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Vizualizace proudéni kryogenniho helia metodou laserové indukované
fluorescence

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Metoda laserové-indukované fluorescence (LIF) pro vizualizaci proudéni kryogenniho helia (4He)
zobrazenim metastabilnich He2* molekul pfedstavuje slibny nastroj pro studium klasické a kvantové
turbulence. Vyhodou metody je moznost pfimého sledovani proudici tekutiny na zakladé zobrazeni
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fluorescenéniho zareni znackovacich He2* molekul (640 nm). Metoda jiz byla uspé&sné pouzita autory
Guo a kol. [Phys. Rev. Lett. 105, 045301, (2010)] pfi studiu turbulence v tepelné generovaném
protiproudu normalni a supratekuté slozky v supratekuté kapaliné 4He. Hlavni naplr bakalafské prace
spocCiva v provedeni reSerdni studie pro ovéfeni pouZitelnosti metody pro vizualizaci turbulentni
Rayleighovy-Bénardovy konvekce v kryogennim plynném 4He (~ 5 K). Téma bude feSeno ve
spolupraci s Ustavem pristrojové techniky AV CR, v.v.i. v Brné (UPT) v laboratofich skupiny
Kryogeniky a supravodivosti a Optickych mikromanipulaénich technik.

Cile bakalarské prace:

Resersni studie na téma vizualizace proudéni kapalného a plynného kryogenniho 4He metodou
laserové-indukované fluorescence metastabilnich He2* molekul.

Vyhodnoceni pouzitelnosti metody pro vizualizaci turbulentni Rayleighovy-Bénardovy konvekce
v kryogennim plynném 4He (~ 5 K).

Vyhodnoceni moznosti realizace metody s vyuzitim pfistrojové infrastruktury v UPT.
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ABSTRAKT

Prace vyhodnocuje pouzitelnost metody laserové indukované fluorescence
(LIF) pro zobrazeni proudéni kryogenniho helia pfi experimentalnim studiu
Rayleighovy-Bénardovy konvekce, které probiha v Ustavu pristrojové techniky
(UPT) v Brné v laboratofich Skupiny kryogeniky a supravodivosti. Jako trasovaci
castice jsou uvazovany metastabilni molekuly Hej, které jsou vytvoreny ionizaci
helia pulzem femtosekundového laseru a nasledné excitovany lasery vhodnych
vinovych délek pro vyvolani fluorescence. Na zakladé provedené reSersni studie
jsem vyhodnotil pouZitelnost stavajici laserové techniky v UPT za nedostate&nou.
Zaveér prace obsahuje soupis laserové techniky a dalSich pristroju, které jsou ne-
zbytné pro adaptaci metody LIF v experimentech v UPT.

KLICOVA SLOVA

laserové indukovana fluorescence, Rayleighova-Bénardova konvekce, kryogenni
hélium, metastabilni excimerové molekuly helia, laserova ionizace helia

ABSTRACT

This work evaluates the laser induced fluorescence method (LIF) for the vi-
zualization of the cryogenic helium flows for experimental study of the Ray-
leigh—Bénard convection at the Institute of Scientific Instruments (ISI) in Brno
in the labs of Cryogenics and Superconductivity group. As the tracer particles,
we considered the metastable molecules Hes, that are created by the ionization
of helium with the femtosecond laser pulse and then they are excited by the lasers
with appropriate wavelengths for the invocation of the fluorescence. On the basis
of the research study, | have evaluated the current laser equipment at the ISI as
insufficient for the experiment realization. At the end of this work, there is a list
of a laser technique and other devices which are necessary for the adaptation
of the LIF method in the experiments at ISI.

KEYWORDS

laser-induced fluorescence, Rayleigh—Bénard convection, cryogenic helium, me-
tastable excimer helium molecules, laser ionization of helium
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UvVOD

Tato prace se zabyva vizualizacni metodou pro studium turbulentni Rayleighovy-Bénar-
dovy konvekce (RBC). Vyzkum na toto téma probihd v Ustavu piistrojové techniky (UPT)
Akademie v&d CR v Brng.

V roce 2005 publikoval McKinsey a kol. Clanek o laserové indukované fluorescenci
(LIF), jako o idedlni metod¢ pro zobrazovani proudéni helia za kryogennich teplot [[19].
Pivodnim dcelem metody je studium tepelné generované kvantované turbulence v pro-
tiproudu normdlni a supratekuté slozky kapalného hélia, tato prace se vSak zabyva jejim
vyuzitim pro zobrazovani proudéni v RBC. Metoda je zaloZena na fluorescenci metasta-
bilnich excimerovych molekul helia Hes, které jsou undSeny proudici kapalinou. Mo-
lekuly, které slouZzi jako znaCkovaci Céstice, jsou vytvaieny pfimo v pracovni tekutiné
ionizaci hélia za kryogennich teplot. Optickou vizualizaci Ize pozorovat jejich pohyb
v proudicim He.

V praci jsem popsal rizné zpisoby, kterymi je mozné hélium za teploty mensi nez
5K ionizovat a porovnal jsem hustoty molekul, kterych je mozné jednotlivymi zpisoby
dosdhnout.

Po vytvoreni molekul je nutné je zobrazit. K tomu slouzi metoda LIF. Ve vSech expe-
rimentech popsanych v préci bylo vyuzito fluorescence vybuzené dvoufotonovou excitaci
pomoci laseru.

Jednim z cilti prace je porovnat pristrojovou infrastrukturu pouZitou v popsanych ex-
perimentech a tu dostupnou na UPT a zjistit tak, zda je mozné metodu LIF pro zobrazeni
proudéni v RBC v soucasné dobé na UPT pouZit.

Tato price byla vypracovana v Ustavu piistrojové techniky AV CR, v. v. i. za finan&ni
podpory z projektu GACR 203/14/02005S.
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1 MOTIVACE: STUDIUM RAYLEIGHOVY-BENARDOVY
KONVEKCE

Prirozena konvekce je jev, ktery se déje v systému se zdrojem tepla za plsobeni gra-
vitaniho pole. Tekutin€ obklopujici zdroj je doddvano teplo a sniZuje se jeji hustota.
Vztlakovou silou je pak latka tlaCena smérem vzhiiru a jeji misto obsazuje studenéjsi ¢ast
tekutiny s vétsi hustotou. Po ochlazeni teplejsi asti, kterd byla od zdroje vytlacena, se cely
proces opakuje. V pfirodé se s takovymto systémem setkdvame naptiklad pii proudéni
zemské atmosféry, morskych proudd, rotaci jadra Zemé nebo konvekci na Slunci. V tech-
nické praxi se tento jev vyuziva napfiklad pfi chlazeni elektroniky bez pouziti ventilatora.
Jak uz vyplyva z jejitho principu, pfirozena konvekce nenastane bez pritomnosti gra-
vitaéniho pole. Na Mezinarodni vesmirné stanici se proto ke chlazeni elektroniky musi
vyuZzit jinych mechanismul.

Protoze prirozend konvekce je velmi komplexni jev, byl navrzen zidealizovany model
tzv. Rayleighova-Bénardova konvekce (RB(ﬂ), kterd ponechdva systému co nejmensi
mnozstvi volnych parametra.

RBC je model, v némZ se tekutina nachdzi mezi dvéma paralelnimi horizontalné
polozenymi deskami s konstantni teplotou a nekoneénym rozmérem, ve vzajemné vzdalenosti
L (obr. [I.T). Spodni deska slouZi jako topeni a horni deska tekutinu naopak ochlazuje.
ProtoZe jsou obé teploty konstantni, vznikly rozdil je mozné oznacit jako AT. Cely
systém se nachazi v gravitatnim poli. Klicovou otazkou, kterou se RBC zabyva, je mnoZstvi
a zpusob prenosu tepla od teplejsi desky ke studenéjsi desce.

Vyhoda tohoto modelu je zejména v moZnosti ho popsat dvéma bezrozmérnymi po-
dobnostnimi Cisly, které ho plné€ charakterizuji. Tyto charakteristiky jsou ovS§em odvozeny
v tzv. ,Boussinesqové aproximaci®, kterd zanedbava vSechny teplotni zmény vlastnosti te-
kutiny v rdmci systému, kromé hustoty, kde se predpoklada linearni zavislost na teploté.
Experimentalné bylo ukazano, ze pro mnoho piirodnich jevd, ve kterych nejsou piilis
velké teplotni rozdily, je tato aproximace velmi presnd.

0000

T+AT

Obr. 1.1: Model RBC konvekce. Prevzato z [26].

Dvé bezrozmérnad podobnostni ¢isla, kterd plné charakterizuji RBC jsou:

I zkratka pochazi z anglického ndzvu - Rayleigh-Bénard convection
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Rayleighovo ¢islo Ra, definované jako

Ra= O 190 AT L (L1
7

kde o znaci soucinitel teplotni roztaznosti, g tthové zrychleni, AT teplotni rozdil obou de-
sek, L charakteristicky rozmér soustavy, v soulinitel kinematické viskozity, x soucinitel
teplotni vodivosti.

Rayleighovo ¢islo je kritérium pro rozvoj konvekCnich nestabilit. Pro systém s ne-
kone¢né velkym horizontadlnim rozmérem byla odvozena kritickd hodnota RRa Cisla
Ra. = 1708.

Prandtlovo ¢islo Pr definované jako

14

Pr= (1.2)
K

Prandtlovo ¢islo je parametr, ktery charakterizuje vlastnosti tekutiny (pro plyny
Pr ~ 0,7, pro vodu Pr ~ 5).

V laboratornim experimentu je tekutina omezena bo¢nimi st€énami. Geometrie je cha-
rakterizovand geometrickym parametrem " definovanym jako

I'=— 1.3
7R (1.3)
kde v piipadé valcové nadoby je D jeji primér a H jeji vyska.
Strukturu proudéni v RBC charakterizuje Reynoldsovo €islo Re definované jako
d
Re=2 (1.4)

14

kde v je rychlost proudéni tekutiny a d je charakteristicky rozmér systému. Reynoldsovo
¢islo je kritérium pro prechod proudéni z laminarniho do turbulentniho rezimu
(Re. ~ 10°).

Efektivitu pfenosu tepla charakterizuje Nusseltovo ¢islo Nu definované jako

NUZ%:%7 (L.5)
L

kde Q je teplo pfenesené systémem za pomoci konvekce, () je teplo prenesené systémem
za pomoci kondukce (latka se v systému nepohybuje), S je plocha desky, A soucinitel
teplotni vodivosti, L je vzdalenost desek a AT je rozdil teplot mezi horni a spodni deskou.

V praxi se tfi z téchto parametrit Ra, Pr, I' nastavi experimentalnimi podminkami
a sleduje se odezva Re, Nu. Diky témto charakteristikim modelu mizeme pfipodobnit
konvekci provedenou v relativné kompaktni laboratorni aparatuie konvekcim probihajicim
ve velkém meéfitku, napt. v atmosféfe, ocednech a Slunci, viz tab. Také diky nim

muzeme porovnavat vysledky z riznych laboratofi nebo numerickych vypocti s teoriemi.
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Ra Re

laboratorni vyzkum < 107 10°
atmosféra 107 10°

ocedn 1020 10"

Slunce 1030 103

Tab. 1.1: Typicka Ra a Re Cisla pro rizné pfirodni systémy. Hodnoty pievzaty z ,

a.

Na UPT je momentaln& provadén vyzkum turbulence v kryogennim (5.2 K, 227 kPa)
He za velmi vysokych hodnot Ra ¢&isla (az do fadu 10%°).

Schématické znazornéni struktury a redlny pohyb turbulentni RBC je na obr. [I.2]
Cervené oblasti odpovidaji mistim s teplejsi tekutinou, modré odpovidaji mistim se stu-
deng;jsi tekutinou. Sipky ukazuji smér proudéni. U stén, podél kterych tekutina proud,
se nachazi tzv. ,,viskozni mezni vrstvy*“. V nich jsou ¢éstice zpomalovany a mohou mit
u stény az nulovou rychlost. Na ohfivaci a chladici desce se nachdzi tzv. ,teplotni mezni
vrstvy*“. Obé mezni vrstvy jsou vytvoreny viskoznim tfenim v hlavnim proudu. Uprostied
experimentdlni oblasti je hlavni proud (tzv. ,yvitr*), ktery cirkuluje podél naznacenych
Sipek. V ném se nachdzeji ttvary ohraniCujici oblasti konstantni teploty, tzv. ,plumes®.

Védeckda komunita zabyvajici se RBC v soucasnosti netrpélivé ocekava potvrzeni
existence tzv. ,Kraichnanova mezniho reZimu turbulentni RBC*, ktery by umoZznil ex-
trapolovat experimentalné ziskané zavislosti (napf. Nu(Ra), Re(Ra)) do vysokych fada
Ra cisla a v laboratofi tak modelovat proudéni, kterd nastavaji ve velkych rozmérech

(zemskd atmosféra, ocedn, Slunce apod.).

Viscous
boundary
layer

Jet

Thermal

s boundary
layer

’r Plume

(a)

Obr. 1.2: a) Schématické zndzornéni struktury turbulentni RBC. Prevzato z . b) Tur-
bulentni pohyb glycerolu v RBC experimentu. Ra ~ 108, Pr ~ 103, Bilé &ary jsou
oblasti s velkym teplotnim gradientem. Pfevzato z .
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1.1 Kryogenni helium v dynamice tekutin

Fazovy digram “He je na obr. Z ného je vidét, Ze hélium nema trojny bod. Neexistuje
tedy rovnovazny stav mezi tuhou, kapalnou a plynnou fazi. Kapalna fize *He ma normalni
bod varu 4,125 K a pfi atmosférickém tlaku zGstava kapalna az do absolutni nuly. Pevného
skupenstvi 1ze dosdhnout zvySenim tlaku za dostatecné nizké teploty.

T T T  I—
10"F Pevnéldtka _ — -~~~ 3
10° F " Klasicka kapalina (LHe I) .
10° L Supratekuta | e . ]

N E kapalina 00"

& 10°L (LHel) . ga Q° ]

c o8 =
10° b Plyn (GHe) ¢ ? i

E o O E
102 E E
] Kfivka nasycenych par =— = Kfivka tani

10 F - - - A-Gara © RBC data Brno ]
>K Kriticky bod ® McKinsey, PRA 1999 ||

100 A I 2 I 2 I 2
0 2 4 6 8

T (K)

Obr. 1.3: F4azovy diagram *He. OranZov4 koletka predstavuji body, ve kterych byla re-
prezentovdana RBC a soucasné vymezuji oblast vyuziti LIF. Prvni dvé Sedé kolecka zleva
reprezentuji stav, kde bylo studované proudéni supratekutého helia (LHe II) [18]. Modry
kiizek oznacuje kriticky bod hélia.

V kapalném héliu nastdva pfi tlaku nasycenych par 5,036 kPa a teploté 2,172 K néhly
fazovy prechod do nového stavu s odliSnymi vlastnostmi. Ve fazovém diagramu je tento
pfechod vyznacen jako \-&dra. Vpravo od této ¢ary (T' > 2,17 K) je kapalné *He zna&eno
LHe I a chova se jako klasickd kapalina. Vlevo od A\-Cary (1" < 2.17 K) je znaceno LHe II.
Tato forma kapalného helia se chova jako kvantova kapalina a pfechédzi do tzv. ,suprate-
kutého stavu‘“.

Vlastnosti plynného a kapalného hélia (zejména velmi mald kinematicka viskozita)

umoziuji v laboratornich podminkach dosahovat velmi Sirokého rozsahu a extrémné vy-
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sokych fadi Ra a Re Cisel, které by s jinou latkou nebyly dosazitelné. Helium v supra-
tekutém stavu dovoluje naopak zkoumat tzv. ,protiproud normdlni a supratekuté slozky*,

o kterém se zminim déle.

1.2 Vznik a vlastnosti He5 molekul

Molekuly He5 slouzi v naSem experimentu jako znackovaci Castice. PopiSu zde proto
kratce jejich vlastnosti a zpiisoby tvorby.
Procesy pro vznik Hej molekul jsou v kryogennim héliu dva. Aby mohly probéhnout,

je ovSem nejdiive potfeba helium ionizovat, vznikaji tak totiz reaktanty obou procesu.

1. proces

Po ionizaci atomii *He vznikaji:
e Kladné ionty He™ formujici He; a ndsledné He; iont s polomérem 6 — 8 A [21]).
e Ziporné ionty e, které tvoii bublinky o poloméru 12 — 19 A [21]], v nichZ je loka-
lizovany volny elektron.
Rekombinaci zdporného iontu s kladnym iontem vznikd excitovand molekula He3, viz rov-
nice
Hes + e~ — Hej + He. (1.6)

2. proces

Po ionizaci lze ovSem také najit atomy nachazejici se ve stavech He(2'S) a He(23S).
He(2'S) stav heliového atomu reaguje s okolnimi atomy a vytvaif molekulu
Hey(A'SHP] v singletovém stavu. He(2°S) stav heliového atomu po reakci s okolnimi
atomy vytvaii molekulu He,(a®?¥) v tripletovém stavu. Oba tyto procesy lze shrnout
rovnici [L.7]

He* + He — Hej. (1.7)

Oba procesy tedy vytvdieji molekulu Hej bud v singletovém nebo v triple-
tovém stavu. Molekula v singletovém stavu, dédle nazyvana singletova molekula, po vy-
tvoreni okamzité (fidové v dobé nanosekund) fluoreskuje a disociuje se na dva volné
atomy. Molekula v tripletovém stavu, ddle nazyvana tripletovd molekula, ma dlouhou
dobu Zivota, protoZe piechod ze stavu a3Y;" do zdkladniho stavu molekuly X! E;r (obr.
vyzaduje zménu spinu, kterd je zakazana.

Z historickych divodi se podobné piechody mezi hladinami (spontanni emise fotonu)

s dlouhou dobou Zivota nazyvaji fosforescence (nastava u tripletové molekuly).

2symboly, pomoci nichZ se znaéi elektronové stavy molekuly jsou popsany napiiklad v [2]
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Obr. 1.4: Porovndni energetickych struktur atomu He, singletu He; a tripletu He;. Hod-
noty jsem prevzal z [11].
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Naproti tomu se spontdnni emise, které probihaji rychle, tj. v fddu nanosekund, nazyvaji
fluorescence (nastava u singletové molekuly).

Molekuly Hej tedy na konci svého Zivota vyzatuji fotony, pomoci nichZ 1ze odhad-
nout pocet vytvorenych molekul. ProtoZe vsak vinova délka téchto fotond, jak u singletu,
tak u tripletu lezi v ultrafialové oblasti (~60 nm) je velmi t€zké je detegovat.

Molekuly Hej jsou vyjime&né zejména diky metastabilnimu tripletovému stavu Y 1.
Chabalowski a kol. spocital dobu Zivota tohoto stavu ve vakuu jako 18 s [12]. V suprate-
kutém héliu ji experimentdlné zmétil McKinsey a kol. jako 13 £ 2s [[18].

Diky spektroskopickym studiim v plynném a kapalném héliu bylo zjisténo, Ze mo-
lekuly He,(a®Y!) se nalézaji v mikroskopickych bublinkéch, jejichz polomér je okolo
I nm [3]. Volny prostor - bublinky nachazejici se okolo tripletovych molekul (tzv. ,Ry-
dbergovské molekuly*) jsou pfi¢ina velmi podobnych spektroskopickych vlastnosti v ka-
paliné a plynu.

Obrazek znazoriiuje porovnani energetickych spekter atomu, excimerové single-
tové molekuly a excimerové tripletové molekuly. Je z ného naptiklad vidét, ze zdkladni
hladina excimerové tripletové molekuly a®>Y" m4 niZf energii, nez zdkladni hladina ex-
cimerové singletové molekuly A'YF. To je jeden z diivodi tak dlouhé doby Zivota tri-
pletové molekuly. Dale je z tohoto obrazku vidét, Ze zakladniho hladina molekuly XlEér
ma zanedbatelnou energii, protoZe je jen velmi slabé vdzand Van der Waalsovskymi si-
lami. Proto slovo excimerovd v textu vétSinou vynechdavam a za zdkladni povaZuji hladiny
A'Ytaa’yl.

Na obrazku je energetické rozlozeni hladin tripletové molekuly He3 spolu s de-
tekénim schématem, které podrobnéji zminim v kapitole Pomoci hodnot, z nichZ jsem
obrazek vytvofil, se daji vypocitat pfiblizné vlnové délky, které odpovidaji jednotlivym
prechodiim v molekule.

Charakteristické energie He; jsou okolo 18eV (viz obr. a [L.5). Pfestoze prvni
ionizacni energie atomu He je 24.6 eV, ionizacni limit tripletové molekuly He; je pouze
4.3 eV [11], takze mtize byt lehce ionizovana. Koncentrace tripletovych molekul v systému
je tak limitovand procesem zvanym Penningova ionizace. Pokud se srazi dvé molekuly

ve stavu a3X " pieménuji se dle schématu:

He; + Hey — Hey + 2He + e (1.8)
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2 VIZUALIZACNI METODA PRO RBC

V roce 2005 navrhla skupina prof. McKinsey jako idedlni zobrazovaci metodu pro stu-
dium proudéni supratekutého helia (LHe II) laserové indukovanou fluorescenci (LIF)
metastabilnich molekul helia [19]. Tato metoda umoZnila zobrazovat redlny pohyb he-
lia v protiproudu normdlni a supratekuté slozky kapalného helia [[17]. My bychom tuto
metodu chtéli vyuzit pro zobrazovani proudéni v plynném heliu, které se pouziva jako
pracovni litka v RBC experimentu v UPT (viz fizovy diagram v obr. . Proto nejdiive
popiSu jiz publikované experimenty s vizualizaci v LHe II. Na konci kapitoly kritce popisi

zakladni aspekty vizualizani metody pfi adaptaci pro kryogenni GHe.

2.1 Protiproud normalni a supratekuté slozky

Cely experiment ptredstavuje obdobu RBC, probihd ovSem za niZSich teplot (pod 2,17 K,
obr. v oblasti supratekuté LHe II kapaliny a nepotiebuje ke svému fungovani gra-
vitacni pole. Stejné jako v RBC je jedna podstava ohiivana a druhd chlazena. Pohyb
v proudovém kandlu se ovSem popisuje pomoci tzv. dvousloZkového modelu. Suprate-
kutd slozka nenese entropii, teplo tedy musi byt odvadéno normélni sloZkou. Dle modelu
je teplo zuZzitkovano na preménu supratekuté slozZky na normalni slozku.

Pokud je zatopeno ve slepém konci proudového kandlu, jehoz druhy konec je spojen
s lazni LHe II, vytvofi se protiproud supratekuté a normélni sloZky. Na obr. |2.1|je zobra-
zen tvar linie molekul, pomoci metody LIF v LHe II, po 500 ms pro laminarni proudéni
normdlni slozky a po 40 ms pro turbulentni proudéni normalni slozky. PouZziti metody LIF
vedlo k experimentdlnimu potvrzeni teoreticky predpovézeného turbulentniho chovani
normalni slozky pii urcitych rychlostech [8]].

Princip vizualizace pomoci metody LIF a metastabilnich molekul He} muze byt shrnut
do nékolika bodu:

1. Ionizace atomu helia.

2. Excitace molekul Hey(a?Y).

3. Detekce fluorescence pfi prechodu z excitovaného stavu zpét do zakladniho stavu

Hey(a?%)).

2.2 lonizace

Ionizac¢ni energie atomu He je 24,6 eV [11]]. Nejdrive je tedy potfeba najit vhodny externi

zdroj, ktery mtize heliové atomy v kryogenni cele ionizovat.
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Heat flux: 20 mW/cm 2
T=1.83 K

Heat flux: 1 80‘vmW/cm2

ST=183K ¢
Drift time: 40 ms
- single shot

Drift time: 500 ms
5-shot average

(b)

Obr. 2.1: Studium charakteru proudéni normélni slozky v protiproudu normélni a supra-
tekuté slozky v LHe II. a) Lamindrni proudéni v protiproudu pfi malém tepelném toku.
Za teploty 1,83 K, tepelného toku 20 mW/cm?, dobé proudéni 500 ms, primér z 5 ob-
razli. b) Turbulentni proudéni pii velkém tepelném toku. Za teploty 1,83 K, tepelného
toku 180 mW/cm?, dob& proudéni 40 ms. Pievzato z [7].

Ionizace helia je moZna naptiklad pomoci:
e radioaktivniho zdroje
— alfa
— beta
e wolframového hrotu - autoemise elektronti
e laserové radiace
Nejpouzivanéjsimi zdroji jsou beta zafi¢, wolframovy hrot a laser. Vybrané experi-
menty, pii nichz byly vyuzity, budou popsany podrobnéji v dal§im textu. « Castice byly
pouzity zejména pro zakladni vyzkum.

2.2.1 Beta zaric

P24

Pouziti radioaktivniho beta zéfice jako zdroje k ionizace helia je podrobné popsano v di-
sertacni praci, kterou na Yale University vytvoril Wade Rellergert [23]].

Obrazek znazoriuje zdkladni schéma jednoho z experimentli provedenych v jeho
praci. Beta zafiC je nanesen na kovovy disk a umistén do obruby na strané cely uprostied
interak¢ni oblasti. Cela byla valcového tvaru s délkou pfiblizné 10 cm a primérem 5 cm.
Pulz excita¢niho laseru poté muze projit skrz safirové okénko a vybudit fluorescenci.
Ta je detekovdna pomoci fotondsobi¢e nebo kamery ze strany kolmé k cesté laserového
svazku.

1 MeV j Castice poskytne svoji energii v jednotkach centimetrti od zdroje, je to tedy
pravdépodobné jedna z nejjednodussich metod pro ionizaci helia. Déle ukdzal Adams
ve své disertacni praci [1]], Ze pro tvorbu molekul se vyuZije pfiblizné 50 % celkové ener-
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Obr. 2.2: Schéma zakladniho experimentu pfi kterém byl pouZzit beta zafic, a ktery ve své
diserta¢ni praci popisuje Wade Rellergert. Pfevzato z .

gie elektronti z beta zafiCe a z 1 MeV ioniza¢ni udalosti v supratekutém heliu je vytvofeno
pfiblizn& 19000 molekul ve stavu A'Sf a 13000 molekul ve stavu a®S; (viz obr. [1.4).

Zdroj v Rellergertoveé praci vyzaroval (3 Castice s energii 364 keV s pravdépodobnosti
30 % a jeho aktivita pfi pofizeni byla 10 uCi. Je tedy moZné spocitat pocet vytvorenych
tripletovych molekul jako

) rozpadu 6] MeV molekul
1 . [ ) iy g - 4 -1 =
0[pCi] - 3,7.10 { i ] 3{rozpadu} 0,36 { 5| 13000 |
lekul
a3-108rnoell]. @2.1)
S

Druhy &len v rovnici odpovidd definici jednotky Curie (1 uCi = 3,7.10* rozpadu/s)
a paty ¢len popisuje prumérny pocet tripletovych molekul vytvofenych 1 MeV udalosti
v heliu [23].

Vytvorena hustota molekul pg 1ze urcit, pokud vezmeme v tivahu 1,2 cm dlouhou

trajektorii 3 ¢4stic (poté uZ nemaji dostate¢nou energii) a dobu Zivota molekuly 13 s, jako

13[s] - 5, 3,108 [molekul]

31, 23[cm?]

(2.2)

ps = ngﬂ

Tento druh ionizace kapalného helia je zfejmé technicky nejjednodussi, nicméné vy-
vstavaji zejména legislativni problémy ohledné prace s radioaktivni latkou a Spatna do-

stupnost radioaktivnich ioniza¢nich zdroju.

2.2.2 Wolframovy hrot

Wolframovy hrot pouZil ve své praci prof. Wei Guo a kol. [10]. Schématicky diagram ex-
perimentu je zobrazen na obr. 2.3 Uzemnény m&dény disk s otvorem uprostied byl umistén
ve vzdédlenosti 3 mm od hrotu ostrého wolframového vldkna. Otvor uprostied desky slouZil
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jako filtr, ktery umoZznil projit jen neutrdlnim ¢4sticim smérem k dals$i uzemnéné médéné
desce, kterd byla umisténa 2 cm pod predchozi, tentokrat uz bez otvoru. Celé zafizeni bylo
v centru kryogenni heliové cely s objemem 250 cm?.

Elektrony jsou emitovdny, pokud na wolframovy hrot pfivedeme negativni napéti
s dostatecné velkou amplitudou (~ 500 V[]) Elektrony se poté mohou autoemisi dostat
z hrotu do okolniho prostiedi, kde ionizuji atomy helia, a vytvéii tak molekuly s rychlosti
10° molekul/s (za T' ~ 2K a normdlniho tlaku) [10]. M&dén4 deska je uzemnén4. Elek-
trony se proto pohybuji smérem od hrotu k desce pod vlivem vytvoreného elektrického
pole a neustéle tla¢i na normdlni slozku kapaliny. Jejich pohyb se poté na desce zastavi
a pouze nékolik jich projde skrz otvor. Vytvoii se tak proudovy kandl a po ozéafeni me-
tastabilnich molekul He} v prostoru mezi deskami mutize byt zndzornén Cisté hydrody-
namicky pohyb normalni sloZky kapaliny, protoZe molekuly jsou jeji soucasti, zatimco

elektrony uZz ne.

PTFE deska —|

o

wolframovy —
hrot

e

médéna maska

J

laserovy
svazek

médény disk/

I

Obr. 2.3: Schématicky diagram experimentu pii kterém byl pouzit wolframovy hrot.

Prevzato z [10].

Abychom mohli wolframovy hrot pro ionizaci pouZit, je tieba aby byl velmi ostry.
To predstavuje nejvétsi problém této metody. Hrot produkuje elektrické pole £ ~ V/ R [21],
kde V' je aplikované napéti na hrotu a R je polomér zaktiveni hrotu. Polomér zakfiveni
hrotu proto musi byt co nejmensi. V opacném piipadé bude pro ionizaci helia potieba
dodat vysoké napéti, které zpisobi vyboj v heliu, zvyseni elektrického proudu, a zahiati
helia. Pro co nejmensi disipaci tepla v kapalin€ je proto dulezity velmi ostry hrot.

Velmi ostré hroty jsou vyrabény pomoci elektrolytického leptini. Problém ale nastava
v tom, Ze proces se nedd presné reprodukovat, a pokazdé je tieba hrot kontrolovat a testo-

vat. Proces je také pomérné slozity.

I pfesnd hodnota zdleZi na ostrosti wolframového hrotu
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2.2.3 Laser

V roce 2015 Marakov a kol. publikoval ¢ldnek o laserové ionizaci helia [[17]. Schématicky
diagram experimentu je na obr. 2.4 Nerezova trubka s dvojici safirovych okének tvoif
proudovy kanal o délce 300 mm a priméru 3,5 cm, ve kterém je pomoci ohfevné desticky
vytvaren protiproud normdlni a supratekuté slozky kapalného helia. Svazek femtosekun-
dového laseru (800 nm), vytvarejici Hej molekuly a svazek zobrazovaciho laseru (905 nm)
pro excitaci do fluorescencniho stavu, jsou spojeny a nasmerovany do kandalu skrz safirové
okénko. Pomoci zesilené CCD kamery a okénka kolmého k cesté laserovych svazki

je poté mozné pozorovat fluorescenci Hej molekul.

zobrazovaci
laser
(905 nm)

(800 nm)
fs pulz

Obr. 2.4: Schéma usporadani experimentu s ioniza¢nim laserem. Pfevzato z [17]).

Ionizace elektrickym polem vyZzaduje intenzity laseru blizici se dielektrickému priirazu
helia, tzn. ~ 10*3 W/cm?. Proto, aby dosahli takto vysoké intenzity, museli pouZit
35-femtosekundovy laserovy puls s opakovaci frekvenci 5 kHz a Sifkou svazku 110 pm.
Pri téchto vlastnostech laseru odpovida dielektrickému prirazu energie 60 /.

Dilezity vysledek experimentu je zobrazen na obr. Pro vytvoreni levé ¢4sti obrazku
byla pouZita energie femtosekundového pulzu nad 60 pJ. Objevil se dielektricky priraz
a byly vytvoreny izolované shluky molekul. Pro studium chovéni kapaliny se mnohem
1épe hodi usporadani molekul v pravé ¢asti obrazku, kde byla vytvorena tenka ¢ara mole-
kul. Intenzita pulzu femtosekundového laseru na spodnim obrazku byla tésné pod inten-
zitou odpovidajici dielektrickému prirazu helia.

Laser se jevi pro nase vyuZziti nejidedlnéjsim zdrojem z nasledujicich divodu:

e Pfivedeni laserového svazku do komory musi byt vyfeseno kvuli excitacnimu la-

seru. Ionizaéni svazek muzZe vyuzit stejnou optickou cestu.

e Pro pfivedeni laserového svazku bychom mohli vyuZzit opticka vlakna, ktera se daji

jednoduse zavést do komory.

e Kolimovany svazek laseru miize vytvorit tenkou ¢aru molekul, kterd mize byt vyuZzita

pro studium profilu rychlosti kapaliny.
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Obr. 2.5: Fluorescen¢ni obraz He; molekul vytvofenych pomoci femtosekundové lase-

rové ionizace v kapalném heliu. Pfevzato z [17]].

Pro porovnani jsem spocital hustoty molekul, kterych bylo dosazeno riznymi io-
nizacnimi zdroji [10] [17] [23]].

hustota molekul [cm ™3]

beta z4ii¢ 10°
wolframovy hrot 10°
laser 1013

Tab. 2.1: Porovnani hustot molekul vytvorenych pomoci rozdilnych ionizacnich metod
(107 [17] [23]].

To, Ze laser dokdZe vytvofit nejvétsi hustotu molekul v tenkych Cardch (tab. 2.1)
je hlavni diivod, pro¢ tato metoda byla v posledni dobé vyuzita k nékolika studiim v LHe II
(7] [9] [17]. Jednim z nejvétsich problému této metody je fakt, Ze femtosekundové pulzni
lasery s intenzitou ~ 103 W /cm? jsou velmi drahé a v b&zné laserové laboratoii ne-
dostupné. Proto jsem porovnal charakteristiky laserd z experimentt [4] [9] [17] a téch,
ke kterym mdme piistup na UPT v tabulce a podrobnéji popsal v kapitole [2.2.4
Predtim ovSem jesté kratce zminim efekt multifotonové ionizace, diky kterému je mozné

helium ionizovat.

Multifotonova ionizace

Je znamo, Ze atom muZe byt ionizovan fotonem, jehoZ vinova délka odpovida nebo je vétsi
neZ ioniza¢ni energie atomu. Soucasna absorpce nékolika fotonti ovS§em byla vzata v ivahu
az po objeveni laseru, protoze do té doby nebyl k dispozici dostatené intenzivni zdroj
svétla.

Prvni ioniza¢ni energie *He odpovidd 24,6 eV, neni proto moZzné ionizovat helium

fotonem s vinovou délkou 800 nm (odpovida 1,55 eV). Dilezitym fenoménem se tak stava
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multifotonova ionizace.

Existuji dva druhy multifotonové ionizace.

Prvnim zptisobem je rezonan¢ni multifotonova absorpce. Uvazujme foton s energii
odpovidaji rozdilu dvou energetickych hladin atomu nebo molekuly. Pokud takovyto fo-
ton dopadne na Castici, je jeji elektron excitovan na vyssi energetickou hladinu. Zde vyckava
Cas odpovidajici dané energetické hladiné€ a poté deexcituje. Pokud ovSem v tomto Case
prileti dalsi foton, s vlnovou délkou odpovidaji nasledujicimu pfechodu, mize byt elek-
tron excitovan na vyssi energetickou pricku. Postupné takto muize dojit az k ionizaci
atomu nebo molekuly a uvolnéni elektronu.

Nerezonanc¢ni multifotonova absorpce probihda pomoci tzv. laserové indukovanych
virtudlnich stavi, které se chovaji jako atomové stavy, ovSem s mnohem kratSimi do-
bami Zivota. Protoze Cas, ktery elektron vydrzi v laserové indukovaném virtudlnim stavu
je typicky okolo 107! [[13]], je pro nerezonan&ni ionizaci atomu nezbytné pouZit la-
sery s vysokou intenzitou, tak aby za tento ¢as absorboval atom dostate¢ny pocet fotontl.
JelikoZ m4 prvni energetickd hladina atomu *He energii piiblizn& 20 eV, jsou jakékoliv
rezonancni efekty velmi slabé.

Pravdépodobnost ionizace Castice za jednotku Casu jednim fotonem je dana vzta-
hem W ~ oI, kde o je ucinny priiez ionizace a [ je intenzita laseru. Analogicky
pravdépodobnost N-fotonové ionizace atomu je ddna vztahem Wy ~ on 1%, kde oy je zo-
becnény N-fotonovy tGéinny priifez s jednotkou cm?VsV~! a I je laserov4 intenzita vyja-
dfend po&tem fotont na cm? za s. Tento proces je jeden z nejvice nelinedrnich procesi,
které ve fyzice zname. Se zvySujicim se N klesd oy, pokud je ovSem intenzita laseru
dostate¢né velkd, mtizeme v principu vidét libovolné velky N-fotonovy ionizacni proces.
Dobfe to znazortiuje obrazek

Pti pouziti 50 ps pulsu o vinové délce 1064 nm potiebuje 22 fotonova ionizace He ty-
picky intenzitu v rozsahu 10'* — 10 W.cm™2 [16].

Dalsim dilezitym parametrem pro multifotonovou ionizaci je koherence svazku.
Atom nereaguje pouze na to, kolik fotont na néj dopadne za urcity Cas, ale také na zptisob,
jakym tyto fotony fluktuuji. Nekoherence svazku méni asovy interval, ve kterém fotony
Jhardzeji do atomu a ovliviiuji tak absorpci atomu. Ukdzalo se, Ze pravdépodobnost io-
nizace pro nekoherentni svazek je vétsi o N'! [16] vic¢i koherentnimu svazku.

Na obr. [2.7]je zndzornén rozdil v potiebné intenzité pro 11-fotonovou ionizaci atomu
He a 24-fotonovou ionizaci pro vytvofeni iontu He?>*. Experimentdlni te¢ky zn4zornéné
v grafu byly proloZeny kiivkou, kde poCet iontd He™ resp. He*" zdvisi na I jako I'!
resp. I?*. Vertikdlni ¢dra v grafu znazorfiuje saturalni intenzitu, za niZ produkce ionti
uZ neroste linearné.

Saturacni intenzitu je mozné urcit z rovnice

onIiT =1, (2.3)
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Obr. 2.6: Diagram zndzorfiujici potfebné intenzity pro 4-fotonovou ionizaci Cs, 11- foto-
novou ionizaci Xe a 22-fotonovou ionizaci He indukované koherentnim laserovym pul-
zem s vinovou délkou 1060 nm. Prevzato a prekresleno z [13].
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Obr. 2.7: Logaritmicky graf znéazorfiujici pocet iontd He' a He?" jako funkci intenzity
laseru s vinovou délkou 532 nm a délkou pulsu 40 ps. Pro ionizaci He na He™ je pocet
vytvorfenych iontdi imérny I*! a pro ionizaci He na He?" je pocet iontl imérny I?4. To
souhlasi s tim, Ze pro ionizaci He na He™ je potfeba 11 fotond s vlnovou délkou 532 nm

a pro ionizaci He na He?" 24. Pfevzato a piekresleno z [|16].
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kde 7 je doba pulsu. Z této rovnice lze také vidét, Ze pokud zkratime dobu pulsu, musime

zvySsit intenzitu k obdrZeni stejné pravdépodobnosti ionizace.

2.2.4 Porovnani dostupnych laseru

Hlavni parametr, ktery je v tabulce dilezity pro laserovou ionizaci je intenzita v piku
pulzu I,,s a pocet fotond v pulzu N,,. Pokud bychom vyuZili optickd vldkna s vnitinim
primérem 50 pm a nejsilngjsi femtosekundovy laser na UPT - Mira 900, dostaneme in-
tenzitu v pulzu, kterd bude o 4 fady mensi neZ intenzita potiebna pro dielektricky priraz
helia. DalSi z moZnosti je vyuziti silného laseru Briliant b, jelikoZ ma ale dobu trvéani pulzu
v fadu nanosekund, nebylo jisté, zda s nim budeme schopni viibec ionizovat helium.

Proto jsem vypocital pocet fotontli /V potfebnych pro jednotlivé lasery k ionizaci helia
a dle [13]] jsem odhadl exponent rychlosti ionizace pro jednotlivé lasery.

Pro hruby odhad lze vyuZit toho, Ze typicky ucinny prifez jedno-fotonového pro-
cesu je 01 = 107" ecm~2 a rychlost pfechodu je W, = o 1. Dalsi foton pak miZe byt
absorbovan pokud dopadne do ¢asu 7 = 107'°s. Rychlost dvou-fotonového piechodu
proto miizeme zapsat jako Wy = o1I7011. Uéinny prifez je tedy v tomto piipadé roven
oy = Wy /I

Analogicky je pak rychlost N-fotonového prechodu mozné zapsat jako
Wy = oNIV7N-1 a zobecnény Glinny prifez jako oy = W/IV. Z toho lze snadno

odvodit, Ze zobecnény prifez miZeme odhadnout jako

on = oVt (2.4)
Celkovy odhad ioniza¢ni rychlosti pak ziskdme prosté jako W,, = onI".
Z tabulky [2.2]je poté vidét, Ze jediny laser, ktery by v momentédlni dobé byl dostupny
v UPT a mohl ionizovat helium je nanosekundovy laser Brilliant b. I tento laser oviem
ionizuje He o 20 fad pomaleji nez laser, ktery ve své praci pouZzil Marakov a kol. [17]].

2.3 Excitace

Tripletové molekuly po ionizaci deexcituji fadové v desitkdch mikrosekund do zakladniho
stavu He, (a3X1). Protoze existuje vice vhodnych detek&nich schémat, je velkd ¢ast Reller-
gertovy disertace [23] vénovana vyzkumu toho nejefektivnéjsSiho. V kapalin€ se ukédzalo
jako nejvyhodng&jsi vybuzeni dvoufotonového prechodu a(0) — ¢(0) — d(0) (obr. 2.8).
Ze stavu d(0) molekula samovolné prechézi do stavu b a vyzafuje pfitom foton o vlnové
délce 640 nm, poté neradiané deexcituje do stavu a.

Ptestoze je tfeba molekulu vybudit dvoufotonovym procesem, staci k tomu pouze je-
den laser, ktery vysild pulzy o vlnové délce 905 nm. Piku pfechodu a(0) — ¢(0) sice od-

povida 910 nm, nejvétsi efektivita dvoufotonového prechodu ovSem byla experimentalné
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Vstupy Guo Benderskii | Marakov | Mira 900 Brilliant b
E 18] 300 500 60 0,05 850 000
P W - - - 3,68 -
D,uise fs 150 80 35 150 | 6 000 000
Ryate Hz - 500 5000 | 76 000 000 10
A nm 790 800 800 800 1064
d pm 45 43 110 50 50
Vystupy

P W 2,0E+09 6,3E+09 | 1,7E+09 3,2E+05 1,4E+08
Luise W - cm™2 1,3E+14 4,3E+14 | 1,8E+13 1,6E+10 | 7,2E+12
P W - 0,25 0,30 3,68 8,50
Ehoton eV 1,57 1,55 1,55 1,55 1,17
Npp fotonu 1,2E+15 2,0E+15 | 2,4E+14 1,9E+11 4,5E+18
Npps fotonu - s7* 7,9E+33 2,5E+34 | 6,9E+33 1,3E+30 | 7,6E+32
Nppas fotonu - cm=2 - 57! - 1,7E+33 | 7,3E+31 6,6E+28 3,9E+31
N fotonu 16 16 16 16 22
exponent V! 13 13 13 13 21
exponent IV | (fotonu" - cm 2N . s7N) - 532 510 461 695
exponent o | (cm?N - sN71) -497 -497 -497 -497 -689
exponent Wy | (s71) - 48 26 -23 6
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Tab. 2.2: Porovnéni charakteristik lasert v jiZz provedenych experimentech a laserd v UPT AV CR (Mira 900 HP a Briliant b(10)). Slovem
exponent je mySleno b ze zdpisu &isla ve tvaru a - 10°. Vyznam pouZitych veli¢in je popsan v seznamu symbolii, veli¢in a zkratek na konci

préce.



zméfena na 905 nm. Emisni pik pfechodu ¢(0) — d(0) v kapaling lezi na vinové délce
1040 nm, absorp¢ni pik se ov§em, pokud vime, v kapaliné nepodafilo s jistotou urcit,
dle jednoho schématu v Rellergertové praci by mohl odpovidat 875 nm (obr. [I.5)). ProtoZe
je v8ak velmi Siroky, dva fotony o vinové délce 905 nm mohou efektivné vybudit a — d
excitaci.

Aby tento cyklus bylo mozZné realizovat opakované, je tfeba eliminovat parazitni efekt
vibra¢nich stavt zakladni hladiny s dobou Zivota ~0,1 s. Ze stavu b311, ¢ totiZ mohou mo-
lekuly deexcitovat do dvou vibra¢nich stavii v = 1,2 stavu a®X7. Proto je pfi opakovani
schématu dulezité znovu dostatecné obsadit stav a(0) pomoci dvou pieCerpdvajicich la-
sert s pulzy odpovidajicimi pfechodiim a(1) — ¢(0) (1073 nm) a a(2) — ¢(1) (1098 nm).
Z hladin ¢(0) a ¢(1) poté molekuly s velkou pravdépodobnosti padaji do zdkladni hladiny
a(0). VSechny tyto procesy jsou schematicky znazornény na obrazku

Energie

Obr. 2.8: Po ionizaci miZzeme molekuly najit ve stavu ¢33 (1.). Z ného mohou byt mole-
kuly excitovany pomoci dvou fotond o vinové délce 905 nm do stavu d*%F (I1.). Ze stavu
d®3" molekula samovolné deexcituje do stavu b*I1, a vyzatuje foton o vinové délce
640nm (IIL.). Nasleduje samovolny nezérivy prechod molekuly do nékterého ze stavi
a®¥F (IV.). Aby tento cyklus bylo moZno realizovat opakované, je tieba eliminovat pa-
razitni efekt vibra¢nich stavli s dlouho dobou Zivota dvéma precerpavacimi lasery (V.).
Ptevzato a piekresleno z [23]].
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2.4 Zobrazeni

2.4.1 Filtry

Pro zachyceni fluorescence molekul je dulezité nejdiive odstranit v§echen opticky Sum.
Nejvice ho do experimentalni soustavy vnasi ionizacni a excitacni laser. Dulezité je tedy
fluorescenci pozorovat ze strany kolmé ke svazku laserd a vinové délky, na kterych la-
sery pracuji dostate¢né odstinit. ProtoZe vinova délka svétla 640 nm, kterou chceme po-
zorovat, je dostatecné vzdalena od vlinovych délek pouzitych lasert (800 nm a 905 nm),
jako idedlni se jevi Bandpass filter. Ten by umoznil projit jen vlnovym délkam okolo
640 nm a ostatni vinové délky by utlumil. Jak ovSem popisuje Rellergert ve své Disertacni
praci [23]], pro dostate¢né utlumeni svétla z lasert je na sebe Casto nutné navrstvit vice
riznych druhu filtrd a zajistit optimalni thel dopadu svétla. Spravny thel dopadu svétla
je dilezity zejména proto, Ze vSechny pouzité filtry budou nejspise interferenéniﬂ pokud
by tedy svétlo nedopadalo pod spravnym thlem, zvétSila by se optickd draha paprsku
a ty by poté nemusely destruktivné interferovat.

2.4.2 Fotonasobic

Abychom ovéfili spravnou funkénost experimentu a mohli provést spektroskopické stu-
die, chceme vyuZzit fotondsobic. To je zafizeni, které pomoci fotoelektrického jevu prevadi
opticky signdl na elektricky. Protoze je s nim v principu mozné méfit i jednotlivé fotony,
méli bychom byt schopni pfi sprdvném potlaceni optického Sumu zachytit 1 velmi sla-
bou fluorescenci. Jeho predpokladané vyuziti je tedy v pfipravné fazi experimentl s ioni-

zaci He. Detekce fosforescence by totiz znamenala ispéSné vytvoreni molekul Hes.

2.4.3 ICCD kamera

Pozorovani deformace linii molekul He} v rizné velkych tepelnych tocich a v riznych
¢asech chceme provést pomoci ICCD kamery - Intensified Charge-Coupled Device. B€Zna
CCD kamera méa moc velky Sum, ktery by pfekryl ndmi pozorovanou fluorescenci (flu-
orescence po vyuZziti opakované excitace dale slabne) [23]. Pro nase uplatnéni je tedy
idedlni zesilend CCD kamera, kterd funguje na podobném principu jako fotondsobic.
Dopadajici foton z fotokatody vyrazi elektron, ktery je urychlovany elektrickym polem
mezi nékolika elektrodami a vyraZzi sekundarni elektrony. Z jednoho fotonu tak na fos-
forescencni obrazovku muize dopadnou velké mnozstvi elektronti. Fosforescenéni obra-

zovka za kazdy absorbovany elektron emituje foton dopadajici na objektiv CCD kamery.

2absorpéni filtry vétsinou propousti delsi vinové délky a absorbuji kratsf, proto je nemiize pouZit
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Vyhoda téchto kamer je zejména v rychlé uzavérce, kterd redukuje opticky Sum a moZnosti

vysoké opakovaci frekvence fotek. Mohli bychom tedy vyfotit snimek po kazdém ex-

citatnim pulzu.

2.5 Aparatury v predeslych experimentech

VySe uvedené experimenty byly provedeny za velmi nizkych teplot, kde je nutné utlu-
mit vSechny parazitni tepelné toky, které by mohly experiment rusit. To je divod, pro¢
byly ve vSech popsanych experimentech pouZity aparatury s vicevrstvym oplasténim tak,
aby se mohlo co nejméné tepla z okoli na pokojové teploté prenést do experimentalni cely
a ohrat helium.

Velky problém nastdva v momenté, kdy do aparatury, kterd musi byt co nejlépe odstinéna
od okoli, chceme privést laserovy svazek. Ve vSech doposud popsanych experimentech
byl pouzit opticky kryostat. Jedna se o nddobu s nejméné jednim tepelnym Stitem, v némz
jsou zasazeny okénka dovolujici pronikat laserovym svazkiim dovnitf a také sbirat fluo-
rescenci molekul.

Schéma heliového laznového kryostatu pro kryogenni experimenty s typickym uspofa-
danim nddob na kryokapaliny a tepelnymi Stity je na obrazku Nejsvrchnéjsi vrstvu
kryostatu tvori valcova vakuova nadoba, kterd je prvni vrstvou izolace helia 4,2 K od po-
kojové teploty (300K). K vrchni podstavé vakuové nadoby je pres nerezovou trubku
s velmi Spatnou tepelnou vodivosti pfipevnén rezervoar s kapalnym dusikem (77 K), na jehoz
dno je tepelné ukotven tepelny itit (~77 K). Ukolem §titu je sniZit tepelny tok do nadoby
s kapalnym heliem, které ma nizké vyparné teplo a je drahé. Pod rezervodrem s kapalnym
dusikem se nachézi rezervoar s kapalnym héliem. Na né€j je obdobné ukotven dalsi tepelny
Stit, tentokrat na teploté vyparovani kapalného helia (4,2 K Stit). Nejvnitinéjsi cast kry-
ostatu poté tvoii optickd experimentalni cela (1 K nddoba), ke které vede Cerpaci trubka.
Odcerpavanim par nad hladinou kapaliny v cele mtize byt sniZena jeji teplota az na 1 K.

Princip, na kterém je ochlazovano helium v 1K nddobé, se da se znaCnym zjed-
noduSenim vysvétlit takto: ProtoZe se nejdfive helium nachézi na teploté varu, vznikaji
na hladiné pary tvofené atomy plynu s Boltzmanovym rozloZenim rychlosti. Pokud pary
nad hladinou zacneme odcerpdvat, jako prvni odebereme atomy s nejvétsi kinetickou
energii a tak i sniZime teplotu soustavy.

Nejvétsi vyzvu predstavuje dovedeni laserového svazku do soustavy. V préci [22]
pouZzili soustavu okének ze skla Bk7 a saffru. Do stény vakuové nadoby, kterd je na poko-
jové teploté, pripevnili okénko z materidlu Bk7. Stejné tak na Stit 77 K pouZzili sklo Bk7,
tentokrat ho ov§em pouze pfitladili na plast tlustym kusem médi, protoZe plast nemusel
byt vakuové tésny, za to ale okénko muselo vydrZet kontrakce a roztahovdni materidlu
pti opétovném chlazeni. 4 K S§tit nechali bez okénka, aby nezvySovali podil svétla, které
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Obr. 2.9: Schéma heliového laziiového kryostatu pro kryogenni experimenty. Pievzato

z [23]].
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se na okynkach rozptyli. Do 1 K nddoby nainstalovali okénko ze safiru v titanové prirubé,
kterou utésnili indiovym O-krouzkem. Kombinace safiru a titanu funguje velmi dobfie

diky jejich podobné roztaZnosti za nizkych teplot.

2.6 Upravy pro plynné ‘He

Z privatni komunikace s prof. W. Guem (The National High Magnetic Field Laboratory,
USA), jenz je vedoucim tymu, ktery se jako jediny na svété vénuje vizualizaci proudéni
supratekutého He metodou LIF a jejimu rozvoji, jsme zjistili ndsledujici:

e V plynné féazi jsou absorpcni piky molekul ziZené, coz predstavuje vyhodu, protoze
ucinny prifez absorpce je mnohem VvéEtsi.

e Piechod a(0) — ¢(0) odpovidd 919 nm misto 910 nm a pfechodu ¢(0) — d 1047 nm.

e Prechod z ¢ — f odpovidd 918 nm, staci proto opét pouze jeden laser, ktery miize
produkovat pfechod a — f. Excimery ve stavu f poté neradiacni deexcituji do stavu
d z néhoz radiacné deexcituji do stavu b a vyzartuji ¢erveny foton.

e Excimerové molekuly He’ maji v plynu mnohem vét§i mobilitu, mohou do sebe
snadno nardzet a podstupovat Penningovu ionizaci, proto je potfeba molekuly ozarit
brzy po jejich vytvoreni.

V Rellergertové disertaci byla taktéZ tomuto tématu vénovana kratka kapitola, z niZ plyne,

Ze dva lasery na vlinovych délkach 919 a 1047 nm mohou opét vést k prechodu a — d
a vybudit fluorescenci. Chybélo zde vSak bohuzel porovnani intenzit fluorescence z prechodu
a — d vybuzeného dvéma lasery a a — f vybuzeného jednim laserem nebo dvéma lasery

na stejné vinové délce.
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3 VLASTNI NAVRH EXPERIMENTU

Nejdfive planujeme metodu LIF ovéfit v plynném heliu pomoci laserové ionizace ve zjed-
noduSeném experimentdlnim uspoiddéani. V pripadé€ uspéchu bychom chtéli tuto metodu
pouZzit pro pozorovini Rayleighovy-Bénardovy konvekce v cele, kterd je jiZ postavena
na UPT. V prvni fizi by pro piivedeni laserovych svazki a vyvedeni fluorescenéniho
signalu bylo vyuZzito optickych vldken. Je to pro nés totiZ asi nejjednodussi forma zave-
deni laserovych svazkd do experimentdlniho prostoru. Pokud by se ukazal tento zptsob
jako nemozny, museli bychom vyuZit néjaké formy optického kryostatu. Nicméné kazdé

okénko v kryostatu zptisobuje jeho zahfivani, deformuje strukturu turbulence atd.

3.1 Aparatura na UPT

Obrézek aparatury, ve které se v sou¢asné dobé v UPT studuje RBC je na obr.
Usporadani uvnitf kryostatu je feSeno stejné jako na obr. [2.9] pouze misto 1K nadoby
se nachazi experimentalni cela (také se jednd o laziovy typ kryostatu).

Schéma valcové konvekéni cely (primér D = 300 mm, vyska L. = 300 mm)
je na obr. Cela je sestavena ze tii Casti, pficemZ jeji stfedni Cast je vyjimatelnd

s vz

a umoziiuje zménit geometricky parametr v zménou vysky cely (vztah [I.3). Spodni ¢dst
obsahuje médénou desku s velmi vysokou tepelnou vodivosti, kterd zahiiva helium. Horni
médéna deska je chlazena teplosménnou komurkou. Pomoci zmén tlaku v této komtrce
lze pfesné nastavit teplotu horni médéné desky. Navrchu cely se nachédzi vana s ka-
palnym heliem. P145té cely jsou vyrobeny z nerezavéjici oceli s nizkou tepelnou vodivosti.
Zménou tlaku a hustoty He v cele je moZno studovat RBC v rozsahu Ra &isla 10 az 10%°
(pfi L = 300 mm, viz vztah[I.I).
Aplikace LIF pro studium RBC v této cele by znamenala jeji modifikaci. Za sou¢asného

stavu by do ni totiZ nebylo moZné ptivést laserovy svazek, ani detekovat fluorescenci. Jed-
nou z moznosti je tedy navrhnout novou celu s optickymi okénky pro zavedeni laserovych

svazkll a pozorovani fluorescen¢niho zafeni CCD kamerou.

3.2 ReSeni pomoci optickych vliken

Abychom mohli pouZit kryostat pro RBC, ktery je uz na UPT postaveny, s co moZnd
nejmensimi Upravami, ovéroval jsem i moznost zavedeni laserovych svazku do cely po-
moci optickych vldken. Jednd se o nadéjny zpusob pro aplikaci LIF v konvek¢ni cele
uvnitf kryostatu.

Jeden z méla experimentt, ktery se mi povedlo najit, a ve kterém byla chlazena opticka
vldkna az na teplotu kapalného helia provedl Takala a kol. [25].
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Obr. 3.1: Obrazek aparatury pro méfeni RBC v UPT. Pievzato z ||
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Obr. 3.2: Schéma konvekéni cely pro studium RBC v UPT. Pfevzato z ||

V zadném ze zdroji, které jsem mél k dispozici, nedoslo ke zlomeni nebo naruseni
vldkna kvuli kiehkosti vlaken za kryogennich teplolﬂ Jev, ktery ovSem nastavd velmi
Casto, je velky utlum zéafeni prochézejiciho vldknem kvili mikroohyblim vznikajicich
pfi prochlazovani. Mikroohyby jsou zptisobeny rozdilnym koeficientem teplotni roztaznosti
vnitini ¢4sti vldkna a vnéjSitho obalu, zejména v mistech velkého teplotniho gradientu
z pokojové teploty do teploty kapalného helia nebo dusiku. Jejich vliv zkoumal Takala
pomoci laseru na vlnové délce 355 mm. Laser vysilal pulzy s energii 70 uJ a dobou
pulzu 1 ns, maximdlni opakovaci frekvence byla 100 Hz. Pro méfeni ttlumu v zavislosti
na vlnové délce pouzili deuteriovou lampu. VyuZito bylo optické vldkno kfemen-kiemen
s ochrannou vrstvou z polyimidu, tzn. Ze jak jadro s primérem 100 m, tak i 110 pm plast
byly z kiemene. Primér optického vldkna véetné ochranné vrstvy byl 125 pym.

Jeden z nejzajimavéjSich vysledkl experimentu je na obr. Optické vldkno prenaselo
po skoro 6,5 h zéfeni z deuteriové lampy. V riiznych Casech pak byla zméfena intenzita
zafeni prochazejiciho vldknem v zavislosti na vinové délce. Je vidét, Ze pro vlnové délky
nad 300 nm jiZ nedochézelo k Zddnému ttlumu. Pomoci laseru pak byl zjistovan vliv
opto-akustického Soku vldkna pfi pulzu s vysokou energii, Zadné poSkozeni vldkna vSak
nebylo zaznamendno.

Podobny vyzkum, ale v kapalném dusiku, provedl Lindholm a kol. [15]. Jako zdroj
svétla pouzili Rifocs 850 nm LED light source (model #257A), optickd multimédova
vldkna byla tvofena z kfemenného jddra a rGznych druhi pla$td a ochrannych vrstev.

Vysledky vlivu jednotlivych plasia a ochrannych vrstev jsou na obr. 7. grafu

!viechny materidly, z nichZ jsou vlakna vyrobeny, jsou za teploty kapalného dusiku pod teplotou jejich
skelného prechodu
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Obr. 3.3: Intenzita svétla prosla optickym vldkem (kfemen-kiemen-polyimid) béhem

ozarovani deuteriovou lampou pfi teploté 4, 2 K. Prevzato z [25].

je videt, ze vldkna potazena silikonem nejsou vhodné pro pouZiti za nizkych teplot. Autofi
¢lanku zjistili, Ze dtlum se dé sice ve vldknu potaZzeném silikonem zmensit pomoci ochranné

VIStvy z ETF ale mnohem vyhodnéjsi je pouzit vldkna potaZzena polyimide

250
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100

Induced loss (dB/km)

[No loss in optical power observed

VAR B B

Polyimide Carbon / Carbon / Silicone Carbon / Carbon /
Polyimide Acrylate Silicone Silicone / ETFE

Obr. 3.4: Utlumeni v riznych druzich vldkna pfi ponofeni do kapalného dusiku. Pfevzato
z [[15]].

Jednoduché testy jsme provedli i na UPT za pomoci Ing. Jana JeZka, Ph.D. a Ing. Petra
Jakla, Ph.D. Nejdiive jsme slabym zelenym kontinudlnim laserem svitili do optického
vldkna s kiemennym jadrem o priiméru 50 ym. P43t vldkna tvofil kiemen dopovany
fluorem, ochrannou vrstvu akrylét. ProtoZe pfi zavedeni optického vldkna do kryostatu
nebudeme moci zarucit piimé vedeni vldken, zajimal nds vliv ohybu na ztrity laserové
intenzity ve vlakné. Ani pfi polomérech ohybu 50 mm jsme ale pfi ponofeni vldkna do ka-

palného dusiku nezaznamenali Zddny ubytek signdlu.

2ethen-tetrafluorethen
3takové pouzil ve své praci Takala
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Ve druhém experimentu jsme méfili kolik intenzity zafeni vystupujiciho z laseru se ndm
povede zavést do optického vlakna, protoze nejvetsi ztraty vznikaji pravé pii ,jhavazovani
laserového paprsku. Jako zdroj laserového zafeni byl pouzit laser Mai Tai s velmi po-
dobnymi charakteristikami jako Mira 900, ktera v t€ dobé nefungovala. Pfi vykonu laseru
260mW jsme z vlakna dokdazali vyvést maximaln€ 135 mW, tudiZ jsme ztratili ptiblizné
polovinu vykonu. Nasledné jsme vykon vstupujici do vldkna zvySili pies 1 W na 780 nm
(nebyl pfesné zméten), ptiblizné na 15 s. Pod mikroskopem jsme poté vlakno zkontrolo-
vali. PiestoZe byl pl4st na okrajich trochu spélen, jadro vldkna vypadalo v pofadku.

Vykon, ktery jsem zkousSeli pfenéset (pres 1 W) je mnohem vétsi, nez jaky potfebujeme
pro ionizaci helia (~ 0,1 — 0,3 W). Jelikoz ale byly jednotlivé pulzy mnohem méné
energetické (~ 0.05 uJ), nez jaké vyuzil napiiklad Marakov (60 pJ) [17], nemtize zatim
s jistotou potvrdit, Ze opticka vldkna lze pro ionizaci He pouZit.

3.3 Vybaveni

Vyuziti metody LIF k zobrazovani RBC s piistrojovou infrastrukturou UPT nevypada
velmi nadéjné (mohli bychom k ionizaci pouzit nanosekundovy laser Brilliant b, jelikoz
je vSak velmi vytiZzeny a neni mozné ho prenést do jiné mistnosti, bylo by to znacné
komplikované). Chybi zde také dostupny laser s vinovou délkou na 905 nm pro excitaci
kapalnych molekul He3, nebo 918 nm pro exitaci plynnych molekul a lasery na vlnovych
délkach 1073 a 1098 nm pro precerpavani molekul. PopiSu proto na zavér vybaveni, které
je pro realizaci experimentu nutné zakoupit. Nékteré ¢asti budou vychazet 1 z nabidek
od zastoupeni vyrobci optickych piistroji v Ceské republice, se kterymi v sou¢asné dobé
komunikujeme.

Femtosekundovy laser - multifotonové ionizace potiebuje velkou energii v pulzu,
ale na opakovaci frekvenci priliS nezélezi. Jako nejlepsi vyrobcem nabidnutd sestava
se jevi:

e oscildtor Vitara-S Laser System - laserovy systém, ktery generuje puls o délce

~ 20fs a volitelné vlnové délce ~ 770 — 830 nm, ten je ndsledné zesilen zesi-
lova¢em, opakovaci frekvence je 80 MHz

e Cerpaci laser Revolution-50 - slouZi k Cerpani aktivniho prostfedi zesilovace, ma

délku pulsu ~ 250 ns a opakovaci frekvenci ~ 10 kHz

e zesilova¢ Legend Elite He+ - zesiluje puls z oscilatoru v aktivnim prostfedi aktivo-

vaném pomoci pulst z Cerpaciho laseru
Vystupni parametry sestavy jsou: centrdlni vilnova délka pulzu 800 nm, pulzni energie

5> mJ, opakovaci frekvence 1 kHz, doba pulzu kratsi nez 35 fs.
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Optical Parametric Oscillators (OPO) - laserovy systém s laditelnou vinovou délkou.
ProtoZe neexistuje pevnolatkovy laser vyzarujici pulzy na vinové délce 905 nebo 918 nm,
budeme muset nakoupit minimdln€ jeden OPO. Jedna se o zdroj svétla velmi podobny la-
seru, ktery ovSem misto stimulované emise pouziva parametrické zesileni v nelinearnim
krystalu, a proto dovoluje ladit vinovou délku [31]].

Vlaknové lasery - slouZi pro precerpavani molekul z vibracnich stavi a(l) a a(2)
(obr. 2.8). Idedlni by bylo pouZiti dvou laserii na vlnovych délkach 1073 a 1098 nm.
Protoze vSak vétSina molekul padd do prvniho vibracniho stavu, pro 80 % signalu pfi opa-
kovaném vyvolavani fluorescence by mél stacit jeden laser na vinové délce 1073 nm [23]].
Standardni pevnolatkové lasery na téchto vlnovych délkdch nedosahuji pozadovaného
vykonu 1 W, proto ndm byl vyrobcem navrhnut vysoko-vykonovy vldknovy laser Koheras
Boostik HP od NKT Photonics, ktery by mél vyhovovat.

sCMOS nebo ICCD kamera - pro pozorovani molekul bychom chtéli zakoupit ka-
meru, kterd by uméla poridit snimek po kaZzdém pulzu zobrazovaciho laseru (OPO) a pfitom
dokdzala detekovat i pomérné slabou fluorescenci. Nabidnuty nam byly kamery od firmy
Andor, a to typ iStar 334 ICCD 2. nebo 3. generacelz_f], nebo novd kamera s sCMOS de-
tektorem. Ta jeSté neni na trhnu, ale méla by mit schopnost rychlejsiho pofizovani obrazi
(tzv. ,frame rate*).

Optické desky - vSechny laserové systémy, které bychom chtéli pofidit, jsou velmi
narocné na prostor. Budou tedy potieba nékolik optickych desek, které maji antivibracni
vlastnosti.

Opticky kryostat - pied optimalizaci experimentu ocekavame velky pocet technickych
problémii a slaby signal fluorescence. Proto planujeme poridit zkuSebni opticky kry-
ostat laziiového typu (LHe chlazeni), pro ktery bude navrZena testovaci optickd cela
pro ovéfeni metody LIF. V optickém kryostatu planujeme provést vSechny prvotni ex-
perimenty, vCetné testy s optickymi vlakny. AZ se ovéfi, Ze metodu zvladneme, miZzeme
pokrocit implementaci do kryostatu pro studium RBC.

PrisluSenstvi k laseram - ddle bude potieba pofidit fadu optickych elementd jako
uzavérky svazku, zrcadla, cocky, filtry, objektivy atd.

Zpracovani dat - protoze z méfeni ziskame velké mnoZstvi dat, bude potieba vykonny

pocitac a vhodny software pro analyzu potfizenych dat.

“tieti generace ma vétsi kvantovou téinnost a dokdze tedy zesilit vice fotond z fluorescence
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4 ZAVER

V bakalarské praci jsem se zabyval ovéfenim pouzitelnosti metody laserové indukované
fluorescence (LIF) pro zobrazeni turbulentniho proudéni v kryogenni Rayleighové-Bénar-
dové konvekci.

Nejdfive jsem nastudoval vlastnosti helia za kryogennich teplot. Pro lepsi pochopeni
toho, v jakych teplotnich $kédldch se pohybujeme, jsem do fiazového diagramu “He
vynesl body, ve kterych byl studovan protiproud normélni a supratekuté slozky v LHe II
a vlastnosti molekul He’ metodou LIF. Také jsem vynesl body, ve kterych byla experi-
mentalné studovana RBC v UPT.

Dile jsem se zaméfil na pochopeni zdkladnich aspektli Rayleighovy-Bénardovy kon-
vekce a principu protiproudu normélni a supratekuté slozky, které jsem zpracoval v kapi-
tolach [ a

Jedna ze stéZejni Casti prace je kapitola V ni jsem zpracoval fyzikdlni zplsob
tvorby excimerovych tripletovych molekul He; a zejména naSel hodnoty jejich energe-
tickych spekter. Ty jsem vykreslil v obrazcich a Diky nim byl schopen pochopit
spoustu pozadavki, které byly kladeny na lasery v experimentech vyuzivajicich LIF.

Abychom mohli metodu LIF vyuzit, bylo zapotiebi zjistit nejvhodné;jsi zptisob ioni-
zace *He pro vytvoreni molekul He} (kapitola . Jako nejvyhodné;jsi se mi jevi metoda
laserové ionizace, ktera dovoluje studovat deformace tenkych linii molekul He; a vytvari
nejvetsi hustotu molekul. Zobrazovaci laserovy svazek musi byt do sestavy priveden kvili
excitaci, takZe ionizacni svazek miiZe vyuZzit stejnou optickou cestu. Proto byla nakonec
laserova ionizace oznacena jako preferovany zpiisob tvorby molekul He3.

Druhou stéZejni ¢ast pfedstavuje kapitola [2.2.4] kde jsem v tabulce [2.2] porovnal pa-
rametry laserti dostupnych na UPT a laserd pouZitych k vyzkumu turbulence v proti-
proudu supratekuté a normdlni slozky v LHe II. Aby bylo moZné vyhodnotit, zda jsou
lasery vhodné pro ionizaci *He, nastudoval jsem multifotonovou ionizaci (kapitola[2.2.3).
Diky pocitacové zpracovanému vypoctu bude v budoucnu velmi jednoduché ovéfit,
zda dany laser dokdze He ionizovat, ¢i nikoliv.

Zjistil jsem, e se sou¢asnou piistrojovou infrastrukturou v UPT nebude mo7né me-
todu LIF pro zobrazeni proudéni v RBC pouzit. Proto jsem v kapitole [3.3| vypsal potiebné
vybaveni, které bude nutné zakoupit. I pres tyto nutné investice posilil naSe odhodlani
pokraCovat v realizaci experimentu nedavno publikovany Clanek [7]], ve kterém se poprvé
povedlo implementovat metodu LIF do plynné faze helia (obr. @.T)).

V ramci prace také vznikla rozsdhla knihovna ¢lankt, knih a akademickych praci,
kterou jsem zpracoval v programu Excel, JabRef a Mendeley a pfedal vedoucimu mé ba-
kalarské prace.

Na experimentu bych se rdd podilel i v budoucnu a doufdm, Zze v mé diplomové praci

uZ bude mozZné zvefejnit prvni vysledky samotné vizualizace.
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Obr. 4.1: Zobrazeni molekul He; metodou LIF. a) plynna faze (4,2 K), kratka linie mole-
kul, b) plynné faze (4,2 K), delsi fokusacni délka, c) supratekuté hélium (1,73 K), dlouha
fokusacni délka, pod energii dielektrického prirazu, d) supratekuté hélium (1,83 K),

dlouha fokusacni délka, nad energii dielektrického prirazu. Prevzato z [7]).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

E  energie v pulzu

P vykon v pulzu

Dyise doba pulzu

RRate opakovact frekvence
A vinovd délka pulzu

d Sitka pulzu

Py, vykon v piku pulzu

Lpuse intenzita v pulzu na plochu

Ephoton energie jednoho fotonu na dané vinové délce

N,, pocet fotonii v jednom pulzu

Npps pocet fotonii v pulzech vyzdrenych za sekundu

Nppas pocet fotonii v pulzech vyzdrenych za sekundu na plochu

N pocet fotonii potifebnych pro multifotonovou ionizaci p¥i dané vinové délce
! faktoridl

1 intenzita

2 oo

on zobecnény ucinny priirez

Wy pravdépodobnost N-fotonové ionizace za jednotku casu
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