji rychlost proudéni tak, abych dostal Re cca 100, dostanu jiz tzv. Karmanovu fadu
, €0Z je systém virt, odtrhujici se pravidelné stiidaveé vlevo a vpravo. Pti jesté vétsich Re nastava
tzv. Richardsonova kaskada pfedavani energie stale mensim virim. Zavérem lze fici, Ze pro vysoka
Re dostdvame Eulerovy rovnice a viskozita prestava hrat roli. Nastava turbulence.

Jako posledni budeme diskutovat energii. Podle zdkladni fyzikalni pfedstavy do systému na délce L
vstupuje za Cas energie

, 1.15
dE

£z - —
dt

kterad se kaskadnim, nedisipativnim zpisobem pienasi ke stdle mensim a menSim virim (Ize popsat

také jako difuzi E v prostoru vinovych cisel k), dokud na rozméru tzv. Kolmogorovy délky 14

nedojde k vazké disipaci energie. Mame potom tzv. inercidlni oblast vinovych ¢isel ki,:

, 1.16
2n /1, >> k;>>2n /L

na kterych témét nedochézi k disipaci. Diky tomu dostavame, ze v inercialni oblasti E(k) zavisi jen
na k a € a ne na viskozité.



Z rozmérové analyzy potom dostaneme tvar energetického spektra dle Kolmogorova

, 1.17
E= CeP k7

kde C je tzv. Kolmogorova konstanta, rovna zhruba 1,5. Pro pfiblizné urceni disipacni délky lze
pouzit vztah
1.17

1/4

L'x k= (e )

Daéle definujeme vifivost: , ktera ndm davé vztah meziga v
W = rotv

1.18

¢ :v<w2>.

Ke studiu turbulence Ize dobfe vyuzit kryogenniho helia.



1.2 Helium, kryokapaliny a kvantova turbulence
Kapalné a supratekuté helium 4

Helium poprvé objevil ve slune¢nim spektru pii pozorovani slune¢niho zatméni Lockyer roku 1868,
odtud také jeho ndzev. Na zemi jej izoloval z uranovych minerali Ramsay roku 1895 (vznika
zachytanim alfa-zafenim) a poprvé zkapalnil Kamelingh-Onnes roku 1908 v Leidenu, coz se obecné
povazuje za pocatek fyziky nizkych teplot. Helium je druhy nejlehéi prvek ve vesmiru, vznikajici ve
vSech hvézdach pomoci termojaderné fuze z vodiku. Vyskytuje se ve dvou izotopech: a ,
JHe jHe
pricemz cca 99,99% veskerého helia tvoti prvni zminény izotop. Za standardnich podminek tvoti
oba izotopy homogenni smés, nelze je od sebe navzajem odlisit, avSak pfi nizkych teplotach za¢nou

vykazovat rozdilné fyzikalni vlastnosti (kupiikladu teplota varu ;Heje 4,215 K a »He je 3,19 K za
normalniho tlaku). Diivodem je odlisné konstituce jader obou prvki, kdy prvni jmenovany se sklada
ze dvou protonll a dvou neutronil a jeho jadro tvoii boson, zatimco druhy jmenovany ma pouze
jeden neutron a jeho jadro tvoii fermion. Elektronovy obal nema u obou izotopl vliv na jejich spin,
nebot’ je tvofen dvéma elektrony v zaplnéném s-orbitalu, diky c¢emuZz ma vysledny spin O.
Vlastnostmi ; He se zde zabyvat nebudeme, jevy v ném nejsou pfedmétem naseho zdjmu. Naopak u

J He si projdeme jeho vlastnosti dopodrobna, nebot’ jej pouzivame k vyzkumu kvantové turbulence,
ptesnéji protiproud jeho normalni a supratekuté faze.

Jako prvni si rozebereme jeho rovnovdzny stavovy diagram. Pfi porovnani s rovnovaznym
stavovym diagramem vétSiny znamych latek zde chybi tzv. trojny bod, pii kterém jsou v rovnovaze
zaroven plynnd, kapalnd a pevna faze. Pevna a plynna faze helia nemohou byt v rovnovaze.
Namisto toho existuje ctvrtd faze, tzv. supratekutost. Ta existuje pro oba izotopy, 1 kdyZ pro za
JHe
daleko méné extrémnich podminek nezli pro druhy izotop (pro ilustraci pfi normélnim tlaku to je
teplota zhruba 2,7 K) se zane objevovat supratekutd slozka, normalni slozka je potom pii teploté
jen o néco vétsi nez 1 K neregistrovatelnd. Helium se totiz zane chovat jako bosonovy kondenzat,
coz je v podstaté makroskopicky projev kvantovémechanickych zakonitosti. Fazovy diagram je
vyobrazen na obrazku 2:

Obr. 2:
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K fyzikdlnim vlastnostem supratekutého helia patii zejména obrovskd tepelnd vodivost (pro
obtiznou méfitelnost dodnes piesné nezméiena). Tato vlastnost zpisobuje, ze pokud do lazné
supratekutého helia posvitime laserem, vznikne normalni slozka proudéni, ktera pisobi na okoli
tlakem 1 vazkosti. Tato vlastnost je zodpovédnad za zajimavy pozorovany jev pii prechodu od
normalniho helia k supratekutému. Fazové prechody helia jsou z kapalného na pevné a plynné
prvniho druhu, z kapalného na supratekuté druhého druhu. Kapalina nahle pfestane viit a jeji
hladina utvofi nejdokonalejsi atomarni plochu, jakou zndme. Velmi zajimavée se chovd mérné teplo
helia. Pokud si vyneseme graf zavislosti mérného tepla kapalného helia na teploté, dostaneme pii
teploté kolem 2,2 K ostry pik. Diky tvaru, pfipominajicimu fecké pismeno se nazyva lambda bod,
dale Ty Teplotni zavislost mérného tepla prométil jiz Kamerligh-Onnes, avSak své vysledky
nepublikoval a tak jsme se o ni dovédéli az diky Keesomovi. Graf zavislosti obsahu obou slozek na
teploté viz obr.3:

Obr.3:
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Obrazky 2 a 3 byly piejaty z [5] a [6]. Pii vySe zminéném fazovém piechodu druhého druhu
popisujeme vzniklou soustavu tekutého a supratekutého helia Landauovym dvouslozkovym
modelem. Ten predpokladd Ze diky velmi nizké, zanedbatelné viskozité supratekuté slozky se
pohybuji ob€ na sob¢ nezavisle. Diky tomu dostaneme pro popis obou slozek dvé nezavislé rovnice:
N-S pro normalni a Eulerovy rovnice pro supratekutou:

1.19
0‘711' el N vi*!.
at +(vnDD)vn Dp+ReAvn’
0av;'+ (‘_).S,DD )‘—;S.: -Dp',

kde index s znaci supratekutou slozku proudéni a index n normalni.



Mezi optické vlastnosti patii napiiklad mald odrazivost, diky ¢emuZz je pfi vyzkumu kvantové
turbulence mozné ptistupovat k vizualizaci proudéni. V laboratofich na MFF UK se vyuziva jednak
druhého zvuku - vlny entropie v latce, viz. [1] a dale drobnych, nékolik mikrometrii velkych kulicek
deuteria, které jsou osvétlovany laserem a sniméany rychlobéznou kamerou. Tématu samotné
kvantové turbulence bude jesté vénovana samostatna kapitola.

Hydrodynamika supratekutého helia

Obecné vlastnosti:

Keesom jako prvni zjistil, ze supratekuté helium je schopno takika bez vnitiniho tfeni protékat
materidlem, obsahujicim drobné pdry. Oproti tomu experimenty v Torontu prokazaly, ze pfi
piekroceni Ty sice viskozita prudce poklesne, avSak konetn€. Dle situace se proto supratekuté
helium chova jako b&Zna vazka kapalina a nebo te¢e bez vnitiniho tieni. Ze lze viskozitu zanedbat
prokézal taktéz Kapictiv ¢lanek v Nature z roku 1938, kde nejprve protékalo normalni helium tzkou
Stérbinou a bylo sotva detekovatelné, posléze po sniZeni teploty pod T ovSem helium protékalo
bez obtizi.Kapica nazval tento jev supratekutosti (analogie k supravodivosti). K termodynamickym
vlastnostem lze jeSté dodat, Ze entropie je nesena pouze normalni, nikoliv supratekutou slozkou
proudéni.

Vztah tlaku a teploty

Ve stejném roce publikovali Allen s Jonesem tzv. fontanovy jev. Sklenénd banka je naplnéna
jemnym praskem a utésnéna vatou, pfiCemz jeden jeji konec je otevien do lazné supratekutého helia
a od druhého vede kapildra nad hladinu supratekutého helia v kryostatu. Diky vaté mame v baiice
sit’ jemnych kanalkd, kterymi bez obtiZi protece pravé jen supratekuté helium. Kdyz zahfejeme
banku, tak helium zac¢ne protékat siti kanalkli ve vaté a posléze tryskd nad hladinu (jako fontana).

Opacné funguje tzv. mechanokaloricky jev. KdyZz mame oblast se supratekutym heliem, obklopenou
normalnim heliem, které vSak z jedné strany ma v¢tsi hladinu a z druhé mensi, pozorujeme rozdil
teplot, pficemz vétsi teplota je na strané s vétSim tlakem. Tlak je umérny teploté a naopak. Toto
vyjadiuje vztah:

1.20
Ap _

Py
ar

Vztah 1.9 Ize pouZzit obecné pro popis vztahu gradientu tlaku a teploty pii nulovém proudéni helia.
O experimentalnich metodach zkoumani kryogenniho helia viz. [1].

Nelze opomenout rovnéz supratekuty film kapalného helia. Jedna se o vrstvu helia o tloust’ce
zhruba 100 atomarnich vrstev (30 nm), ktera ulpiva na vSech pevnych pfedmétech, které jsou v
kontaktu s heliem. Vlastnosti 1ze dobfe demonstrovat na ptikladu zkumavky, kterou ponotime do
nadoby s heliem. KdyZ ji zanofime castecné pod hladinu otvorem vzhiru, zacne helium vtékat
dovnitf diky vzlinani filmu po vné&jsi st€né zkumavky. Naopak pokud naplnénou zkumavku s heliem
vyjmeme nad hladinu, helium analogickym mechanismem vytece ven. Tato vrstva je dostatecné
siln4 na to, aby umoznovala pienos normalni slozky helia, takze pfi jeho pohybu je za pifenos hmoty
zodpovédna pouze supratekuta slozka, normalni ste¢e doli. Vyjimku ve sméceni tvoii pouze jeden
velmi radioaktivni izotop cesia.
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Mezi dopady existence filmu pocitdme zejména intenztivni odpar helia, kde se nejednd jen o
hladinu v nddobé€, nybrz i o veskeré smacené plochy. To brani jeho dal§imu oochlazovani diky
vzniklému gradientu tlaku, ktery brani dal$imu sniZzovéni tlaku lazn¢. Tomu lze zamezit zapomoci
zafizeni, tzv. flim breaker, coZ je zGZeni nad hranou kryostatu s ostrou hranou, branici dalSimu
vzlinani helia. Teoreticky popis supratekutosti a dal$i rozbor vlastnosti tekutého a supratekutého
helia viz. [1].

Kvantova turbulence

Zékladni vlastnosti supratekuté faze, oproti kapalné jsou: dvouslozkové chovani (za nenulové
teploty), absence vazkosti u supratekuté faze a také to, ze nositelem entropie celého systému je v
nami pouzivaném fenomenologickém popisu vyhradn€ normalni slozka proudéni. Normalni slozka
je v podstaté tekutina jako kazdd jina, i kdyz se jeji viskozita zvySuje s teplotou, zatimco
supratekuta spliiuje pod Landauovou kritickou rychlosti podminku a jeji proudéni je
rotv_ = 0
idealni- nevazké. K objasnéni pojmu kritické rychlosti dodame jen tolik, Ze pro téleso, pohybujici se
v heliu pfi velmi nizké teploté, dochazi, pokud je to energeticky vyhodné, ke generaci kvazicastic,
tzv. fononl a rotond, viz [1]. Necht' maji kazda hybnost o velikosti p a energii &(p). Potom ji lze
spocist:

1.21

a fikame ji Landauova kriticka rychlost. Supratekutd slozka cirkuluje kolem ¢arové singularity s
nulovou amplitudou vlnové funkce, coz nazyvame virovym vlaknem, kterd se mohou vzajemné
prepojovat za vzniku tzv. Kelvinovych vin. Oba tyto pojmy hraji dilezitou roli v kvantové
turbulenci. Zavedeme déle znacCeni: kde h je Planckova konstanta, m4 je hmotnost atomu
K =h/m,
“He a ¢ je tzv. makroskopicka faze. Rychlost je potom mozné spogist: . Kvantované viry
v, =kl

posléze popisuji tyto vztahy:

Energie jednotkové délky vlakna:

, 1.22
2n b 2
E =t Id(ﬁjvzdr: Mlnﬂ
o2 . * 4n a,

kde b je tzv. charakteristickd vzdalenost - napt. polomér nadoby, vzdalenost mezi viry atd. a ao je
efektivni polomér jadra viru, coz je oblast uprostfed vlakna, kde je supratekutost potlac¢ena.

Dalsi popis kvantovanych vird je analogicky popisu stacionarniho magnetického pole.
Magnusova sila:

~ , 1.23
f+ psKK_’X (vL - ﬁs) - 0
coz je analogie sily Lorentzovy, kde _ je vnitini tfeni,  je rychlost pohybu viru kolmo na smér

f Vi
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jadra a _je jednotkovy vektor ve sméru vldkna. Rychlost spliiuje Maxwellovy rovnice pro
K v

N

magnetickou indukci:

1.24
rotv_ = 0;
divv, = 0,

diky ¢emuz dostavame pro supratekutou slozku proudéni feSeni ve tvaru Biotova-Savartova zakona:

, 1.25
(7 - 7y)x dF

- =3
r I”0|

kde 1o je poloha jadra viru. Nelze si tedy nevSimnout, ze pokud zkusime spocist hodnotu veliiny
cirkulace, bude pro kvantovou turbulenci nabyvat pouze diskrétnich hodnot.
Z jeji definice dostaneme:

, 1.26
M= pvdl = k U gdl =nk
y

L

kde n=0 pro jednoznaéné souvislou oblast (neni vir), nebo patii do ptirozenych ¢isel, nebot” hodnota
makroskopické faze se nezméni, pripocteme-li k thlu libovolny cely nasobek periody. Cirkulace je
kvantovana. V He II jsou viry 1x kvantované, nebot’ je to energeticky vyhodné.

V limité nulové teploty lze vyuzit kvantovou turbulenci k vyzkumu turbulence klasické. Proved'me
srovnani. Pfi vysSich teplotach toto provést nelze, nebot kryokapalina vykazuje dvojslozkové
chovani a je nutné do jejiho popisu zahrnout taktéz vzajemnou interakci. Zdkladnim kamenem obou
jsou viry. Zatimco viry v klasické turbulenci jsou topologicky nestabilni a jejich popis predstavuje
matematicky velky problém, ve kvantové turbulenci v limit€ nulové teploty jsou viry stejné velkeé,
vytvareji svazky, které jsou topologicky stabilni a maji vSechny stejnou cirkulaci, plati zde zakon
zachovani cirkulace. Diky tom u lze vyuzit kvantovou turbulenci jako jakysi "prototyp" turbulence
a muze byt velkym pomocnikem pii zkoumani turbulence klasické.

Pro jeji vyzkum je ovSem podstatnd vizualizace samotnych kvantovych virdi pomoci tzv.
stopovacich Castic. Pro vybér Castic nemame piiliS mnoho moznosti. Kapalné helium ma zhruba
stokrat mensi viskozitu nezli voda a je zhruba sedmkrat leh¢i nezli voda. Proto pouzivime smés
n¢kolik pum velkych vlocek deuteria a normalniho vodiku, pficemz vloCky pozadujeme idealné
tvaru kulicky. Toho dosdhneme ptidanim helia do vstiikované smési do 1azn€ helia nad teplotou
piechodu do supratekutého stavu. Vodik zmrzne na nékolikamikrometrové kulicky. Néasledné
odcerpeme pary, ¢imz smés jesté zchladime a dostaneme helium do supratekutého stavu. Viz. Obr.4:
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Obr. 4

Laser

Celé¢ zafizeni je vybaveno okénky, takze osvitem obsahu nddoby laserem Ize pozorovat
rychlobéZznou kamerou pohybujici se kuli€ky, vizualizujici ndm proudéni v néadobé. ProtoZe
protiproud normalni a supratekuté slozky je generovan ve svislém sméru, ze symetrie tlohy plyne,
ze by stfedni hodnota pozorované vodorovné rychlosti ¢astic méla byt nulova. Tak tomu ale neni,
nebot’ ¢astice se v pruméru pohybuji malou rychlosti ve sméru laserového paprsku. Mym ukolem
bylo vysvétlit, zda pfi¢inou tohoto jevu nemiize byt interakce paprsku s casticemi. . Tato domnénka
je naptiklad podeptfena métenim z 2. srpna 2012, jehoz vysledkem je graf na Graf 1:

Graf 1:

m C
14 - e G
— Gauss fit of Data1_C
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PDF 10 m

Je zde posun stiedu gaussianu o 0,3 mm/s. Musime proto nejprve spocist vliv osvitu laseru na
pohyb kulicky. Tim ziskame piedstavu zavislosti thlu na poloméru castic, potazmo dalSich
veli¢inach.
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2. Vliv laserového zareni na pohyb stopovacich
castic
2.1 Teoretickd predpoveéd’, prvni piiblizeni a ptfesny model pro sférickou Castici

Popis problému:

Castice z deuteria volné padajici supratekutym heliem dolti vlivem gravitace, laserovy paprsek
svitici zleva na kuli¢ku, Potfebujeme znat zavislost pohybu kuli¢ky na vykonu laseru. Laser ohiiva
helium, takze 1ze pozorovat lokalné generaci normalni slozky proudéni na povrchu ¢astice,
odtékajici od n¢j v radidlnim sméru a zpét tekouci supratekutou slozku, tlacici na ¢astici ve sméru
0SY X.

Prvni aproximace pohybu castice:

Zde je vidét, Ze oproti oekavani je stfed gaussovského piku posunut ponékud vpravo a sice po
smeéru svitu laseru. To dava dalsi podporu nasi domnénce ze k ovliviilovani pohybu ¢astic vlivem
laseru skutecné€ dochéazi. Abychom ziskali teoretickou piedstavu, provedeme vypocty pro jednu
¢astici, kterd nejprve pro jednoduchost bude predpokladana tvaru teréiku pomoci zdkona zachovani
hybnosti a posléze si toto celé spocitame pro kulicku pomoci Eulerovych rovnic, coz bude pfesnéji
odpovidat realité. Provedeme aproximaci, kdy sinus thlu odklonu od svislého sméru nahradime
hodnotou tihlu, posléze pti pfesném vypoctu pro kouli budeme arcsinus ve vysledku rozvijet do
tietiho fadu.

Prvni pfiblizeni

Vyuzijeme analogie mezi padem castice v heliu a konstantnim ptsobenim laseru na ¢astici z boku.
Ptedpoklad: castice, padajici smérem dolt je pro kapalinu dokonale sféricka, takze 1ze pouzit
Stokesovu formuli pro ptisobeni kapaliny na ¢astici, ¢imz ji zpomaluje, piisobi tak proti gravitaci a
¢astice se tak pohybuje konstantni rychlosti. Obé sily musi byt v rovnovaze, takze vychozi vztah
pro nasi tlohu ve svislém sméru je:

2.1
= = -4 3 _4 340
Fyues = GUIRV,F, = F, = mg=Vpg = —1R(p, = p)g= ZnR'p'g
pp=p=p'
_4 s
67TI]RV—§7TRpg
240
0 vy= m
n

V horizontalnim sméru o¢ekavame prakticky to samé. Je zde ¢éstice, na niz ptisobi helium, ktera se
tak pohybuje konstantni rychlosti v. Pro jednodussi vypocty lze pouzit aproximaci pro malé thly
v=avn, c0Z je vlastn€ rozvoj funkce tangens do prvniho fadu. Diky analogii s vertikdlnim piipadem
dostavam vzorec:
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) 2.2
24p ,R®
av, = 240 pR”
el

kde A je hodnota zrychleni ¢astice v horizontalnim sméru. Pro pohyb ¢astice diky obéma slozkam,
generovanym laserem piedpokladam naopak jeji tvar jako kruhovy terc¢ik. Prakticky jako valec o
malé vySce. VyuZiji zdkon zachovani hybnosti a ptedpokladam, Ze zde chybi zde jakékoliv disipaéni
sila. Dostavam:

2.3
2 2 _4 s d
MR°p vvdt+ TR°p v v.dt= —nRp v/—
' 3 dt
4 dv
vitp vi= —Rp, —
ps K pn n 3 pD dt
ﬂ: 3 0 v2+p V2
dt 4Rp, """ """
Coz je vztah pro A ze vztahu 2.2:
. 24
N R A L
! o

Znam vztahy pro normalni a supratekutou slozku proudéni v zavislosti na teploté, hustoté a entropii.
Ty jsou:

2.5
y, = - P9 ._ 4 v = q
pp.ST  p.ST' " pST
a dostanu feSeni pro ¢astici tvaru ter¢iku. (Pro supratekutou slozku byla vyuzita zjednoduSena
formule z 2.5, platna pro maly podil supratekuté slozky):
, 2.6
2 2 2
dv _ 3q" 3¢" 1 1 30 ¢ ?
L2 (g v p )= 2l P E:—L By,
dt 4R 4R i p ST pST i 4ROpST D P,
coz dosadim do vztahu 2.2 a dostanu:
2.7

2 ‘2 2
oo - MR DR [0
N o 0pSTO[h,
' 2
G
o) 0pST P,

a pottebuji spocist zrychleni, hodnoty ostatnich veli¢in zndm. PouZiji tenzor napé€ti a po integraci
pies polovinu povrchu koule, ptivraceného k laseru a podéleni hmotnosti ¢astice dostanu zrychleni.
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Analvtické feSeni problému pro kulovou ¢astici

Nyni budeme fesit celou tlohu pro kulicku. Budeme uvaZovat staciondrni problém, nevitive,
neztlacitelné proudéni. Celou tlohu feSime nejprve v soustave vztazené ke kulice. Z linearity
pouzitych rovnic - podminek na nevifivost a neztlacitelnost, které nam posléze daji homogenni
Laplaceovu rovnici vné koule, ktera je linearni plati Ze celkové feSeni je souctem feSeni dilCich. Lze
tedy postupovat nadale stejné jako pro terc¢ikovou ¢astici, nebot’ dostaneme dva potencialy pro dvé
rychlostni pole, jen pro vypocet vlivu laseru musime znat tenzor napéti, ktery ndm pomize najit
Eulerova rovnice. M&me tedy dvé rychlostni pole kolem kuli¢ky, jednak samotné pole udrzujici
kulicku v konstantni rychlosti a pfekonévajici odpor kapaliny. Toto budeme znacit v.

Druhé rychlostni pole, znacit budeme u, obtéka kulicku a pro jeho silu, plisobici na ni 1ze pouZzit
Stokestv vzorec:

. 2.8
F = 6nnaue”

Dale budu pocitat ptispévek laseru ktery posléze pouziji pro vypocet A ve vztahu 2.2, ktery
vyuzivame coby vychozi. Pouziji vztahy pro rychlost normalni a supratekuté slozky 2.4, popisujici
zévislost rychlosti na vykonu laseru. Odraz na povrchu davé vzniknout pohybu obou slozek, jak
normalni tak supratekuté. Celd situace je vyobrazena v obr. 5:

Obr. 5:
poloprostor | poloprostor ||
laserovy
paprsek Eastice

T~

Paprsek laseru sviti na kulicku, pfic¢emz ji ohfivé a tim 1 helium okolo ni. MozZstvi produkce
normalni slozky zavisi na thlech 0 a ¢, jeden zavaddime jako na obrdzku a druhy kolem kulicky.
Vztahy pro ob¢ slozky jsou nésledujici:
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, 2.9

vz - Pl s singe”;v, = 1 cost sing e’
pST

* pp ST

kde 6 jde od -n/2 do /2 a ¢ od -w/2 to /2. Nyni potiebuji tenzor napéti T, pro newtonovskou

tekutinu Ize napsat také jako: : 7, vyuzijeme pfimo rychlost normalni komponenty pro
=-pl+vlv

prispévek viskozity k tenzoru napéti supratekuta slozka bude vyuzita k vypoctu tlaku, nebot’ je to ta

nejjednodussi cesta.

Jelikoz uvazujeme stacionarni proudéni, s konstantnim osvitem pomoci laseru, ¢asova derivace
obou slozek bude nulova:

2.10
(v, M), = - ple

Tolik tedy k okrajovym podminkam. Obecné oCekdvam nevifivé proudéni a nestlacitelnou tekutinu.
To mi pomize najit v globalu obé komponenty rychlosti, jak supratekutou tak normalni. Je mozné
najit feseni coby soucet obou. Fakticky jsme ziskali Laplaceovu rovnici s Von Neumannovymi
podminkami a jsme tudiz schopni spocitat celé rychlostni pole. V nekone¢né vzdalenosti ocekdvam
nulovou rychlost (konstantu potencialu, vzniklou integrovanim mohu taktéz ocekavat nulovou)
stejné tak na hranici ¢asti prostoru I, odkud sviti paprsek laseru. O¢ekavam rychlost, ktera bude v
soucinu obsahovat separovatelnou funkci f, rovnajici se jedné na sféfe, a zjistim ji pravé s pomoci
oné Laplaceovy rovnice. Uhlovou, zbyvajici ¢ast dostavam rovnou z hraniénich podminek:

2.11

R ai;: flr= R)S(]TPEH ﬁ—’:%cosﬁ sing

0 o= fL 1+ Lo Ecosﬁ sin g

%)
=
= |

v, 1 20 = ii%ﬁ ﬁ%cosw

Funkeci f zjistim pomoci Laplaceovy rovnice:



2.12

19° 01 9 d cosf [ . 1 9%sing [
Ao = —— 0 t = — 9 t
ror’ 3] cost sing ” Ecos@ 06 @COS @smd) cosf 04’ H
0 sin(20)7 . sing [
2 " 0 - =
( AL )rcos sing * chos@ 06 Q 2 @sm¢ COSGH
(2f'+ rf”)rcos@ sing - f dcos2 sing - sing 1 0
H cosf cosf H
(21" 7f")rcosb sing - 2f cos@ - Dsinqﬁ =0
H cosf H

TakZe pouZiji substituci a zacnu ji fesit:

2.13
_ . om0 I
A= cosl sing ; B= 2sin¢ cosl -
- cosf
A2 ) B = 0,
coz je ODR Eulerova typu, fesitelnd standardnimi metodami (Kopacek II) a dostanu:
2.14

Al2rf e 72 BE = 0, f = F = A e A (d - )
24) + AN} -1)+ B= A)*+ A) + B= 0

JD=+A*-44B = ising |[v7cos*f + 8
- cosf sing * ilsing |V7cos’8 + 8 _ cosf Fiv7cos’f + 8

Al,2: .
2cosf sing 2cosf
__lii\/7c0529+8__l¢l 7, 2
2 2 cosf 2 4 cos’f
J1p 0
0 f=r ?0acos Z+L2 t+ bsin Z+L2 0.
i 4 cos 4 cos"8

Nyni pottebuji pouzit okrajové podminky na nulovou rychlost na hranici obou prostort. K tomu
pfidam, Ze jedind moznost navic, jak ziskat f=1 na povrchu sféry je

f= 21?\/E

Dostanu tudiz gradient proudéni, z ¢ehoz si spoctu slozky rychlosti a nasledné¢ pomoci Eulerovych
rovnic tlak. K vypoctu viskdzniho pfispévku na silu mi stac¢i normalni komponenta, nebot’ viskozita
supratekuté slozky je nulova. K vypoctu tlaku vyuzijeme piispévku supratekuté slozky.

2.15
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; 2.16

H Al H H- Lcos@ sing H
0 dr n 2r 0
_g 190 g_ ¢ P Rp -sinfsing [
V= —— = —HIt 2LDR |—f —M
O 99 0 s790 P, rU r 0
01 90 0 cosf 0
0 —10 H
nrcosf 0¢ r
. 2.17
o= -9 [+ Py 2R\/E0059 sin ¢
STt o0 \r
Nyni spocteme gradient normalni komponenty kvili viskéznimu ptispévku a tlak. Gradient
normalni slozky a jeho hodnota na povrchu koule:
; 2.18
Hsmd) 3cosf 2sinf - cosf H
q' RO - . . i
vlv, =v >R,|— sinf sing - 2cosf sing + 2tgl cosg [
STpr r sing
H - 3cos¢ 0 -2
cosf
. 2.19
HSH21¢ 3cosf 2sinf - cosf H
T . . 0
vOv,| =V LD sinf sing - 2cosf sing  + 2tgf cosd
H - 3cos§ 0 -2—
cosf
Mam jednotkovy vektor sférické plochy za¢nu pocitat nejprve ¢ast sily, danou viskdzni ¢asti
tenzoru napéti:
2.20
Vo= R2(00520 cos$ ;cos*f sing ;sin(26 ))
AvSak uz rovnou vyuziji transformacni vztah tak, abych dostal x ovou slozku sily:
2.21
2 2
F! = fT.v.dS-= J' ITrV cosfdfdy = 0
sfera _%_%

A presné to samé dostanu pro y a z, takze mi viskozni ¢len vypadne uplné:
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2.22

e o
F = van(v )dS:——RvDOD:O
half - surface STp HO H

Nyni potfebujeme spocitat tlakovou slozku sily. Abychom se vyhnuli komplikovanému integrovani,

spocteme tlak v kartézskych soufadnicich. Pro obecny potencidl dostdvame potom nésledujici
vztah:

, 2.23

¢xq)ﬂ+¢yq)xy+q)z¢zx:_px
p

1
P:'qu’i’fq’i*q’ﬁ

kde jsem pouzil substituci a metodu per-partes. Pfevedu si tedy potencial do kartézskych soutadnic,
zderivuji podle jedné kazdé proménné a dostavam vzorec pro tlak. Abych mohl integrovat podle
sférickych proménnych, prevedu zpét a dostavam tedy tlak ve sférickych soutadnicich:

2.24
04 i
p=28p DLEH p—"%g R3r'3’c0528 - 2sin’ ¢ sinzﬁlcoszﬁ cosf
0STp .0
Abych dostal ptispévek tlaku k sile, spo¢tu nasledujici integral:
2.25
F, = pla(i)ds
Half - Sphere
” 2 I q' p Dz T 2 c 24 2 2
F, = 8R°p ——Hl+ ~*H0 IZNJZH ([cos g - 2sin” ¢ sin chos § cos¢ )d9d¢
oSThn pomp’ 2’
2
. 0 g 0
F= ol gy Puge g
P12 DST,D s 00
COZ je zéaroven:
; 2.26

0 g i
F:S_npRZDq 1+ pn Dex
12 DSTP 0

s
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5 04 i

A= —9p D_q EH p—”%u e’
P00
Mame nyni zrychleni, jaké udéluje kuli¢ce samotny laser. Ulohu jsme fesili v soustavé vztazené ke
kuli¢ce, avsak treti Newtoniv zakon nam d4, Ze sila jakou ptisobi kapalina na kulicku je stejna jako
sila pohybujici kulickou po sméru laseru co do velikosti, proto jsem ji pouzil na vypocet zrychleni
kuli¢ky. Nyni pouzijeme ziskany vysledek a dosadime do prvotniho teoretického modelu na misto
zrychleni a dostaneme:

. 2.28
2
2 0 g 0
0y, = 24p ,R - SPDRPD q Hl_l_ anD
n 0 gSTp g p, D
Abychom mohli pouzit normalni slozku jako v prvnim modelu, musime spocist jakysi pramér
rychlosti, ptisobici na polovinu koule:
2.29
oL (vdSz 2
S half - sphere nSTp
a pouZzijeme na miste vy:
2.30
2
' 0 g 0
24" 0pRnd by Py
nSTp 2 DST p P
2
q = —S’OD”RL 1+p_” .
144 ST P,
Ve finale porovndme oba modely co do fyzikélnich dusledkd.
2.31

2

a = —SpDnRiEH p—"H ;
144 STH .

_PoREP P,

* 68T Eps p E

Podobnost obou spociva v tom, ze oba davaji stejnou zavislost na poloméru, entropii, hustoté
deuteria, vykonu laseru i teplote. Lisi se pouze vyslednou konstantou, tvofenou v obou ptipadech
hustotou. Problémem obou model je omezena platnost co do hodnot tthlu. u obou je totiz pouzit de
facto prvni ¢len rozvoje funkce sinus. Vyhodou druhého modelu je tedy ptesné€jsi vypocet
zrychleni, avSak rovnéz omezena pouzitelnost co do hodnot uhli odklonu od osy padu castice v
heliu.

Pro vétsi uhly bychom mohli pouzit funkci arkustangens a dostat:
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. 2.32
2

a = arctanMi 1+ ’0_”
1449 STH 9.

Konstrukce obdobného modelu pro vétsi uhly, respektive jeji smysluplnost je diskutabilni, uvazime-
li vztahy 5.18 a 5.19, [1], str. 124. Pouzili jsme totiz dvouslozkovy model, ktery neni zcela pfesny a
zanedbava predevsim piisobeni obou slozek na sebe navzajem prosttednictvim kvantovanych vird,
které v podob¢ remanentnich kvantovanych vira jsou ptitomny vzdy, dale povazujeme proudéni za
izotermické, coz rovnéz nemusi byt zcela dokonale splnéno a pro velké thly by se to mohlo
projevit. Otazkou ale je, nakolik by dana uloha byla feSitelna.
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2.2 Porovnani modelu s experimentem

Pro ovéfeni teorie pozadujeme idedlné videa Cist¢ se sedimentaci, tj. neovlivnéna jinym typem
proudéni v kryostatu. Na stopovaci ¢astice zde bylo pouzito zmrzl¢é protium, nikoliv deuterium, coz
se vSak ve findle pouze projevi smérem pohybu castic a jinou hodnotou pp, principielné zde neni
rozdil. Pomoci rychlobézné kamery bylo provedeno deset méteni tak, Ze po urcitou dobu za stejné
teploty bylo natoCeno deset videi. Tato videa byla nésledné zpracovana, s vyjimkou videa €. 5, které
bylo piili§ ovlivnéno parazitickym proudénim jiz na prvni pohled. Rovnéz nebylo zpracovano video
¢ 10, z jinych byly ofezany c¢asti zabéru, kde pifi makroskopickém pohledu dochazelo k
turbulentnimu proudéni, potazmo okolo nevhodnych ptekazek - okolo vélce. Piesny popis v
piilozené dokumentaci, viz. Priloha 1.

Ke zpracovani videi jsem pouzil program ImageJ, jehoz vystupem je vzdy excellovska tabulka.
Zadan¢ parametry do programu jsou v Priloze A. Tyto excellovské tabulky byly zpracovany s
pomoci programu Statistika. Excellovské tabulky jsou v Priloze C. Zadavané hodnoty do tohoto
programu jsou taktéZ soucasti prilozen¢ho souboru Parameter. Nejprve bylo z osmi zpracovanych
videi ziskdana experimentalni zavislost stiedni hodnoty rychlosti na vykonu. Bylo tak uc¢inéno
dvéma metodami - jednak pomoci fitu za pouziti Gaussovy kiivky v programu Origin a jednak za
pomoci vypoctu aritmetického praméru pomoci softwaru Statistika. Vypocet chyb vychazel z obou
metod, jejichz vysledky se prakticky neliSily. Nasledné byly oba modely, jak pro teréikovou ¢astici
tak pro kulicku pouzity coby fity v grafech zavislosti thlu mezi kolmym smérem a smérem padu
castice. Cilem bylo experimentalné zjistit, zdali existuje pfimd umeérnost mezi vykonem laseru a
posuvem rychlosti. Viz. Graf 2:

Graf 2:
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Na ose x je vynesen vykon laseru, na ose y potom stiedy distribuce rychlosti. Podobn¢ jako v Grafu
1 byly pro vSech osm vykonti sestrojeny grafy distribuce rychlosti a proveden fit Gaussovou
ktivkou. Jeji stied byl protom pro kazdy vykon vzat coby stfedni hodnota rychlosti a na zdkladé jeji
Sifky urcena chyba méfenti.

Vykon laseru byl zjistén pomoci experimentéalni zavislosti ¢isla na laseru a jeho vykonu, viz.
Priloha 4. Z vykonu laserového ptistroje jsem spocetl vykon, ptisobici na jednu ¢astici
pfenasobenim vykonu zdroje laseru podilem plochy terciku o poloméru ¢tyt mikrometrt a plochy
skla, kterym prochazi laserovy paprsek, u kterého piedpokladam Ze dopada na plochu velikosti
presné plochy skla od kryostatu. Pies tento piedpoklad je presnost modelu uspokojiva, nebot’ pii
vypoctu jsem zanedbal zpétné odrazy od elementl optické soustavy.

Nasledné¢ byly s pomoci programu Statistika sestrojeny pro kazdy vykon grafy zavislosti hlu
odklonu od kolmice (v teoretickém modelu vystupujicim pod oznacenim o)) na poloméru ¢éstic, zde
namatkou pro tfi rizné hodnoty vykonu: 5S0mW, 120mW a 300mW:

Graf 3 (50mW):
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Graf 4 (120mW):
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Graf 5 (300mW):
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Spoctena teoretickd zavislost pfedpovida linedrni zavislost argumentu arkussinu na vykonu, proto
veskeré zavislosti pro vykony v intervalu od 20 mW do 320 mW musi lezet uvnitt. Potiebuji ziskat
fadovy odhad teoretické odchylky uhlu, zptisobené laserem. Spocetl jsem pro velké mnozstvi
hodnot poloméru pomoci programu Excel zavislost tthlu na poloméru pro vykon pro obé mezni
hodnoty vykonu a obé umistil do Grafu 6, fyzikalni konstanty bral z Prilohy 2:

Graf 6:
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Diskuse:

Oba odvozené modely predpokladaji, Ze pti vykonech laseru, pouzivanych pii experimentech, tudiz
od 20 mW do 320 mW bude thel odklonu pohybu c¢astice od svislého sméru pouzivané velikosti,
tudiz tddové mikrometrové, mit odchylku fadov€é miliontin stupnid. Modely jsou navzajem
konzistentni, nebot’ pfedpokladaji stejnou funkcionalni zavislost na stejnych fyzikalnich veli¢inach.
Ptredpokladaji vykazovat pro rostouci vykon a polomér ¢astic rostouci thel odklonu od svislého
sméru. LiSi se pouze konstantou, vyplyvajici z jinych geometrii Castice. Platnost modelu konci
pokud je proudéni turbulentni, zde nemuzeme nalézt potencidl rychlosti a nelze model pouzit.
Podobné nelze pouzit Stokesovu formuli pro vypocet odporu kapaliny na kulicku, nebot’ predpoklad
je laminarni proudéni. Vzhledem ke stdlosti souctu hustoty obou slozek plati pozadavek na
nestlacitelnost helia bez problému bez ohledu na velikost Reynoldsova ¢isla nebo teplotu.

Graf 2 slouzi k urCeni vlivu vykonu na pohyb ¢éstic. Srovnani modelu s experimentem je vSak
obtizné kvuli velkym chybam méteni. Fitovaci pfimka zde sice vykazuje rostouci trend, avSak v
ramci chyby se veSkeré odchylky od nulové hodnoty nelisi. Nelze tedy experimentalné ani vyvratit
ani dokazat, Ze odchylka na vykonu laseru zavisi. Teoreticka zavislost thlu o na poloméru castic R
je mnohem mensi neZ naméfend data. Dle Grafu 6 se pohybuje zhruba do 2°. Grafy 3-5 vykazuji
mnohem vétsi thly nez uhly pfedpovézené a nevykazuji vyraznéjSi asymetrii kolem kolmého
sméru, tudiz v souladu s Grafem 2 opé nemohou potvrdit ani vyvratit vliv laserového osvitu na
pohyb stopovacich castic. Lze tedy fici, ze pouzitd metoda za danych podminek nemé na vysledky
vetsi vliv.

Pro vys$$i vykony laseru nema smysl z hlediska vyzkumu kvantové turbulence vliv ovéfovat. S
takovymi vykony nebude nikdy pracovano, nebot’ jiz nelze vyloucit odrazy laserového zafeni od
stén a dalSich soucasti kryostatu, coz by Ccinilo ziskané experimentalni vysledky velmi obtizné
interpretovatelnymi. Podobné pro né nelze prokazovat ani tento model. Mnou ziskané teoretické
modely tedy nelze v rdmci soucasného experimentu ovérovat zvétSovanim vykonu laseru. Zasadni
piinos této prace tedy spociva ve vylouceni vlivu laseru na pohyb stopovacich ¢astic v ramci chyby
méfeni.

Nabizi se vSak moznost zkusit ovéfit model zvétSenim velikosti poloméru castice na specidlnim
experimentu. Geometrie aparatury totiZ umoznuji pouZzit pro tento pokus ,,Castici az do rozméru
zhruba pingpongového micku, kterd by mohla byt velmi tenkym zavésem ukotvena ve svislém
sméru jako kyvadlo, jehoZ vychyleni od svislého sméru by mélo byt snadno zméfitelné pomoci
kamery v zavislosti na vykonu laseru. Odhad pomoci modelu ptedpokladd vychylku takovéhoto
kyvadla tadové desitky stupnd pro ,.Castici* zhruba centimetrového poloméru (v zavislosti na jeji
hustot¢) jiz pro vykon laseru v oboru desitek mW.
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Zaver:

Byl vyvinut teoreticky model vlivu laserového osvitu na pohyb stopovacich ¢astic proudéni
supratekutého He I, nejprve pii aproximaci ¢astice tvaru terciku avsak za pouziti Stokesova vzorce
pro vypocet odporu prostiedi. Posléze byl proveden vypocet stejného typu pro idealni kulovou
¢astici za pouziti predpokladu nevifivého, nestlacitelného proudéni.

Za ucelem porovnani s experimentem bylo zpracovano osm videi pomoci v praci popsaného
software. AvSak nebylo moZzné modely bohuZel ani potvrdit ani vyvratit, nebot’ vzhledem k dal§Sim
rusivym vliviim experimentu neslo jednozna¢né rozhodnout o vlivu vykonu laseru na posun stiedu
distribuce rychlosti. Prokazali jsme experimentalné, Ze svit laseru nema na pohyb stopovacich ¢astic
v rozmezi 20 mW az 320 mW vzhledem k pfesnosti a rozptylu experimentalnich dat podstatny
vliv, vypoctené odchylky se pohybuji pro nejvetsi pouzity vykon do dvou stupnid. Pro vys$si hodnoty
vykonu laseru model experimentaln€ ovérovan nebyl, nebot’ by to diky odraziim svétla od stén
kryostatu a dalSich soucasti bylo jen obtizné€ proveditelné a pro dalsi rozvoj metody v laboratofi by

to mélo jen omezeny vyznam.
Za zasadni vysledek préace lze povazovat to, ze pomoci vyvinutych teoretickych modelt a jejich

srovnanim s experimentem se podatilo vyloucit mozné ovlivnéni vysledka vizualiza¢nich méteni
vlivem interakce s laserovym svazkem.
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Priloha D: Kalibrace zdroje laserového z

Zde uvedena zavislost udajl na zdroji laseroveho zatfeni byla zméfena experimentalné béhem tii

, uvedena jsou vSechna. S pomoci Grafu 7 jsem zjistil vykon laseru, coz byl udaj
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potiebny ke spocteni teoreticke predpoveédi uhlu odklonu pohybu ¢astice od svisleho sméru.

Graf 7: Kalibrace zdroje laserového zdreni:
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