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Abstrakt:

Tato prace se vénuje studiu proudéni supratekutého helia vyvolaného
torznimi oscilatory. Prvni ¢ast zkoumd chovani proudéni okolo torzné oscilujiciho
disku zavéseného na tenkém wolframovém vladkné (rozvoj experimentu A. C. Hollise
Halletta zroku 1952). Bylo provedeno méfeni pohybu torzné oscilujiciho disku
v supratekutém heliu pfi teplotach v rozmezi 1,265 K — 2,157 K za tlaku nasycenych
par. Byly naméteny casové prabehy uhlové vychylky disku a urceny kritické
parametry stability turbulentniho proudéni. V laminarnim proudéni bylo ovéfeno
Skalovani odporovych sil s bezrozmérnym Donnellyho Cislem. Na zidklad¢ téchto
méfeni a porovnani s pivodnim experimentem byl navrzen scénéf zaniku turbulence
v proudéni vyvolaného torzné¢ oscilujicim diskem. Druhd cast se vénuje vyvoji a
konstrukci podobného experimentu do oblasti mK teplot. Byl navrzen novy typ
oscilatoru, tzv. pillbox, a provedena testovaci a zakladni méteni pro tuto konfiguraci za

pokojové teploty 1 za mK teplot.
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Abstract:

This Thesis is devoted to the investigation of superfluid helium flows due to
torsional oscillators. In its first part, flow due to a torsionally oscillating disc
suspended on a tungsten filament is studied (building upon the work of A. C. Hollis
Hallett from 1952). Measurements of the motion of the torsionally oscillating disc
were performed in superfluid helium at temperatures between 1.265 K and 2.157 K at
saturated vapour pressure. Time traces of the disc angular deflection were obtained,
and critical parameters related to the turbulent flow stability were determined. In
laminar flow, scaling of drag forces with the dimensionless Donnelly number was
verified. Based on these results, and comparison with the original work, a scenario of
the decay of turbulent flow was suggested. The second part of this work is focused on
the development and construction of a similar experiment for mK temperatures. A new
type of oscillator was designed, a so-called “pillbox*“, and a series of testing

measurements was performed both at room and mK temperatures.
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Uvod

Tato diplomova prace pifimo navazuje na mou bakaldiskou praci [1].
Vypracovani téchto praci nutné muselo pfedchazet velké mnoZstvi objevil v oboru
helia (10. ¢ervence 1908, Heike Krameling Onnes, Leiden) a objev supratekutosti
v *He (1937, nezavisle P. L. Kapica [2] a J. F. Allen spolu s A. D. Misenerem [3]).

Supratekuté helium je velmi zajimavym objektem zkoumani a to jednak diky
svym jedineCnym vlastnostem, které by mohly byt v budoucnu vyuzity ve
specializovanych zafizenich slouzicich k dalsimu vyzkumu (CERN) nebo k jinym
specializovanym ¢innostem (NMR zobrazovani v nemocnicich); predevsim proto, Ze
turbulentni proudéni v supratekuté kapaliné (kvantova turbulence) je jistym
zpusobem jednodussi a 1épe definovatelné nez v tekutinach klasickych. To, jak je
znamo, zlstava nevytreSenym problémem klasické mechaniky. Porozuméni kvantové
turbulenci by tak mohlo vést i k lepSimu pochopeni té klasické, kterd je pifimo
vyuzitelna v pramyslu.

Vyzkum kvantové turbulence se odviji n€kolika sméry. Jednim znich je
studium oscila¢nich proudéni. Jednim z hlavnich divodt, pro¢ se zkouma prave
proudéni v okoli kmitajicich objektli, jsou technologické limity a poZadavky.
Zrealizovat v omezeném prostoru kryostatu experiment fungujici na principu
Oproti tomu oscila¢ni proudéni 1ze vyvolat v uzaviené nadobé pomoci kmitajiciho
objektu, ktery zaroven miiZze slouzit i jako detektor. Rozméry, parametry a umisténi
oscilatoru v experimentalni cele se bézn¢ voli tak, aby byl vliv stén cely na oscilator
a proudéni v jeho okoli co nejmensi a bylo mozné uvazovat oscilator v nekone¢ném
prostoru. Mezi oscilatory béZné¢ pouzivané ke studiu kryogenniho helia patii
napiiklad: mtizka, oscilujici drat ¢i koule nebo takzvané kiemenné ladicky [4; 5; 6] —
piezokrystaly uzivané jako frekvencni standardy v digitdlnich hodinkach. Torzné
oscilujici objekty pak vhodné dopliuji soucasnou skalu uzivanych oscilatort.

Ve své praci studuji pfedevsim chovani kapaliny v okoli torzné oscilujiciho
disku. Vysledky takovéhoto experimentu poprvé publikovali R. J. Donnelly a A. C.
Hollis Hallett v padesatych letech dvacatého stoleti [7; 8]. Od té doby experiment
nebyl opakovan. Vzhledem k technologickému pokroku a vyvoji pozndni v oboru

supratekutosti v poslednich padesati letech, jsme spolu s vedoucim prace a dal§imi



kolegy pfesvédCeni, ze pouziti modernich prostiedkli nam pii zopakovani

experimentu umozni ziskat nové informace.

Pti psani podkapitoly I.1. Vybrané kapitoly z klasické hydrodynamiky, vodni
casti podkapitoly 1.2. Supratekutost a shodnych casti podkapitoly experimentalniho
uspotadani 2.1. Torzné oscilujici disk jsem vychéazela pfedev§im ztextu své
bakalarské prace. Podkapitola 1.3. Model torzniho oscilatoru vychézi piedev§im
dodatku C ¢lanku [9], jehoZ jsem jednim ze spoluautori a ktery je pfiloZen k této

praci jako Ptiloha 1.



1 Teorie

Hlavnim cilem této kapitoly je stru¢né shrnout teoretické znalosti nutné
k pochopeni experimenttl, jez jsou predmétem této prace. Jsou zde uvedené piredevSim
ty poznatky, na které je odkazovano z praktické ¢asti prace, a jsou doplnény tak, aby
teoretickd Cast prace sama o sob& umoznila uceleny ndhled do studované problematiky.
Vprvni casti bude uveden piehled nezbytnych poznatki zoboru klasické
hydrodynamiky, zatimco druha ¢ast poskytuje souhrn diilezitych znalosti o chovani
supratekutého helia, které¢ jsou potfeba ke spravnému nédhledu na chovani této
kapaliny, jako napiiklad Landativ dvouslozkovy model, Boseho-Einsteinova
kondenzace (BEC) nebo dynamika kvantovanych virti. V posledni ¢asti této kapitoly
bude popsano chovani oscildtorti pouzitych v experimentech — torzné oscilujiciho

disku ponoteného v kapaling a tzv. pillboxu, ktery bude podrobné popsan dale.

1.1 Vybrané partie z klasické hydrodynamiky

Pohyb kontinua je nejéastéji popisovan dvéma metodami — Lagrangeovou,
nebo Eulerovou metodou. Pii popisu kontinua pomoci Lagrangeovy metody je
vybrana jeho infinitezimalni ¢ast a sledovan jeji pohyb prostorem. Naopak pti uZiti
metody Eulerovy je laboratorni soustava povazovana za klidovou a sledovan vyvoj
rychlostniho pole tekutiny v pevné danych bodech prostoru. V této praci je nadale
pouzivan Eulertiv popis.

Jednou ze zédkladnich rovnic nutnych k popisu chovani tekutin je rovnice
kontinuity [10]:

]
% iv.j=o, (1.1.1)

kde ¢ je Cas, p hustota tekutiny a j = pu znaéi proudovou hustotu, pficemz U je
rychlost proudéni. Tato rovnice ve své podstaté vyjadiuje zdkon zachovani hmoty.
Déle je potieba pro tekutiny zapsat pohybové rovnice. Pro pohyb idealni
tekutiny plati tzv. Eulerova rovnice [10]:
ou _ 1 5
E+u-\7u=—[—)\7p+f, (1.1.2)
kde p je tlak a f je soucet objemovych sil pisobicich na tekutinu.
O vétsiné tekutin ovSem nelze fici, ze by byly ideélni, a tedy proudily bez

tteni. Proto je potfeba do pohybovych rovnic ptidat ¢len vyjadiujici disipaci energie



v disledku tfeni. Tim lze ziskat Navierovu-Stokesovu rovnici pro nestlacitelnou
kapalinu [10]:
ou
¥l

<l

1 9
-\717=—E|7p+vA17+f, (1.1.3)

kde v je kinematicka viskozita.

Problémem nelinedrni Navierovy-Stokesovy rovnice je fakt, ze ackoli
popisuje chovani proudéni v realné nestlacitelné kapaling, analytické feSeni existuje
pouze pro malou mnozinu jednoduchych proudéni. V ostatnich ptipadech je potfeba
rovnici fesit numericky.

Podle toho, zda jsou parametry slouzici k popisu proudéni nezavislé, resp.
zavislé na cCase, je odpovidajici proudéni oznaCovdno jako stacionarni, resp.
nestacionarni proudéni. Proudéni viskozni tekutiny je dale mozné rozdélit do dvou
zakladnich typl: laminarni a turbulentni. V pfipad¢ lamindrniho proudéni se Castice
tekutiny pohybuji vedle sebe ve vrstvach a nedochézi tak k promichavani tekutiny
[10]. Za turbulentni je povazovano takové proudéni, které neni laminérni.

Kwvuli komplikovanému analytickému popisu chovani realnych tekutin se pro
zjednoduSeni vypoctu Navierovych-Stokesovych rovnic (NS rovnic) ¢asto uvazuji
ptipady, kdy proudéni je stacionarni a ¢asova derivace rychlostniho pole (prvni ¢len
v NS rovnici) je rovna nule, nebo kdy proudéni je lamindrni a je mozné zanedbat
nelinedrni ¢len v NS rovnici [10]. K popisu jinych typli proudéni je tfeba vyuzit
numerickych metod.
vede ke vzniku virovych struktur. Rychlost jednotlivych castic tekutiny se
nepravidelné meéni v prostoru i v ¢ase. Turbulentni proudéni dale vykazuje pohyb ve
vSech smérech prostoru a na velkém rozsahu délkovych skal. Vznik virt
v turbulentnim proudéni vede také k nartstu tlakovych odporovych sil. Poprvé
znamé poznatky o turbulentnim proudéni celistvé popsala teorie formulovana
Kolmogorovem v roce 1941 [11; 12] a doplnénd v roce 1962 [13]. Tato dnes jiz
klasicka teorie se s jistymi obménami a zpfesnénimi pouziva do soucasnosti [14].

Specialnim pifipadem nestacionarniho pohybu tekutiny je oscila¢ni proudéni.
Tak je nazyvano proudéni vykazujici periodicitu, napiiklad proudéni v okoli
oscilujiciho objektu. Ten strhava tekutinu ve své bezprostifedni blizkosti, ¢imz vznika
vlna v rychlostnim poli tekutiny, kterd je v zavislosti na vzdalenosti od oscilatoru

exponencialné tlumend viskéznimi silami. Poté je mozné definovat visk6zni hloubku



vniku 0 jako charakteristickou délkovou skalu ubytku amplitudy rychlosti buzené
oscilatorem. Pro oscilujici rovinu 1ze viskdzni hloubku vniku vypocist (G. G. Stokes)

podle vztahu [15; 10]:
§= |— (1.1.4)

kde w je thlova frekvence. Parametr § se n¢kdy nazyva Sitka Stokesovy mezni vrstvy.

Na zékladé porovnani velikosti viskdzni hloubky vniku J s charakteristickym
rozmérem télesa / budiciho oscila¢ni proudéni 1ze rozliSit dva limitni pfipady chovani
tekutiny [10]:

a) limita nizkofrekvenc¢nich oscilaci — ptedpoklady: laminarni proudéni a § >> [
resp. [?w < v — proudéni Ize v kazdém okamziku povaZovat za stacionarni;
b) limita vysokofrekvencnich oscilaci — pfedpoklady: libovolné proudéni, pfi

kterém je amplituda vychylky a < la § «< [, resp. 2w > v.

V limité vysokofrekvenc¢nich oscilaci miize vzniknout vifivé proudéni pouze v tenké
vrstvé v bezprostfedni blizkosti povrchu oscildtoru, mimo mezni vrstvu bude
proudéni potencidlni.

Casto se k popisu proudéni uzivaji bezrozmémé parametry, tzv. podobnostni
¢isla. Dle principu dynamické podobnosti proudéni je mozné dvé proudéni oznacit za
dynamicky podobna pravé tehdy, maji-li pfislusna podobnostni ¢isla stejnou hodnotu
a proudéni jsou si podobna i geometricky. To usnadiiuje popis proudéni a umoziuje
porovnavat jednotlivé experimenty.

Asi nejbéznéji uzivanym podobnostnim ¢islem je Reynoldsovo ¢islo Re, které
ve staciondrnim proudéni vyjadiuje pomér setrvacnych sil k sildm viskozniho tfeni

a lze jej definovat nasledovné¢:

Re = —, (1.1.5)

kde U je rychlost proudéni, / je Skala, na které je pozorovatelnd zména rychlosti
(typicky rozmér obtékaného télesa ¢i primér trubice), a v znaci jiz vySe zminénou
kinematickou viskozitu. Nicméné experimenty diskutované v této praci se pohybuji
v limit¢ vysokych frekvenci oscilacniho proudéni a rychlost proudéni se méni
vyraznéji na Skale viskozni hloubky vniku nez na skale rozméra oscilatoru, proto je

vhodné definovat Reynoldsovo Cislo praveé na skdle viskdzni hloubky vniku Res [10]:



Ué 2
R38=7=U o (1.1.6)

Obecné je mozné fici, ze je-li Reynoldsovo Cislo mensi nez jeho kriticka
hodnota, proudéni bude laminarni, v opacném piipadé mohou v proudéni nastat
nestability vedouci pro dostatecné vysoka Re ke vzniku rozvinuté turbulence. Kritickou
hodnotu Re je ovSem nezbytné ur€it pro kazdy typ nestability a experimentu zvIast.

V oblasti okolo pfechodu proudéni z laminarniho do turbulentniho je bézné
pouzivano Strouhalovo cCislo Sr. Vyjadiuje souvislost mezi frekvenci vytvareni virt

v uplavu za télesem fy, jeho charakteristickym rozmérem D a rychlosti proudéni

U[10]:

Sr =fVTD. (1.1.7)

K charakterizaci stacionarniho proudéni sta¢i pouze jedno podobnostni ¢islo,
naproti tomu v piipadé nestaciondrnich tokli, jakymi jsou 1 oscilacni proudéni, je
nutné piidat dal§i podobnostni ¢islo, které by odrézelo ¢asovou zavislost proudéni.
V ptipad¢ oscilacniho proudéni jeho periodicitu. K popisu oscilaéniho proudéni je
napiiklad mozné pouzit Reynoldsovo ¢islo Re v kombinaci s modifikovanym
Strouhalovym ¢islem Sr‘, ve kterém je frekvence odtrhavani virit nahrazena
frekvenci oscilacniho pohybu.

Nejcasteji pouzivanou dvojici podobnostnich ¢isel je ovsem Stokesovo ¢islo
(také ,,Stokestiv beta parametr®) a Keuleganovo-Carpenterovo ¢islo. Stokestiv beta
parametr S vyjadiuje pomér charakteristického rozmeéru télesa k viskdézni hloubce
vniku [16]:

D? 1D?
ﬁ:fT:;(S_Z' (1.1.8)
kde f je frekvence oscilacniho proudéni. Limita vysokofrekvencniho proudéni tedy
odpovida situaci, kdy f > 1. Keuleganovo-Carpenterovo ¢islo K¢ poté popisuje pomer
amplitudy oscilaci k rozméru télesa. Definovat ho Ize nasledujicim vztahem [17]:

k= UT_2ma
D D

kde U je amplituda rychlosti, 7 je perioda oscilaci, D charakteristicky rozmér télesa

(1.1.9)

a a je amplituda posunuti oscilatoru.



V ptipad¢ turbulentniho proudéni je tlumeni zplisobené odporovymi silami
v tekutin€ nelinearni, k popisu c¢ehoz se bézné¢ uzivd jest¢ jeden bezrozmérny
parametr a to soucinitel odporu Cp, ktery je definovan z Newtonova vzorce:

2F
Cp ZW' (1.1.10)
kde F je odporova sila pusobici na téleso v turbulentnim proudéni, U je rychlost
proudéni a A’ je prifez t&lesa vroving kolmé na smér pohybu dany podobou
experimentu. Tato definice je pouzivana 1 pro oscilacni proudéni, kde staciondrni
hodnoty sily F a rychlosti U jsou nahrazeny jejich amplitudami. Je-li oscilator
rychlosti jeji maximalni hodnota na povrchu télesa. Slozité¢ téleso je potom
modelovano jako jednorozmérny oscilator a prislusna odporova sila je definovéana
z disipace energie tak, aby stfedni disipovand energie za jednotku &asu (E)
odpovidala (E) = FU/2. Stfedni hodnota disipace energie je pro dany oscilator
zjisStovana z experimentalnich dat. V ptipadé oscilaci o stalé amplitudé ji Ize stanovit
jako ptikon nutny k udrzeni dané amplitudy, naopak v pfipadé oscilaci s tlumenou
amplitudou se disipace energie urcuje z poklesu amplitudy za dobu odpovidajici
jedné periodé€ nebo jejimu ndsobku.

V limit¢ vysokych frekvenci je mozné odhadnout chovani proudéni
zkoumané tekutiny na zdklad¢ geometrie oscilatoru (rozméry, existence ostrych hran,
mira drsnosti povrchu R,) a charakteristické Skaly, na které je pozorovatelnd zména
rychlosti proudéni (viskozni hloubka vniku o). Zaroven, jak je zminéno vyse, je
mozné jej v této limité popsat pravé jednim bezrozmérnym parametrem. V piipade,
Ze se na t€lese vyskytuji ostré hrany nebo je drsnost povrchu télesa R, > 6,
smérodatny popis ddva Reynoldsovo ¢islo na Skéale viskdzni hloubky vniku Res.
(Obrazek 1.1.1 — ptipady a) a d)). V piipad¢é, Ze oscilator lze povaZovat za
hydrodynamicky hladky (R, < §), je vhodn&jsi pro popis vyuZzit Keulegenova-
Carpenterova Cisla K¢ (Obrazek 1.1.1 — ptipad b)). Nicméné pro laminarni proudéni
se bude odporova sila v tekutiné Skalovat opét s Res, nebot K¢ se vyskytuje
v bezrozmérné NS rovnici v kombinaci s nelinedrnim ¢lenem, ktery je v laminarnim
proudéni zanedbatelny, a pro viskozni sily je stale podstatnou délkovou skalou §.
V ptipadé, ze drsnost povrchu mé fadove stejnou hodnotu jako visk6zni hloubka

vniku, neni popis jednoduchy, 1ze ovSem piedpokladat spojity pfechod mezi obéma



vySe zminénymi piipady (Obrazek 1.1.1 — piipad c)). Podrobné¢jsi informace
a odvozeni k této Casti je mozné nalézt v pfiloZeném ¢lanku (Ptiloha 1, str. 2).

Experimentalni uspofadani s torzn¢ oscilujicim diskem zmiflované v této
diplomové praci, odpovida situaci hydrodynamicky hladkého' t&lesa (Obrazek 1.1.1
— ptipad b)).

a) Rq <<d

2R

R ~d R >>d
q q

Obrazek 1.1.1: Ilustrace vlivu drsnosti povrchu a existence ostrych hran oscilujiciho télesa
na chovani proudéni tekutiny v jeho okoli.

! Ze jde o hydrodynamicky hladké téleso, vyplyva ze srovnani viskézni hloubky vniku
vztazené k normalni sloZce supratekutého helia 6y odpovidajici méfenym teplotdm, ktera
bude zavedena v nasledujici kapitole, a (odhadnute) povrchové drsnosti disku R,. Z hodnot
téchto veliéin &y (Tpin = 1,265 K) = 0,57 mm resp. Sy (Tper = 2,157 K) = 0,13 mm
aR,; < 0,01 mm je patrné, ze pro proméfovanou oblast teplot je rozdil mezi nimi alespon

jeden tad.



1.2 Supratekutost

Helium je druhy nejrozsitené;jsi prvek ve vesmiru. Jednd se o inertni plyn bez
chuti a zapachu, jeho atomové ¢islo je 2. Vyskytuje se ve dvou stabilnich izotopech
atmosférického tlaku a jeho kapalné skupenstvi vykazuje jedinecné chovani, kdy se
jako jedind znama kapalina vyskytuje v supratekutém stavu.

*He je slozeno z nerozlisitelnych &astic s celodiselnym spinem — bosont, jeho
chovani se Fdi Boscho-Einsteinovou statistikou. Na druhou stranu ‘He je
reprezentovano nerozliSitelnymi ¢asticemi s polo¢iselnym spinem — fermiony a je
popsano Fermiho-Diracovou statistikou. Za béznych podminek (teplot a tlakti) se oba
izotopy *He i *He chovaji témét jako idelni plyn. Ovsem za extrémnich podminek,
naptiklad nizkych teplot, se rozdil ve vlastnostech obou izotopi popsanych riznymi
statistikami vyrazné projevi a vede k tomu, Ze oba izotopy maji za téchto podminek
velmi odlisné chovani, jako naptiklad rizny ptvod i teplotu pfechodu do supratekuté
faze. Teplota tohoto prechodu u “He je pii tlaku nasycenych par priblizng 2,17 K.
V piipadé *He k tomuto prechodu dojde aZ v teplotnim rozmezi 0,93 mK — 2,7 mK
atlaku 0,0 bart—34,5 bartl. Tato prace se nadale zabyva pouze studiem *He a jeho
supratekutosti.

Jedine¢nost *He je dobfe patrna z jeho fazového diagramu (Obrazek 1.2.1).
Na rozdil od ostatnich latek helium nema trojny bod ani sublimaéni kiivku. Jeho
chlazenim podle kiivky tlaku nasycenych par nelze u n¢j dosahnout pevného
skupenstvi, ani pii ochlazeni vzorku k absolutni nule. K ziskani pevného helia *He je
tteba vnéjsiho tlaku alesponi 25 bari.

Ve fazovém diagramu je normalni faze kapalného helia — He I a supratekuta faze
— He II oddé€lena tzv. A Carou, reprezentujici zavislost tlaku na teploté¢ v okamziku
pfechodu mezi témito dvéma fazemi. Tento pfrechod je vizudlné¢ velmi dobie
pozorovatelny, nebot’ pii ochlazovani podél kiivky nasycenych par se helium
v okamziku pfechodu piestane vafit a jeho hladina se razem zklidni. Tento jev je
zpusoben velmi vysokou tepelnou vodivosti supratekutého helia, ktera zamezi vzniku
jakéhokoli teplotniho gradientu v kapaliné potfebného ke vzniku bublin. Pfimym
disledkem je, Ze se He Il neochlazuje varem, ale pouze odparem z povrchu kapaliny.
Navic dojde-li k odstranéni mechanickych vibraci, je povrch supratekutého helia hladky

na Skale jedné atomové vrstvy, je tedy nejhladsim pfirozené se vyskytujicim povrchem.
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Obrazek 1.2.1: Rovnovazny fazovy diagram ‘He.

Dale He II poskytuje jedinecnou moZnost pozorovat makroskopickeé disledky jevi
kvantové fyziky.

Kolem roku 1938 jiz byla k dispozici fada experimentalnich vysledki, z nichz
bylo patrné, ze He II se nechova jako klasicka kapalina a bude tfeba vytvofrit zcela
novou teorii slouzZici k jeho popisu. Mezi tyto experimentalné ziskané poznatky
o vlastnostech He II pattily zejména: schopnost He II téci bez méfitelného tfeni podél
stén a téz jeho schopnost prichodu i t€émi nejmensimi Stérbinami (opticky zdbrus
v Kapitzové experimentu); fakt, Ze teplotni gradienty uvnité supratekutého helia
zpusobuji gradienty tlakli (fontanovy jev [18] a jeho protéjSek mechanokaloricky
jev); dokonald smacivost vSech povrchi s jedinou zndmou vyjimkou — cesia, vedouci
k tvorbé supratekutého filmu [19]. Kontroverzni vysledky méfeni viskozity He II: pii
jejim meéteni prostiednictvim toku kapildrou [3] a v Kapitzové experimentu [2]
(nejméné 1500krat mensi neZ v He 1) vs. vyrazné vySsi hodnoty viskozity ziskané pti
jejim méfeni torzné oscilujicim valcem.

Vyznamnym experimentem, ktery ideové piimo vedl k vytvofeni koncepce
dvouslozkového modelu a nésledné potvrdil jeji spravnost, byl tzv.

Andronikashviliho experiment [20], ktery méfil teplotni zavislost periody oscilaci
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Obrazek 1.2.2: Zavislost relativniho poméru hustoty normalni p, a supratekuté p, slozky
k celkové hustoté p na teploté T.

torzn€ kmitajici soustavy diskd ponofené v kapalném heliu, a to nad i1 pod teplotou
supratekutého pfechodu. Dvouslozkovym modelem se pfitom rozumi koexistence
normalni slozky He II, kterd je viskozni kapalinou a nese veskerou entropii He II, a
supratekuté slozky, ktera se chova jako ideédlni kapalina s nulovou viskozitou.
Interpretace Andronikashviliho experimentu byla takova, Ze s klesajici teplotou He II
pfibyva jeho supratekutd slozka na ukor jeho slozky normalni. (Obrazek 1.2.2)

Vyse uvedené experimentalni skutenosti postupné vedly k formulaci dvou
variant dvouslozkového modelu supratekutého helia. Prvni vytvofil v roce 1938
Laszlo Tisza [21], ktery identifikoval He II jako koexistenci supratekuté slozky,
coby Boseho-Einsteinova kondenzétu, a normalni slozky tvofené nadkondenzatnimi
bosony. Tato Tizsova teorie byla inspirovana idejemi Fritze Londona [22]. Druhou
pak nasledné formuloval Lev Davidovi¢ Landau [23; 24], ktery tak ucinil pfedevS§im
na zaklad¢ Kapitzovych experimenti [2]. Landau ve své teorii vychazi z kvantovani
hydrodynamiky kvantovych kapalin a postuluje, Ze model idedlniho plynu
elementarnich excitaci lze pouzit pro popis stavu slabé excitované kapaliny. Diky své
genialni intuici Landau zcela spravné odhadl a postuloval tvar disperzniho zakona

pro He II, tedy zavislost energie tepelnych excitaci v He II na jejich hybnosti, a to
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El pro linearni oblast dlouho-
vinnych fononi a oblast
lokdlntho  minima  krétko-
vlnnych  rotoni  (Obrazek
1.2.3). Landau ve své praci
odvodil hodnotu minimalni
rychlosti télesa pohybujiciho
se v He II, pfi jejimz dosazeni
¢1 prekro€eni dojde k vymizeni

supratekutosti He II z diivodu

-— generace kvazicastic — fononil

Obrazek 1.2.3: Disperzni zékon pro He II, jak jej . '
predpovédél Landau [25] kritérium supratekutosti,

a rotont, tzv. Landauovo

vL=minp¥, kde £(p) je

energie a p velikost hybnosti kvazicastice. Landauovi se tak podatilo chovani He II
popsat nejen v roviné kvalitativni, ale téz kvantitativni. Ackoli jde také o
dvouslozkovy model He II, jeho koncept je vyrazné odlisSny od pfistupu Tiszy a
Londona. Landaiiv model se predevSim li§i ndhledem na moZnost interakce obou
slozek helia. Z dneSniho thlu pohledu lze ovSem fici, ze pfesny popis He II
vyzaduje kombinaci obou uvedenych dvouslozkovych teorii. To vyplyva naptiklad
ze studia vlastnosti Boseova-Einsteinova kondenzatu v chladnych atomovych
plynech alkalickych kovi.

Jak je uvedeno v kapitole 10.3 skripta [25]: ,,Supratekuté tekutiny se liSi od
klasickych vazkych tekutin pfedev§im ve tfech zakladnich aspektech, které jsou
dasledky jejich kvantové-mechanické povahy: (i) vykazuji dvouslozkové chovani
(za nenulové teploty), (ii) pfi¢emz supratekutad slozka nema vazkost a (ii1) zplsob
jejiho proudéni je omezen kvantové-mechanickymi principy. Normalni slozka se
chova v podstaté jako klasickd vazka tekutina a nese veskerou entropii systému.
Proudéni supratekuté slozky je nedisipativni a splituje podminku rot v, = 0 (pro
rychlosti nepievySujici Landauovu kritickou rychlost).” Tyto tii véty ve velmi
kompaktni  form¢ shrnuji naSe znalosti o zdkladnich vlastnostech

a charakteristikach proudéni He II.
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Za piredpokladu nestlacitelnosti kapaliny, tedy konstantni hustoty
supratekuté resp. normalni slozky, tj. ps + p, = konst, div (V;ps+ Uppy,) = 0, kde
U resp. U, je vektor rychlosti pohybu supratekuté resp. normalni slozky He II, maji

hydrodynamické rovnice dvouslozkového modelu nasledujici tvar [26]:

-

v S
Pe =+ py (BB, = =20 + posvr + 2P0y, — 52— B, (1.2.1)
Jt p 2p
v I
pna_tn + pn(vnv)vn
1.2.2
_ pn pSpTL - > \2 = 2= ( )
- _?Vp — psSVT — 2p V(Un - vs) + Fus + V70,

kde p je celkova hustota He II, ps a p, jsou hustoty pfisluSejici jeho supratekuté
a normalni sloZce, ﬁns predstavuje silu vnitiniho tfeni mezi t€émito slozkami, jsou-li
pfitomny kvantované viry (viz dale), n je dynamicka viskozita, p tlak, S mérna
entropie a T je teplota kapaliny.

Za nasledujicich zjednoduSujicich predpoklad: zanedbani piitomnosti
kvantovanych vir (ﬁns = 0), dostatecné pomalé proudéni He II (kvadratické Eleny

jsou zanedbatelné), proudéni je izotermické (VT = 0); je mozné rovnice zapsat ve

tvarech:
aﬁs - - pS
— Vv, = ——Vp, 1.2.3
pso + ps (Vs V) Vg VP (1.2.3)
aﬁn - - pn 22
Pn— + Pn(UnV)Vn = —;VP +nVev,. (1.2.4)

Z tvaru obou rovnic je nyni patrné, ze v tomto nejjednodussim piipadé€ jsou
rychlostni pole supratekuté a normalni slozky vzéjemné nezavisla. Prvni z uvedenych
rovnic odpovidd Eulerové rovnici popisujici proudéni supratekuté slozky He II
a druha rovnice je Navierova-Stokesova rovnice pro normalni slozku helia.

Z grafu na obrazku 1.2.2 je patrné, Ze pro nizké teploty je relativni zastoupeni
normalni slozky v He II limitné blizké nule. Pii teplotach < 0,7 K se tak typicky
sttedni volnad draha teplenych excitaci stavd delSi nez rozméry zkoumaného
experimentu, a proto pfi popisu chovani normalni slozky He II o ni nadéale nelze
uvazovat jako o kontinuu popsaném rovnici (1.2.4), ale je nezbytné pouzit model

balistického chovani tepelnych excitaci v kontinuu supratekuté slozky.
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Dle dvouslozkového modelu Tiszy je supratekutd slozka He II interpretovana
jako Boseho-FEinsteiniiv kondenzat. Pro jeho popis je zavedena makroskopicka

kondenzatova vinova funkce [25]:

Y, £) = Po (7, 1)ePTD, (1.2.5)

kde je Yo (7, t) amplituda makroskopické kondenzatové vinové funkce a ¢ (7, t) je
makroskopicka faze. Obé veli€iny mohou byt funkcemi €asu 1 prostorovych soutadnic.

Lze ukazat, ze gradient makroskopické faze je az na multiplikativni konstantu
roven rychlosti supratekuté slozky. Tato skute¢nost ma podstatny dusledek, kterym
je fyzikélni interpretace makroskopické faze; jeji gradient urCuje velikost a smér
proudéni supratekuté slozky.

Zjednodusujici predpoklad nulové sily wvnitiniho tfeni ﬁns =0, pouzity
v odvozeni vztaht (1.2.3) a (1.2.4), fakticky znamena ,,vypnuti* interakce mezi obéma
slozkami He II. Ty vSak vredlném piipadé spolu interagovat mohou, a to
prosttednictvim kvantovanych virti vznikajicich v supratekuté slozce He II. Objasnéni
existence kvantovanych virQ, a tedy i kvantovani cirkulace v supratekuté slozce He I,
uzce souvisi s teorii Boseho-Einsteinovy kondenzace a s tvarem makroskopické vinové
funkce popisujici kondenzat, kterd musi byt v kazdém bod¢€ jednoznacné definovana,
tedy az na pfipadnou zménu faze o celoCiselny nasobek 2m. Existence a struktura
kvantovanych virt je disledek toho, Ze proudéni supratekuté slozky musi byt
potencialni rot vy = rot V¢(#,t) = 0, tedy musi byt bezvirové v klasickém smyslu.
Z tohoto divodu musi byt v kvantovaném viru supratekutost potlacena. Jeho centrem
je jadro Angstromovych rozmérd, okolo kterého cirkuluje supratekuta slozka. Hustota
supratekuté slozky p, je na ose viru nulova a se vzdalenosti od této osy rychle stoupa.
Na hranici jadra jiz prakticky dosahuje hodnoty stejné jako v objemu kapaliny.
(Obrazek 1.2.4) Obecné je cirkulace kvantovanych vir v *He celogiselnym nasobkem
kvanta cirkulace [25] k = h/m, = 9,997 x 1078 m?s. Oviem lze dokézat, e v He
Il jsou energeticky vyhodngj$i pouze jednou kvantované viry a piipadné vzniklé
vicenasobné kvantované viry se v ném rychle rozpadaji na odpovidajici pocet jednou
kvantovanych vird. Z Kelvinova teorému [10] plyne, ze kvantované viry mohou
zacinat a konc¢it pouze na sténach nadoby ¢i volné hladiné He II, ptipadné mohou tvofit
uzaviené virové smycky v objemu kapaliny.

Vzhledem k tomu, Ze prakticky libovolny povrch experimentalniho zatizeni

ma nerovnosti srovnatelné s velikosti jadra kvantovaného viru, je mozné a nutné
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Obrazek 1.2.4: Struktura kvantovaného viru (vlevo) a profily relativni hustoty a rychlosti
cirkulace supratekuté slozky He II v zavislosti na vzdalenosti od stfedu viru (vpravo).

pokladat tyto povrchy za velmi drsné. Praktickym dusledkem této skutecnosti je pak
to, ze dochazi k zachytavani konct kvantovanych vir na téchto nerovnostech, tzv.
pinning. Tento jev zplsobuje, Ze i po vymizeni proudéni zlistavaji v He II pfitomny
tzv. remanentni viry, které jsou ,,pfichycené na sténdch experimentalniho zatizeni
a dalSich povrsich a je prakticky nemozné je odstranit. Mohou vznikat i pifi pfechodu
do supratekuté¢ faze tzv. Kibbleovym-Zurekovym mechanismem [25]. Tyto viry
nasledné vedou, i pii pomérn¢ pomalém proudéni, ke vzniku dalSich virt. Popsany
jev se obvykle nazyva extrinsickou generaci kvantovanych virt. V disledku téchto
skuteCnosti bylo ovétovani Landauova kritéria supratekutosti dlouhodobé velmi
problematické. Diky platnosti Heisenbergova principu neurcitosti, vznikaji zdrode¢né
virové smycky také jako dusledek existence kvantové-mechanickych fluktuaci.
V ptipadé, ze se studovany vzorek nachazi ve stadiu klidu, zarodky velmi rychle
zanikaji. OvSem pii dostatecné silném proudéni v tadech 10 m/s, mize dojit
k expanzi takto vzniklych virovych smycek. Tento proces se obvykle nazyva
intrinsickou generaci kvantovanych virt.. (Obrazek 1.2.5)

Dynamika kvantovanych viri je netriviadlni. Kvantované viry mohou vytvaret
slozité struktury — virova klubka. Jejich interakce jak vzajemné, tak interakce s jejich
okolim, jsou spojeny s existenci fady rozlicnych efektl. Viry se v prostoru vzijemné
proplétaji a prepojuji, pipadné se prichycuji na stény experimentalniho zafizeni. Pohyb
vird je ovliviiovan tzv. Magnusovou silou, kterd vznika v souvislosti s obtékdnim
rotujiciho télesa tekutinou. V dusledku toho se souhlasné orientované viry vzéjemné
odpuzuji, zatimco nesouhlasné orientované viry seksobé piitahuji. V piipadé

rovnobézného usporadani vede vzijemna pfitazlivost dvou virt az ke splynuti jejich
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Obrazek 1.2.5: PocitaCova simulace pribéhu intrinsické generace kvantovaného viru
v okoli iontu [25].

jader — to zpusobi jejich zanik. Zaroven, pokud je do supratekuté kapaliny dodavano
vhodnou formou dostatecné mnozstvi energie, vznikaji nové virové smycky
pfepojovanim stavajicich virovych smycek a piipadné 1 intrinsickou generaci
kvantovanych virt. Po virovém vlakné¢ se mohou Sifit deformace, které na ném
vzniknou, ve form¢ vin. Tento efekt se nazyva Kelvinovy viny. Ty vznikaji mimo jiné i
pii pfepojovani virovych vlaken. Interakci, kterou je v tomto piipad€é vzajemné treni
mezi kvantovanymi viry a normalni slozkou supratekutého helia, vznik4 pii konecné
teploté¢ v supratekuté slozce tzv. Donnellyho-Glabersonova nestabilita [27]. Princip
tohoto jevu spociva v tom, ze v disledku vzniku Kelvinovych vin o vysoké amplitudé se
zaCnou virové smycky piepojovat samy se sebou. To vede k prudkému nartistu generace
kvantovanych virt v podobé virovych krouzkid a ke vzniku kvantové turbulence.
K pfepojovani virovych smycek vSak miiZze dochazet naptiklad i v disledku oscilacniho
proudéni, a to i za nepfitomnosti normalni slozky helia (v limit¢ absolutni nuly).

Soucasny pohled na problematiku popisu chovani supratekutého helia vyuziva
dvouslozkovy model spojeny s kvantovanymi viry, jednd se tedy o popis
hydrodynamického chovani jednotlivych slozek se zohlednénim vnitiniho tfeni mezi
nimi. Tento pfistup vede na tzv. Hallovy-Vinenovy-Bekarevichovy-Khalatnikovovy
rovnice (HVBK rovnice) [26], vnichz se uvazuje misto mikroskopickych viri
prislusna makroskopicka vitivost tekutiny, tzv. ,,coarse-grained* vorticity. V souvislosti
s naSim experimentem je vhodné zavést nasledujici bezrozmérnd c¢isla — soucinitele
odporu, které samostatné popisuji kazdou z obou slozek He II.

Pro laminarni proudéni normalni slozky, za pifedpokladu neexistence
kvantovanych virt, Ize definovat soucinitel odporu C} jako:

2F

Cn:—; oL
D= Aol (1.2.6)
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kde F je velikost odporové sily pilisobici na oscilator, 4 je velikost plochy jeho
povrchu a U, je maximalni amplituda rychlosti proudéni podél povrchu oscilatoru.

V piilozeném c¢lanku (Ptiloha 1) je podan dikaz, ze pro hydrodynamicky drsné
oscilatory se diky principu dynamické podobnosti C7; $kaluje s tzv. Donnellyho ¢islem:

Dn = Upp—nSn' (1.2.7)

n
kde 6,, = \/m je viskézni hloubka vniku vztazend pouze na normalni slozku
He II a # je dynamicka viskozita. Existuje tedy jednoznacné definovana funkce
Cp(Dn). Tato funkce bude mit pro laminarni/potencialni  proudéni

normalni/supratekuté slozky tvar:
Cp = ®/Dn, (1.2.8)

kde & je bezrozmérnad veli¢ina zavisejici pouze na geometrii oscilatoru,
v turbulentnim proudéni normalni slozky bude Cj; sméfovat ke konstantni hodnoté.
Tento vztah vyjadfuje univerzalni zavislost soucinitele odporu CJ na Donnellyho
vyhodnoceni spolehlivosti méfeni (k tomu vice v Ptiloze 1).

Pokud zacne k odporové sile pfispivat i kvantova turbulence v supratekuté
slozce, dojde k odchyleni od tvaru zavislosti C}y(Dn), zméfené napi. v blizkosti
supratekutého ptechodu ¢i v klasické tekutiné (napt. He I nebo He plyn). Navic, pro
libovolny, 1 hladky, oscilator obtékany normalni slozkou laminarné a supratekutou
potencialn¢ (tedy bez pfitomnosti obou typl turbulence) lze v limité vysokych
frekvenci vyjadiit CJ také pomoci vztahu (1.2.8).

Vzhledem k vlastnostem proudéni v okoli torzné oscilujiciho disku (disk je
hydrodynamicky hladky) 1ze Donnellyho ¢islo Dn pouzit pouze k popisu v laminarni
oblasti proudéni. K identifikaci plivodu nestabilit v turbulentnim proudéni je tfeba
sledovat zavislost soucinitele odporu C}; na Keuleganové-Carpenteroveé Cisle K.

Pokud v He II pfevazuje disipace pochdzejici z kvantovanych virt
v supratekuté slozce nad viskozitou normalni slozky, je mozné definovat soucinitel
odporu Cj ve tvaru

2F

Ch =—————, 1.2.9
P ApskwD? ( )

17



kde k je kvantum cirkulace, w uhlova frekvence oscilatoru a U je bezrozmérna

rychlost, ktera je definovana vztahem:

U

Jeji tvar vyplyva ze vztahu pro kritickou rychlost U- pro vznik Donnellyho-
Glabersonovy nestability, ktera je pro makroskopické objekty umérna Uy o vkw [28].

Pro specialni piipad, kdy proudéni normalni slozky je laminarni a proudéni
supratekuté slozky potencidlni, 1ze z pfedchozich vztahi odvodit nasledujici vztah

mezi soucinitelem odporu C; a bezrozmérnou rychlosti U:

¢ 1NPn
Cs::; =0 [—.
P ¢ 2Kkp?

(1.2.11)
V piipadé silného provazani obou slozek silou vnitfniho tfeni je naopak
vhodné uvazovat soucinitel odporu pro klasickou kapalinu — vztah (1.1.10).
Pro popis odporovych sil zpisobenych jinymi mechanismy nez visk6znim
ttenim je vhodné zavést koeficient nelaminarniho odporu y, ktery lze definovat

dvéma ekvivalentnimi vyrazy:

_ @ _ )
X=1_@mJX=1_®ﬁ (1.2.11)

Definovani obéma zpiisoby bude pouzito pii zpracovani dat, kde ovSem vznikne

pouze malé odchylka dané piesnosti urceni hodnoty ® a ¢ z naméefenych hodnot.
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1.3 Model torzné oscilujiciho disku

Nyni je tieba odvodit odpovidajici pohybové rovnice pro oscildtor, kterym je
v nasem piipad€ torzn¢ oscilujici disk, a odpovidajici hydrodynamické veliCiny.

Pohybova rovnice pro studovany typ oscilatoru ma tvar:

Iyp(©) + kr(t) = Mp, (1.3.1)

kde ¢(¢) je funkce zavislosti thlové vychylky na Case, dvé teCky nad proménnou
oznacuji jeji druhou derivaci podle Casu, [y moment setrvacnosti disku vzhledem
k pouzité ose otaceni (osa disku), xr torzni moment vldkna a Mp je moment sil
zpusobenych okolni tekutinou.

Za ptedpokladu laminarniho proudéni a s jistou mirou zjednoduSeni je mozné
moment tiecich sil spocitat z analytického feSeni Navierovych-Stokesovych rovnic.
Prvnim ze zjednoduSujicich piedpokladi je, Ze rychlostni profil proudéni (7, t)
v daném misté a case odpovida rotaci tuhého télesa modulované vzdalenosti od tohoto
tslesa, U(# t) = Q(z,t) x 7, kde (zt) = (0,0,2(z 1)), kde 2(z,t) je Ghlova
rychlost tekutiny v c¢ase ¢ a vzdélenosti zkolmo k povrchu disku. DalSim
predpokladem je, ze primér disku R je fadoveé vétsi nez jeho tloustka /p. Tento
predpoklad umoziiuje zanedbat vliv proudéni u hrany disku. Nakonec je uvazovan disk
umistény v nekoneéném objemu kapaliny — v disledku ¢ehoz je mozné zanedbat
interakci kapaliny se sténami nadoby a jinymi télesy v okoli disku. Tento predpoklad
je splnén, pokud vzdalenosti disku od vSech stén vyrazné presahuji viskozni hloubku
vniku §. Za téchto zjednodusujicich predpokladii 1ze Navierovy-Stokesovy rovnice
zapsat v nasledujicim tvaru:

00(z,t) 020(z,t)
at ' 0z2

kde v je kinematickd viskozita tekutiny. Jelikoz se jednd o diferencidlni rovnici

(1.3.2)

druhého tadu, je tfeba pro feSeni pfislusné okrajové ulohy jesté zadat dvé okrajové
podminky. Prvni okrajovou podminkou je vymizeni pohybu tekutiny ve velké
vzdalenosti od disku: lim,_,., £2(z,t) = 0. Druhou okrajovou podminkou je rovnost
rychlosti na povrchu disku: 2(0,t) = 2, e'“t, kde 2, je amplituda thlové rychlosti
disku. Reseni okrajové ilohy mé pak néasledujici tvar [1]:

Az, t) = Qye 2/ 8eilwt=2/8) (1.3.3)

kde 0 je viskozni hloubka vniku a w je thlova frekvence.
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Celkovy moment viskoznich odporovych sil pro cely disk je urcen jako integral
odporovych sil plisobicich na oba povrchy disku se zanedbanim tfeni zptisobeného
okrajem disku a pfi vypoctu je zanedbavéna i jeho tloustka. Toto zjednoduseni je ve
shod¢ s predpokladem, ze primér disku R je tadoveé vétsi nez jeho tloustka /p.
Velikost viskozni odporové sily vztazené na jednotku plochy fi je déna vztahem
fo(r,t) =nou(r,t)/0z|,—9, kde 7 je dynamicka viskozita tekutiny. Velikost
momentu pusobicich viskoznich odporovych sil v daném Case a mist¢ tekutiny je
My (r,t) =71 f.(r,t). Celkovy moment viskdznich odporovych sil My pro cely disk

ma pak nasledujici tvar:

0 R 2m
Mg(t) = Zf f M, (r, t)rdfdr
0 -0 (1.3.4)
1+ . s )
= —mn R* Qq(t)e™t = —(1 — i) /nwpwR*p(t).
D J V2

Odtud je patrné, Ze moment viskéznich odporovych sil a uhlovéd rychlost

disku jsou vici sob¢ vzajemné fazové posunuty o hodnotu /4. Pravou stranu vztahu
(1.3.4) je mozné rozdélit na realnou (setrvacnou) a imaginarni (disipativni) ¢ast a
dosadit za uhlovou vychylku @(t) = @ye "te!®t, pticemz Easové derivace jsou
vyjadfeny ve zjednoduseném tvaru @ (t) = iw@ye'®t, $(t) = —w?@ye't, za
predpokladu, Ze (v lamindrnim proudéni) je ttlum amplitudy zanedbatelny na ¢asové

Skale jedné periody. Potom lze vyjadfit:

Mp(t) = =T'¢p(t) — Iyp@(0), (1.3.5)
kde Iyp = 7TR4\/W je hydrodynamicky pfispévek k momentu setrvacnosti disku
al' =nR*\/npw/2 je koeficient tieni.

Vyjadfenim visk6zni odporové sily F plisobici na disk ze vztahu (1.1.10), je
mozZné ziskat F = % CpApN3R?. Analogicky lze definovat i soucinitel odporu Cp pro

torzni oscilace disku:

Mpp 1
—I‘;D =S CpAPQGR*. (1.3.6)

kde Mg =TI'{), je disipativni ¢len momentu visk6znich odporovych sila A = mR?.
Nasledn¢, s pouzitim maximalni rychlosti na obvodu disku U =R, lze

definovat bezrozmérny koeficient — Donnellyho ¢islo Dn:
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_ RQOann
n=—m—
n

Vyjadfenim vztahu (1.3.6) pro normalni slozku supratekutého helia

(1.3.7)

a dosazenim ze vztahu (1.3.7), 1ze ziskat speciélni ptipad vztahu (1.2.8) ve tvaru:

2
cn=_2 1.3.8
5 =75 (1.3.8)

ktery vyjadiuje zavislost mezi souéinitelem odporu Cj; a Donnellyho ¢islem Dn pro
laminarni proudéni normalni a potencialni proudéni supratekuté slozky.
Dosazenim rovnice (1.3.5) do pohybové rovnice (1.3.1) a vydélenim celkovym

momentem setrvacnosti I = I, + Iy 1ze ziskat pohybovou rovnici ve tvaru:

@+ 279 +wip =0, (1.3.9)
kde y =T /2l je utlumovy koeficient a w3 = Ks/l je kvadrat vlastni hlove
frekvence netlumeného rezonatoru. Takto odvozenad pohybova rovnice pro tlumeny
harmonicky oscilator ma nésledujici feseni:

@(t) = poe " e™", (1.3.10)

v souladu s ptfedchozim dosazenim. Skutecnd uhlova frekvence w a thlova frekvence

hypotetického netlumeného oscildtoru jsou potom vazany vztahem: w? = w3 — y2.
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1.4 Model Duffingova rezonétoru

Za nizkych teplot je v oscilatoru potlatena mechanicka disipace energie.
Rezonétor je pak schopen dosdhnout relativné velkych amplitud a zacne se
projevovat jeho nelinedrni chovani. Tato nelinearita mtize byt ¢astecné zplisobena
samotnou geometrii rezonatoru, ale pravdépodobnéji spociva jeji pivod piedevSim
ve vlastnostech kapacitniho buzeni. VySe popsané chovani je nutno uvazovat
v pfipad€ experimentu s tzv. pillboxem v limité nizkych teplot, ktery tvofi soucast
této diplomové prace.

V dobrém pftibliZzeni je tato nelinearita Uumérna tfeti mocniné vychylky.
Doplnénim tohoto ¢lenu na levou stranu rovnice 1.3.9 a budici sily v podobé
harmonickych kmitl na pravou stranu této rovnice, lze ziskat rovnici popisujici tzv.

Duffingiiv rezonator [29]:
¥+ 2y% + wix + Ex3 = fel@Et, (1.4.1)
kde y je Gtlumovy koeficient, w3 je kvadrat vlastni (thlové frekvence netlumeného

rezonatoru, f je amplituda budici sily, wg je frekvence budici sily a € je koeficient

urCujici miru nelinearity tlumici sily.

10’ — T T T T T T T T T T T ! T E
2y=16" w;=10; £=-1€" ]
o f=0,0001 -
< f=0,0002 1
S 10° 4+ ——f=0,0004 _
> E _ E
S - ——£=0,0008 :
o — = e
=9 ——f=0,0016 ]
s T
£ a
o = 10
g O F
= w
o —~
N ©
®©
£
2 102+ E
o l 1 [l L ] " l " 1 L ] L | N

1 I I 1 T I I
0,9980 0,9985 0,9990 0,9995 1,0000 1,0005 1,0010 1,0015 1,0020
Normalizovana frekvence o/ o, [-]

Obrazek 1.4.1: Frekvencni odezva Duffingova rezonatoru pro rizné hodnoty budici sily f.
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Pokud ¢ > 0, jednd se tzv. nelinearitu zesilujici (hardening spring). Ptipad,
kdy ¢ < 0, je nazyvan nelinearitou zeslabujici (softening spring). V limitnim ptipadé
¢ = 0 prechazi Duffingliv rezonator v bézny buzeny tlumeny harmonicky oscilétor.
V praxi bude zesilujici a zeslabujici nelinearita zplisobovat mimo jiné ,,naklanéni“
rezonancnich pikl v zavislosti na hodnoté koeficientu . Mira tohoto ,,ndklonu* piku
roste s rostouci hodnotou budici sily, jak je patrné z obrazku 1.4.1.

Uvedeny nelinearni c¢len podstatnym zptsobem modifikuje chovani
rezonatoru. Rovnice popisujici Duffingliv rezonator je piikladem dynamického
systému zahrnujiciho chaotické chovani [30]. Navic tento rezonator vykazuje
frekvencni odezvu, coz je zéavislost jeho amplitudy oscilaci a na frekvenci budicich

kmitd wg [31; 32]:

(0 - 03 - 6)

Frekvencni odezva vykazuje hysterezni chovani, viz obrazek 1.4.2. V situaci,

2
+ 4(]/(»5)2] a? = f2 (1.4.2)

kdy se frekvence budicich kmiti wg postupné snizuje smérem k rezonanci, roste
amplituda oscilaci a az do bodu A. Pfi dalSim poklesu budici frekvence dojde ke

skokovému snizeni amplitudy — bod B. Naopak pii postupném zvySovani frekvence

10° 1

Normalizovana amplituda vychylky
alsqrt(2yw,/$) [-]

|

10—
0,9980 09985 0,9990 0,9995 1,0000 1,0005 1,0010 1,0015 1,0020

Normalizovana frekvence @/ o, [-]

Obrazek 1.4.2: Skokové zmény ve frekvenéni odezvé
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budicich kmitl wy smérem k rezonanci mirné roste i amplituda oscilaci a az do bodu
C. Pii dalsim rustu budici frekvence dojde ke skokovému zvySeni amplitudy — bod
D. Vzhledem k tomu, ze body A a C resp. B a D odpovidaji riznym budicim
frekvencim, je toto chovani mozné interpretovat jako hysterezi. Z matematického
pohledu odpovida toto chovani existenci tii riznych feSeni rovnice Duffingova
rezonatoru na intervalu budicich frekvenci vymezeného body D a A resp. C a B.
Z fyzikélniho uhlu pohledu nelze dosdhnout feSeni spojujiciho body A a C.

V obecném piipadé nemd rovnice (1.4.1) exaktni feSeni. Existuje vSak fada
numerickych metod umoznujicich nalézt jeji ptiblizné feSeni. V piipadeé slabé
nelinearity, tedy pokud éa? < w, je vhodné k feSeni pouzit poruchového poétu, kde
zakladnim stavem je buzeny tlumeny harmonicky oscilator a nelinedrni ¢len tvofi
jeho poruchu. V piipadé silné nelinearity &a? ~ w3 je potieba pouZit jinych
numerickych metod — napt. Eulerovu metodu.

Na zéklad¢ méfeni rezonan¢ni frekvence v zavislosti na amplitudé oscilaci je
mozné urcit hodnotu koeficientu ¢. Tuto hodnotu je mozné nasledné uvést do
souvislosti s charakteristikami rezondtoru a proudéni helia (geometrie experimentu,
kapacitni pohon, proudéni v supratekutém heliu, vcetné piipadné nukleace

kvantovanych virt).
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2 Experimentalni usporadani

2.1 Torzn¢ oscilyjici disk

Experiment s torzné oscilujicim diskem byl
uskutecnén ve sklenéném kryostatu (obrazek
2.1.1). Ten se skladd ze dvou Dewarovych nadob,
jejichz stény jsou z vakuové strany postiibieny.
Tato Uprava omezuje piisun tepla do kryostatu
zpusobeny tepelnym zatenim. Ve stiibrné vrstvé
jsou v kazdé nadobé po celé vysce kryostatu dva
svislé prithledy o §ifi ptiblizné€ 3 cm. Tyto prihledy
diky vzajemnému zakrytu umoznuji ziskani
videozdznamu oscilujiciho disku. Vnéjsi nadoba je
oteviena do volného prostoru laboratoie a slouzi
k pfedchlazeni aparatury pomoci tekutého dusiku,
jehoz pary mohou voln¢€ unikat do atmosféry.

Okolo vnitini Dewarovy nadoby se
nachéazel systém osvétleni, popsany nize. Silny

¢erny papir, slouzici jako optickd clona, napustény

dvojslozkovym epoxidem Stycast 1266, obaloval

vnitini nadobu ve vysi oscilujictho disku v §ifi

priblizné 15 cm. V ném byla vyfiznuta Stérbina

brz’nzek 2.1.: N Fotografie 2,5cm §irokd a 0,5 cm vysokd. Stérbina byla
sklenéného kryostatu. v zakrytu s prizory v postiibfeni obou nadob i

diskem a slouZila jako prizor ke snimani polohy
disku. Okolo §térbiny bylo z vnitini strany papiru pfipevnéno Sest LED diod a to tak,
Ze tfi z nich byly umistény nad priizorem a tfi pod nim. Parazitickym odleskiim na
stén¢ vnitini nadoby a pfimému osvétleni fotoaparatu diodami zabratiovala vhodné
tvarovanad clonka vedouci podél celého okraje Stérbiny, od papiru tvoficitho zdklad
uchyceni osvétleni k vnéjsi stran¢ vnitini nddoby, na kterou papir pfiléhal. Celkova
hloubka clony byla asi 5 mm a odpovidala fyzické sitce LED diod. Napusténi papiru

lepidlem zabranovalo znehodnoceni celého systému osvétleni stékajicimi kapkami

vody z ledu tajicitho pfi ohfivani kryostatu po ukonceni jednotlivych méfeni. Led
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vznika u Usti vnéj§i Dewarovy nadoby pii odpafovani kapalného dusiku kondenzaci
vodnich par ve vzduchu a néaslednym tuhnutim.

Vlastni expeﬂmenté.lni Vloika ITI 1 — Roztac¢eci mechanizmus
kryostatu  obsahujici 1  samotny

— — 2 — Viko kryostatu

oscilator, (obrazek 2.1.2) byla umisténa 4 Fikeleseiilondd

nerezové trubice

ve vnitini nadob¢é kryostatu. Vnitini

nadoba byla uzaviend a byla plnéna . 4 - Cuprexitové plotny

zkoumanym kapalnym heliem. Odvod
heliového  plynu byl  zajistén 5 — Wolframové vldkno
pfipojenim na  uzavieny okruh
zkapalnovace.  Snizovani  teploty

v kryostatu na pozadovanou hodnotu 7 6-LetiEné cuprexitové plotny
— 7 — Oscilujici disk

podél kiivky nasycenych par je

dosahovano pomoci soustavy olejové
rotacni a Rootsovy pumpy,

odCerpavanim par helia. Takto bylo

mozné snizovat tlak v kryostatu az 8- Spodni cuprexitovd plotna
. Obrazek 2.1.2: Schematicky nakres vlozky

khodnotam  okolo 1,5 torrd, cemuz kryostatu obsahujici konstrukci pro uchyceni

odpovidd sniZeni teploty na troven oscildtoru.
1,3 K. Nastaveni hodnoty tlaku a jeho stabilizace v priib¢hu méteni byly realizovany
prostfednictvim manualné ovladanych ventild. Jejich prostfednictvim je mozné
regulovat tlak s relativni pfesnosti ptiblizné 0,2 %, coz odpovida absolutni ptresnosti
v urceni teploty <1 mkK (tlak nasycenych par na teploté zavisi pfiblizné exponencialn¢).
Vrchni ¢ast experimentalni vlozky — ptiruba, tvoii viko kryostatu (obr. 2.1.2 —
2). V ni jsou tii uzaviratelné prichodky vybavené tésnénim v podob¢ o-krouzku. Dvé
znich byly pouzivany k plnéni kryostatu kapalnym heliem a k méteni tlaku.
Nameétené hodnoty tlaku byly nasledné pouzity ke stanoveni teploty, a to z jeji
zavislosti praveé na tlaku nasycenych par s pomoci softwaru HEPAK [33; 34]. Tretim,
centralnim, otvorem prochdzel roztaceci mechanismus disku (obr. 2.1.2 — 1). Ten byl
tvotren sestavou klicky slouzici k roztaceni disku a zavitové tyCe se dvéma maticemi
osazené kulickovym loziskem a tésnénim. RoztaCeci mechanismus byl s vnitini ¢asti
experimentalni vlozky propojen tenkosténnou trubici z nerezové oceli — trnem, na
jehoz spodnim konci bylo pfipevnéno wolframové vlakno (obr. 2.1.2 — 5). Ve spodni

¢asti kryostatu bylo vlakno pfipevnéno k nepohyblivé cuprexitové plotné (obr. 2.1.2 —
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8). Uprostied vlakna byl umistén disk oscilatoru (obr. 2.1.2 — 7). Sestava na horni
pfirubé umoznovala nastavit napéti vlakna oscilatoru dle potteby a volné roztacet
disk bez podstatnych zmén napéti vldkna.

Konstrukce pro ukotveni vldkna se sklada ze dvou €asti. Horni ¢ast je tvofena
Ctyfmi tenkosténnymi nerezovymi trubicemi (obr. 2.1.2 — 3), na nichz jsou
pfichyceny dvé plotny z cuprexitu (obr. 2.1.2 — 4). Trubice slouZi k ukotveni ploten,
jako usmériovace trnu pfi jeho otaceni, a také ke sniZeni prostupu tepla do prostoru
vlastniho méfeni. Na svém spodnim konci jsou nosné trubky ukotvené na mosazny
krouzek, ktery stabilizuje celou ¢ast této konstrukce. Ke krouzku je pfipevnéna také
cuprexitova plotna s leSténym povrchem (obr. 2.1.2 — 6), kterd slouzi jako horni
vymezova¢ experimentdlniho prostoru obsahujiciho torzni disk. Se spodni ¢asti
konstrukce, ktera je v podstaté¢ zrcadlovym obrazem jeji horni ¢asti, je tato cast
spojena tfemi mosaznymi vymezovaci v podobé valeCkli dlouhych 10 mm. Prostor
okolo oscilatoru je tak z obou stran ohranicen lesténymi deskami, viz obrazek 2.1.3.
Prostor je ze zadni strany u stény Dewarovy nadoby zakryt prouzkem bilého papiru,
ktery zabrafiuje parazitnim odleskim od zadni sklenéné stény kryostatu
zpisobovanym vySe zminénym LED osvétlenim. Ve spodni ¢asti konstrukce je
wolframovy drat ukotven piimo ke spodni cuprexitové plotn¢ (obr. 2.1.2 — 8), pod
kterou se nachdzi ,topenicko“ — odporovy drat natoCeny na kousku papiru
o celkovém odporu 50 Q. To slouzi k odpateni zbylého helia po ukonceni méteni.

Vlastni oscilator se
1) Wolfiramové vidkno

sklada z wolframového vlakna

-
&

Y

o priméru 0,05 mm a délce

32 ¢cm (obr. 2.1.3 — 1)) a

| 1) Mosaznd kapildra —

; ]

—
1) Disk = borosi!r'kdf_qlf_ého skla

z kotoucée z borosilikatového

skla o priméru pp = 40 mm a

i )'V) Lej[énép{(){ny thUét’Ce hD = 1 mm (Obr. 2.1.3
» I cuprexitu , L.
. — IIT)) ukotveného v poloviné
0,05 mm

40 mm

_

délky vldkna. Spojeni obou

Obrazek 2.1.3: Schematicky nakres disku oscilatoru a gasti oscilatoru je provedeno

jeho blizkého okoli.
pomoci 0,8mm  mosazné

kapilary (obr. 2.1.3 — II)) a lepidla Stycast 2850 GT. Pfi napnutém vldknu je disk
umistén piiblizn€ uprostfed mezi vymezujicimi leSt€énymi cuprexitovymi plotnami

(obr. 2.1.3 —IV)), tedy horni a dolni plocha disku je od téchto ploten vzdalena 4,5 mm.
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Po obvodu disku je umisténo Sestnact referencnich znacek, které jsou rovnomérné
rozmistény po obvodu disku metodou ptileni intervalu. Znacky slouzi ke sledovani
vychylky disku z rovnovéazné polohy.

Pohyb disku je sniman a nahravan pomoci fotoaparatu Casio EX-10
s moznosti vysokorychlostniho sniméni videa. Je pouzito snimani 240 snimka za
sekundu s rozliSenim 512x384 obrazovych bodl. Ke zvySeni prostorového rozliSeni
fotoaparatu je navic pouzit dalsi opticky €len, ktery funguje jako predsadkova cocka
fotoaparatu. Nasnimana data obsahuji samoziejmé i vliv optického zkresleni daného
pouzitymi optickymi c¢leny (objektiv fotoaparatu, predsadkova cocka a stény
kryostatu). Tento vliv je ovSem mozné zanedbat, jelikoz veskera zaznamenand data
poloh referen¢nich znafek byla snimana v oblasti popisované piiblizenim

geometrické optiky.

Oproti uspofaddani obdobného experimentu realizovaného v ramci mé
bakalarské prace doSlo k nasledujicim Gipravam a vylepSenim na méfici aparatuie:

- Disk pouzity pfi tomto experimentu byl vyroben z borosilikatového skla
a nahradil dfive pouzivany plexisklovy disk.

- Jiné technické feSeni uchyceni disku ke kapilafe zajiStujici vzdjemnou
kolmost roviny disku a osy kapilary.

- Tlumeni vibraci — gumové podnozky, uchyceni vrsku kryostatu do zdi pro vétsi
stabilitu, uchyceni ptivodnich vinovcl do zdi k zamezeni §ifeni vibraci z pump.

- Byl pofizen a pouzit novy fotoaparat s vyssi rychlosti snimani videa.

- Ke zvySeni prostorového rozliSeni fotoaparatu byl navic pouzit dalsi opticky
¢len, ktery fungoval jako predsadkova cocka fotoaparatu.

- Pro fotoaparat byl vyroben systém uchyceni pfimo na kryostat, pro zajisténi
spravného a neménného postaveni fotoaparatu vzhledem k rotujicimu disku.

- Roztaceci mechanismus na ptirubé byl doplnén o klicku, kterd umoZziovala
vEtsi plynulost a vétsi amplitudu pii pocateénim roztaceni torzniho oscilatoru.

- Systém zadniho osvétleni pouzity v bakaldiské praci byl nahrazen vepiedu
umisténym osvétlenim a byl doplnén bilou clonkou na zadni strané¢ Dewarovy
nadoby, ktera snizovala parazitni osvétleni a homogenizovala pozadi.

- Byla pouzita nova vnitini Dewarova nddoba. Uvedena zména souvisi se

zménou osvétleni.
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2.2 Pillbox

Toto experimentalni uspotadani je ve své podstat¢ modifikaci experimentu
s torzn€ oscilujicim diskem pro méfeni v balistickém rezimu. Métenim v balistickém
rezimu lze ziskat informace Cisté o supratekuté slozce He II bez vlivu jeho slozky
normdlni. Dal§i podstatnou vyhodou tohoto experimentdlniho uspofadani je
skutecnost, ze vhodnd geometrie plochého valce zajistuje jistou kontrolu nad
moznym tvarem remanentnich vird, které budou mit podobu bud’ malych smycek
rozmisténych na sténach pillboxu, nebo virti spojujicich horni a spodni podstavu
rezonatoru. Takto koncipovany systém je navic pfistupny numerickym simulacim
dynamiky kvantovanych virti. Uvedené experimentalni uspoiadani navic vykazuje

jist¢  podobnosti s Andronikashvilliho

JHGT aHel Tqu experimentem: Pfi méfeni rezonanéni
frekvence a disipace (Sitky ¢ary) je mozné
— urCit okamzik, kdy se supratekutd slozka
kzgitl:;rla N prostfednictvim  dostate¢ného  mnozstvi
—-
zachycenych kvantovanych viri zacne vazat
vyparnik jednokelvinova

— k oscilujici nadobé a kmitat spolu s ni.

Zvolené experimentalni uspofadani je navic

fyzickou  reprezentaci = matematického
topeni tepelné

vymaniky modelu Duffingova rezonatoru popsaného

v kapitole 1.4.

Rezonator byl umistén v tzv.

vakuovy prostor rozpoustécim refrigeratoru, ktery se cely
umistény v lazni kapalného *He

nachazi v kovovém heliovém kryostatu.

Obrazek 2.2.1: Schéma rozpoustéciho Rozpoustéci — refrigerator  je  zafizeni

refrigeratoru [25]. umoziujici dosahovat velmi nizkych teplot

v fadech milikelvinli a funguje na principu kone¢né rozpustnosti He® v limit& nulové
teploty v He'. Schéma rozpoustéciho refrigeratoru je na obrazku 2.2.1. Smés obou
izotoptl je nejprve predchlazena lazni kapalného He* — tzv. jednokelvinova vana, ktera
je ochlazovana odcerpavanim plynu podle kiivky nasycenych par. Nésledné je
k dal§imu sniZovéni teploty pouZita samotnia smds He’ — He' v uzavieném cyklu
obsahujicim vyparnik a rozpoustéci komtirku smési, kterd je nejchladnéj$im mistem

celého zafizeni. Samotny fyzikalni princip chlazeni rozpoustéciho refrigeratoru lze
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priblizit analogii ochlazovani pomoci od¢erpavani nasycenych par nad kapalinou. Ve
své podstaté je proces probihajici v refrigeratoru jakési ,,vypafovani naruby®, nebot’
Gista faze *He plave na smési He® — He'. Ve smési hélia rozdélené na dvé faze jsou
atomy “He nuceny prochazet fizovym rozhranim mezi (témé¥) &istou fazi *He a smési
He' — He', coz je proces, ktery spotiebovava energii — latentni teplo fazového
ptechodu. V disledku tohoto procesu se teplota kapaliny dale snizuje. Presnéjsi popis

konstrukce a principu rozpoustéciho refrigeratoru je uveden napiiklad ve skriptu [25].

Obrazek 2.2.2: Fotografie rozpoustéciho refrigeratoru (vlevo) a rezonatoru obsahujiciho
pillbox ukotveného na spodni ptirubé refrigeratoru (vpravo): (1) — zakladna, (2) — torzni
kapilara, (3) — horni zavazi, (4) — étyti kondenzatory (5) — dolni zévazi, (6) — vlastni pillbox.
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Cely rezonator je zobrazen na obrazku 2.2.2 — vpravo a skladd se

z nésledujicich komponent, shora:

e Zikladna — (1)

O

Slouzi k pfichyceni rezonatoru ke spodni sténé rozpoustéci komurky
refrigeratoru a zajist'uje s ni dobry tepelny kontakt.
Je vyrobena zmédi a krozpousStécimu refrigeratoru je piipevnéna

dvandcti Srouby M3. Vakuovou tésnost zajistuje indiovy spoj.

e Torzni kapilira — (2)

(@)

Tvoifi osu rezondtoru. Propojuje zdkladnu oscilatoru se stfedni ¢asti
(horni zéavazi, kondenzatory, dolni zavazi) a s vlastnim pillboxem a
soucasné slouzi i k plnéni pillboxu kapalnym heliem.

Je zhotovena z jediného kusu beryliové médi (slitina BERYLCO 25,
vnitini primér dy = 1,24 mm, vn&j$i primér di, = 1,60 mm, délka
hiy =81 mm), ktera ma velmi nizkou mechanickou disipaci energie za

nizkych teplot.

e Horni zavazi — (3)

O

(@)

Slouzi k tlumeni (filtraci) vnéjSich oscilaci na vysokych frekvencich
a jako ukotveni vnéjsich elektrod kondenzatort.

Je vyrobeno z mosazi a jeho rozméry jsou voleny tak, aby jeho hmotnost
byla dostatecna pro ucinné tlumeni torznich vibraci — rezonancni
frekvence samotného horniho zdvazi je mezni frekvenci filtru (dolni

propusti).

e Ctyii kondenzdtory — (4)

(@)

O

Dva znich jsou budici kondenzatory (C; + C, = 25 pF), slouzici jako
generatory vnéjsi sily, a zbylé dva funguji jako detekéni zatizeni (C; = 10
pF, C,= 15 pF).

Rovinné elektrody kondenzatori jsou vyrobeny zmosazi s opticky
vylesténym povrchem. Vngjsi elektrody maji podobu ¢ty malych desticek
(o vysce h. =16 mm a Sifce d. = 11 mm), které jsou uchyceny v mosazném
ramu pomoci dvouslozkového epoxidu Stycast 1266 a nasledné ptipevnény
Srouby na horni zavazi. Vnitini elektroda je pouze jedna, je taktéZz

vyrobena z mosazi a je integrovana s dolnim zavazim. Cilova vzdalenost

mezi vnéj$imi a vnitinimi elektrodami se pohybovala mezi 75-100 um.
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e Dolni zavazi — (5)
o Slouzi také ktlumeni vnéjSich oscilaci, ale pfedev§sim k nastaveni

rezonan¢ni frekvence pillboxu, ktery je snim tésné¢ spojen kratkym
usekem torzni kapilary.

o Je vyrobeno z mosazi. Je integrovano s vnitini elektrodou a spolu s ni ma
tvar obraceného pismene ,,T*.

e Vlastni pillbox — (6)

o Umoziuje samotné meétfeni vlastnosti oscila¢niho proudéni kapalného
helia v jeho nitru.

o Je to tenkosttnna médénd nadoba v podobé dutého plochého
disku o priméru d, = 32,6 mm a vySce h, =5 mm. Byl vyroben
elektrodepozici médi v OFHC kvalité (firma Electroforming, s.r.o., Nové
Mésto nad Metuji) na vnitini formu z plexiskla (PMMA), kterda byla
pfedem vylesténa k optickému lesku a postiibfena. Po depozici médi byla
PMMA forma rozpusténa pomalym proudem rozpoustédla (toluen nebo
tetrachloretylen) za stalého chlazeni. Sila stén pillboxu (200 um) je

dulezita z diivodu vysoké citlivosti rezonatoru — i na tenkou vrstvu He II.

Pro posouzeni citlivosti tohoto experimentu je vhodné odvodit vztah mezi
minimalni vyskou vrstvy helia strhdvaného sténami pillboxu h,,;, a hodnotou tzv.
faktoru kvality O (Q faktor), ktery je dan jako pomér frekvence rezonan¢niho piku
a jeho $itky: Q = f/Af. Vztah, vyjadiujici jak tenkou vrstvu navazaného helia je
mozné pomoci experimentalniho zafizeni zméfit, 1ze zapsat v nasledujici podobé:

2h Pcu
Ropin = ————, (2.2.1)
min Q p

kde pc,je hustota médi a p je hustota supratekutého helia. Za rozumné hodnoty Q
faktoru v nizkoteplotnich experimentech s oscilatory jsou povazovany hodnoty
v fadech 10° az 10*. Takovym hodnotam faktoru kvality O odpovida dle vztahu
(2.2.1) vyska strhavaného helia 24,72 ym az 2,47 ym. Takovato minimalni métitelna
vyska strhavaného helia dava velmi dobrou citlivost. Tu jiz neni mozné pfilis
zvySovat — je limitovana hrubosti povrchu oscilatoru, kterd je pro pouzity opticky

leskly povrch v fadu cca 1 um.

32



fy=35Hz f)=104 Hz f,=509 Hz

Obrazek 2.2.3: Pocitacova simulace torznich modi rezonanci oscilatoru — pillboxu, které
odpovidaji frekvencim 35 Hz, 104 Hz a 509 Hz. Barevna skdla (od modré po cervenou)
odpovidd velikosti vychylky v dané Ccasti rezonatoru (od nejmenSich po nejvetsi)
v pomocnych jednotkach (viz legenda). Pro lepsi viditelnost jsou na obrazku zobrazené
vychylky imysIn¢ zveli¢eny.

Pti navrhovéni celého rezonatoru byla provedena simulace chovéni takto
sloZitého systému v programu COMSOL Multiphysics (Obrazek 2.2.3) s ptibliznymi
parametry jednotlivych komponent. Skute¢na frekvence rezonatoru se neshoduje
s nasimulovanou hodnotou, nebot’ nebyly piesné znamy klicové vlastnosti torzni
kapilary z beryliové médi a pii vyrobé rezondtoru doslo jesté k upravam rozmeérii
zavazi. Model tak pfesné¢ neodpovidd realné podobé rezonatoru. Vysledky této
simulace vSak davaji pfibliznou pfedstavu o rozloZeni rezonancnich frekvenci
rezonatoru a o podobé rezonan¢nich mddi, které Ize v této konfiguraci méfit.
Experiment prakticky umozituje méfit kromé torznich rezonanci i ohybovy pohyb
rezonatoru ve sméru kolmém na rovinu elektrod kondenzatorii, ale pro nase ucely

Z dtvodu zvyseni citlivosti métfeni nebyl zdroj buzeni rezonatoru, ani detekce
signalu pfipojen pfimo na oscilator, ale byly mezi n¢ vlozeny dalsi komponenty.

Schéma pouzitého elektrického zapojeni rezonatoru je znazornéno na obrazku 2.2.4.
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a) Schéma zapojeni Pillboxu:

Generator Smésovac Pillbox Smésovac Zesilovac
AC napéti ACaDCnapéti C1 C2 ACaDC napéti Lock-in

signsl H—-@© @H@ camro)

@f gz ©

Reference

b) Smésovac AC a DC napéti:

Lock-in/ Lg.—:——:

Generator 1 kO 10 MO 90V 90V

5

5]

| |

T

1

T
|____l____|

Obrazek 2.2.4: Elektrické schéma zapojeni rezonatoru — pillboxu.

V ¢asti a) toho obrazku je zobrazeno samotné zapojeni vétSich komponent.
Zdrojem stiidavého budiciho napéti je AC generator (Agilent 33220A), mezi nimz
a vlastnim rezondtorem se nachdzi sméSovac, ktery slouzi soucasn¢ jako zdroj
stejnosmérného napéti a slu¢ovac téchto dvou napéti. Za tyto dvé komponenty je
zatfazena budici dvojce elektrod oscildtoru C1, samotny rezondtor — pillbox,
anasledn¢ detekéni dvojce elektrod C2. Detekce oscilaci rezonatoru dale probiha
opét pres obdobny sméSovaé (zde ve funkci oddélovace) jako v pfipadé buzeni
umistény pied fazové citlivym zesilova¢em — déle lock-in (SR-830). Tyto dva
sméSovace umoznuji diky vysokému stejnosmérnému napéti siln€jSi pohon
rezonatoru 1 citliv§js$i detekci jeho pohybu. Sila mezi deskami kondenzatoru je
umérna c¢tverci ptilozeného napéti. Proto pokud je vyuzito slouceni silného
konstantniho stejnosmérného napéti a slabého stfidavého napéti, tj. Upc > Uy, je
vysledna hodnota &tverce napéti: (Upc + Ugc)? = Ufc + 2UpcUyc + Ui = Ube +
2UpcUyc- Zatimco prvni Clen na pravé strané rovnice zpusobuje pouze zménu
rovnovazné polohy rezonatoru, druhy popisuje buzeni rezonatoru stfidavym napétim
o velikosti Uyc zesilené faktorem odpovidajicim hodnoté 2Upc. Pti detekci signalu je
pouzit stejny princip v opacném duchu — stejny pohyb rezonatoru produkuje silné;si

signal stfidavého napéti Uyc, ktery je nasledné métfen lock-inem. Méfici lock-in je
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zaroven spojen 1 pfimo s generatorem stfidavého napéti z divodu synchronizace
frekvence a faze.

V casti b) tohoto obrazku je zobrazeno schéma zapojeni sméSovace — zdroje
DC napéti a sluovace signalu. Z diivodu oddéleni vysokého stejnosmérného napéti
od pfistroja, které by takto vysoké napéti mohlo poskodit, je ve sluCovaci osazen
izola¢ni kondenzator. Vysoka hodnota rezistorti (10 MQ) byla zvolena kvuli pomalé
zmeéné stejnosmerného napéti na elektrodach pillboxu po pfipojeni kabelu. Kromé
toho je sluovac z bezpecnostnich diivodi osazen i1 pojistkou, kterd fe$§i moznost
zkratu vodict 10 MQ rezistort, a ochrannym odporem o hodnoté 1 kQ pro omezeni
proudovych 1 napétovych Spicek v okamziku ptipojovani sluCovace s nabitym
kondenzatorem k pfistrojim. Tfipolohovy spina¢ umoZiiuje i Gplné odpojeni baterie a

uzemnéni vystupu.
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3 Vysledky méreni
3.1 Torzn¢ oscilujici disk

3.1.1 Zpracovdni dat

Pro potieby sniméni a zdznamu experimentu byl torzni disk opatfen Sestnacti
¢ernymi referen¢nimi znackami. Znacky byly uspotadany rovnomérné podél obvodu
disku. Pfi jejich rozmisténi bylo pouZito metody ptileni thli. Pohyb disku byl sniman
a nahravan pomoci fotoaparatu Casio EX-10 s moznosti vysokorychlostniho snimani
videa. Bylo pouzito snimdni 240 snimkG za sekundu s rozliSenim 512x384
obrazovych bodi.

Ackoli hruba data byla ve formé videosekvenci zachycujicich zmény polohy
referen¢nich znacek, nebylo mozné na videa pouzit standardni software pro
sledovani pohybu, jelikoz referencni znaCky byly na zaznamu pomérné malé
vzhledem k celku, videa nevykazovala dostateCny kontrast a homogenitu pozadi.
Z téchto  divodi  bylo pro  ziskdni  odpovidajicich  kvantitativnich

Nejdiive bylo tfeba rozdelit videa na jednotlivé snimky. Déle byl pouZit proces
bézné€ nazyvany deinterlacing, jehoz princip je nasledujici. Vzhledem ke skutecnosti,
ze sudé a liché fadky snimkl jsou zaznamenavany v odlisnych Casech, je nezbytné
rozdélit kazdy snimek na dva, pficemz kazdy takto vznikly novy snimek obsahuje
pouze sudé, nebo pouze liché tadky snimku plivodniho. Vynechané tadky pak jsou
nahrazeny kopiemi sousednich fadkl ze stejného snimku. Protoze vyrobce fotoaparatu
neuvadi ¢asovy rozestup mezi snimanim lichych a sudych fadki dan¢ho snimku, ale
pouze Casovy rozestup dvou po sobé ndsledujicich snimk, je pro korektni zpracovani
obrazu nezbytné pouzit pouze napiiklad liché fadky a z nich tvotfené snimky.

Nasledné¢ probehla konverze barevnych snimkii na Cernobilé a pomoci
algoritmu dynamické zmény kontrastu v programu NI VISION byly transformovany
v monochromatické bitmapy, kde pozadi bylo bilé a referen¢ni znacky cerné. Tyto
bitmapy byly nésledné zpracovany v programu, ktery byl pro tyto ucely vytvofen
v prostiedi NI LabVIEW. V prvni fazi tento program na kazdém snimku lokalizoval

A%

na zéklad¢ dat ziskanych v prvni ¢asti pospojovany polohy konkrétnich znacek mezi
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jednotlivymi snimky, dynamicky byly opraveny chybné ur¢ené polohy znacek a byla
provedena kalibrace pfepoctu polohy znacek v pixelech na natoceni disku
v radidnech. Uvedend kalibrace byla provedena pomoci zaznamu uplného otoceni
disku o 360 stupni. Zpracovana data obsahuji samoziejmé 1 vliv optického zkresleni
daného pouzitymi optickymi Cleny (objektiv fotoaparatu, predsadkova cocka a stény
kryostatu). Tento vliv je ovS§em mozné zanedbat, jelikoz veskerd zaznamenana data
poloh referen¢nich znafek byla snimana v oblasti popisované piiblizenim
geometrické optiky. Kazdy takto ziskany zdznam poloh disku ve formé casového
pribéhu okamzité uhlové vychylky ¢@(t), poté slouzi jako vstup k dal$imu
zpracovani a naslednému vyhodnoceni dat.

Prvnim krokem byla volba zpracovavané oblasti videa uzivatelem. Tim byl
stanoven interval snimk relevantnich pro dal$i zpracovavani a pevné dané vytezy
snimkl, v nichz se vzdy nachédzely pouze jedna, nebo dv¢ referencni znacky.
Nésledné probéhla konverze barevnych snimkl na cernobilé a pomoci algoritmu
dynamické zmény kontrastu v programu NI LabVIEW VISION Development
Module transformovany v monochromatické bitmapy, kde pozadi bylo bilé
a referen¢ni znacky Cerné. Postup prace programu zahrnoval nésledujici kroky:

1. Tvorba pozadi videa s vyuzitim zpramérovani uzivatelem vybranych snimku
(typicky 20—100 snimki) z vhodné ¢asti zaznamu.
Odecteni vytvofeného pozadi od jednotlivych snimki videa.
Prevedeni takto upravenych snimkti do stupna Sedi.

’

Uprava jejich kontrastu.

w»ok wN

Kontrolované rozmazani snimki pomoci gaussovského jadra. (Slouzici
k odstranéni pfipadnych vadnych pixelt a zaznamenanych menSich necistot.)
6. Ptevedeni snimkl na monochromatické bitmapy.

7. Nésledné zpracovani téchto bitmap v programu, ktery byl pro tyto ucely
vytvoien v prostfedi NI LabVIEW.

V prvni fazi program na