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ABSTRAKT
Práce vyhodnocuje použitelnost metody laserově indukované fluorescence
(LIF) pro zobrazenı́ prouděnı́ kryogennı́ho helia při experimentálnı́m studiu
Rayleighovy-Bénardovy konvekce, které probı́há v Ústavu přı́strojové techniky
(ÚPT) v Brně v laboratořı́ch Skupiny kryogeniky a supravodivosti. Jako trasovacı́
částice jsou uvažovány metastabilnı́ molekuly He∗2, které jsou vytvořeny ionizacı́
helia pulzem femtosekundového laseru a následně excitovány lasery vhodných
vlnových délek pro vyvolánı́ fluorescence. Na základě provedené rešeršnı́ studie
jsem vyhodnotil použitelnost stávajı́cı́ laserové techniky v ÚPT za nedostatečnou.
Závěr práce obsahuje soupis laserové techniky a dalšı́ch přı́strojů, které jsou ne-
zbytné pro adaptaci metody LIF v experimentech v ÚPT.

KLÍČOVÁ SLOVA
laserově indukovaná fluorescence, Rayleighova-Bénardova konvekce, kryogennı́
hélium, metastabilnı́ excimerové molekuly helia, laserová 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 He∗2, 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, I 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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1.2 Znázorněnı́ struktury RBC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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ÚVOD

Tato práce se zabývá vizualizačnı́ metodou pro studium turbulentnı́ Rayleighovy-Bénar-
dovy konvekce (RBC). Výzkum na toto téma probı́há v Ústavu přı́strojové techniky (ÚPT)
Akademie věd ČR v Brně.

V roce 2005 publikoval McKinsey a kol. článek o laserově indukované fluorescenci
(LIF), jako o ideálnı́ metodě pro zobrazovánı́ prouděnı́ helia za kryogennı́ch teplot [19].
Původnı́m účelem metody je studium tepelně generované kvantované turbulence v pro-
tiproudu normálnı́ a supratekuté složky kapalného hélia, tato práce se však zabývá jejı́m
využitı́m pro zobrazovánı́ prouděnı́ v RBC. Metoda je založena na fluorescenci metasta-
bilnı́ch excimerových molekul helia He∗2, které jsou unášeny proudı́cı́ kapalinou. Mo-
lekuly, které sloužı́ jako značkovacı́ částice, jsou vytvářeny přı́mo v pracovnı́ tekutině
ionizacı́ hélia za kryogennı́ch teplot. Optickou vizualizacı́ lze pozorovat jejich pohyb
v proudı́cı́m He.

V práci jsem popsal různé způsoby, kterými je možné hélium za teploty menšı́ než
5 K ionizovat a porovnal jsem hustoty molekul, kterých je možné jednotlivými způsoby
dosáhnout.

Po vytvořenı́ molekul je nutné je zobrazit. K tomu sloužı́ metoda LIF. Ve všech expe-
rimentech popsaných v práci bylo využito fluorescence vybuzené dvoufotonovou excitacı́
pomocı́ laseru.

Jednı́m z cı́lů práce je porovnat přı́strojovou infrastrukturu použitou v popsaných ex-
perimentech a tu dostupnou na ÚPT a zjistit tak, zda je možné metodu LIF pro zobrazenı́
prouděnı́ v RBC v současné době na ÚPT použı́t.

Tato práce byla vypracována v Ústavu přı́strojové techniky AV ČR, v. v. i. za finančnı́
podpory z projektu GAČR 203/14/02005S.
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1 MOTIVACE: STUDIUM RAYLEIGHOVY-BÉNARDOVY
KONVEKCE

Přirozená konvekce je jev, který se děje v systému se zdrojem tepla za působenı́ gra-
vitačnı́ho pole. Tekutině obklopujı́cı́ zdroj je dodáváno teplo a snižuje se jejı́ hustota.
Vztlakovou silou je pak látka tlačena směrem vzhůru a jejı́ mı́sto obsazuje studenějšı́ část
tekutiny s většı́ hustotou. Po ochlazenı́ teplejšı́ části, která byla od zdroje vytlačena, se celý
proces opakuje. V přı́rodě se s takovýmto systémem setkáváme napřı́klad při prouděnı́
zemské atmosféry, mořských proudů, rotaci jádra Země nebo konvekci na Slunci. V tech-
nické praxi se tento jev využı́vá napřı́klad při chlazenı́ elektroniky bez použitı́ ventilátorů.
Jak už vyplývá z jejı́ho principu, přirozená konvekce nenastane bez přı́tomnosti gra-
vitačnı́ho pole. Na Mezinárodnı́ vesmı́rné stanici se proto ke chlazenı́ elektroniky musı́
využı́t jiných mechanismů.

Protože přirozená konvekce je velmi komplexnı́ jev, byl navržen zidealizovaný model
tzv. Rayleighova-Bénardova konvekce (RBC1), která ponechává systému co nejmenšı́
množstvı́ volných parametrů.

RBC je model, v němž se tekutina nacházı́ mezi dvěma paralelnı́mi horizontálně
položenými deskami s konstantnı́ teplotou a nekonečným rozměrem, ve vzájemné vzdálenosti
L (obr. 1.1). Spodnı́ deska sloužı́ jako topenı́ a hornı́ deska tekutinu naopak ochlazuje.
Protože jsou obě teploty konstantnı́, vzniklý rozdı́l je možné označit jako ∆T . Celý
systém se nacházı́ v gravitačnı́m poli. Klı́čovou otázkou, kterou se RBC zabývá, je množstvı́
a způsob přenosu tepla od teplejšı́ desky ke studenějšı́ desce.

Výhoda tohoto modelu je zejména v možnosti ho popsat dvěma bezrozměrnými po-
dobnostnı́mi čı́sly, které ho plně charakterizujı́. Tyto charakteristiky jsou ovšem odvozeny
v tzv. ”Boussinesqově aproximaci“, která zanedbává všechny teplotnı́ změny vlastnostı́ te-
kutiny v rámci systému, kromě hustoty, kde se předpokládá lineárnı́ závislost na teplotě.
Experimentálně bylo ukázáno, že pro mnoho přı́rodnı́ch jevů, ve kterých nejsou přı́liš
velké teplotnı́ rozdı́ly, je tato aproximace velmi přesná.

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

Dvě bezrozměrná podobnostnı́ čı́sla, která plně charakterizujı́ RBC jsou:
1zkratka pocházı́ z anglického názvu - Rayleigh–Bénard convection
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Rayleighovo čı́slo Ra, definované jako

Ra =
α · g ·∆T · L3

ν · κ
, (1.1)

kde α značı́ součinitel teplotnı́ roztažnosti, g tı́hové zrychlenı́, ∆T teplotnı́ rozdı́l obou de-
sek, L charakteristický rozměr soustavy, ν součinitel kinematické viskozity, κ součinitel
teplotnı́ vodivosti.

Rayleighovo čı́slo je kritérium pro rozvoj konvekčnı́ch nestabilit. Pro systém s ne-
konečně velkým horizontálnı́m rozměrem byla odvozena kritická hodnota Ra čı́sla
Rac = 1708.

Prandtlovo čı́slo Pr definované jako

Pr =
ν

κ
. (1.2)

Prandtlovo čı́slo je parametr, který charakterizuje vlastnosti tekutiny (pro plyny
Pr ∼ 0, 7, pro vodu Pr ∼ 5).

V laboratornı́m experimentu je tekutina omezená bočnı́mi stěnami. Geometrie je cha-
rakterizovaná geometrickým parametrem Γ definovaným jako

Γ =
D

H
, (1.3)

kde v přı́padě válcové nádoby je D jejı́ průměr a H jejı́ výška.
Strukturu prouděnı́ v RBC charakterizuje Reynoldsovo čı́slo Re definované jako

Re =
vd

ν
, (1.4)

kde v je rychlost prouděnı́ tekutiny a d je charakteristický rozměr systému. Reynoldsovo
čı́slo je kritérium pro přechod prouděnı́ z laminárnı́ho do turbulentnı́ho režimu
(Rec ∼ 106).

Efektivitu přenosu tepla charakterizuje Nusseltovo čı́slo Nu definované jako

Nu =
Q̊

Qλ

=
Q̊

Sλ∆T
L

, (1.5)

kde Q̊ je teplo přenesené systémem za pomoci konvekce,Qλ je teplo přenesené systémem
za pomoci kondukce (látka se v systému nepohybuje), S je plocha desky, λ součinitel
teplotnı́ vodivosti, L je vzdálenost desek a ∆T je rozdı́l teplot mezi hornı́ a spodnı́ deskou.

V praxi se tři z těchto parametrů Ra, Pr, Γ nastavı́ experimentálnı́mi podmı́nkami
a sleduje se odezva Re, Nu. Dı́ky těmto charakteristikám modelu můžeme připodobnit
konvekci provedenou v relativně kompaktnı́ laboratornı́ aparatuře konvekcı́m probı́hajı́cı́m
ve velkém měřı́tku, např. v atmosféře, oceánech a Slunci, viz tab. 1.1. Také dı́ky nim
můžeme porovnávat výsledky z různých laboratořı́ nebo numerických výpočtů s teoriemi.
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Ra Re

laboratornı́ výzkum < 1017 106

atmosféra 1017 109

oceán 1020 1019

Slunce 1030 1013

Tab. 1.1: Typická Ra a Re čı́sla pro různé přı́rodnı́ systémy. Hodnoty převzaty z [5], [20]
a [24].

Na ÚPT je momentálně prováděn výzkum turbulence v kryogennı́m (5.2 K, 227 kPa)
He za velmi vysokých hodnot Ra čı́sla (až do řádu 1015).

Schématické znázorněnı́ struktury a reálný pohyb turbulentnı́ RBC je na obr. 1.2.
Červené oblasti odpovı́dajı́ mı́stům s teplejšı́ tekutinou, modré odpovı́dajı́ mı́stům se stu-
denějšı́ tekutinou. Šipky ukazujı́ směr prouděnı́. U stěn, podél kterých tekutina proudı́,
se nacházı́ tzv. ”viskoznı́ meznı́ vrstvy“. V nich jsou částice zpomalovány a mohou mı́t
u stěny až nulovou rychlost. Na ohřı́vacı́ a chladı́cı́ desce se nacházı́ tzv. ”teplotnı́ meznı́
vrstvy“. Obě meznı́ vrstvy jsou vytvořeny viskoznı́m třenı́m v hlavnı́m proudu. Uprostřed
experimentálnı́ oblasti je hlavnı́ proud (tzv. ”vı́tr“), který cirkuluje podél naznačených
šipek. V něm se nacházejı́ útvary ohraničujı́cı́ oblasti konstantnı́ teploty, tzv. ”plumes“.

Vědecká komunita zabývajı́cı́ se RBC v současnosti netrpělivě očekává potvrzenı́
existence tzv. ”Kraichnanova meznı́ho režimu turbulentnı́ RBC“, který by umožnil ex-
trapolovat experimentálně zı́skané závislosti (např. Nu(Ra), Re(Ra)) do vysokých řádů
Ra čı́sla a v laboratoři tak modelovat prouděnı́, která nastávajı́ ve velkých rozměrech
(zemská atmosféra, oceán, Slunce apod.).

(a) (b)

Obr. 1.2: a) Schématické znázorněnı́ struktury turbulentnı́ RBC. Převzato z [14]. b) Tur-
bulentnı́ pohyb glycerolu v RBC experimentu. Ra ∼ 108, P r ∼ 103. Bı́lé čáry jsou
oblasti s velkým teplotnı́m gradientem. Převzato z [28].
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1.1 Kryogennı́ helium v dynamice tekutin

Fázový digram 4He je na obr. 1.3. Z něho je vidět, že hélium nemá trojný bod. Neexistuje
tedy rovnovážný stav mezi tuhou, kapalnou a plynnou fázı́. Kapalná fáze 4He má normálnı́
bod varu 4,125 K a při atmosférickém tlaku zůstává kapalná až do absolutnı́ nuly. Pevného
skupenstvı́ lze dosáhnout zvýšenı́m tlaku za dostatečně nı́zké teploty.

 K ivka nasycených par  K ivka tání
 ára  RBC data Brno
 Kritický bod  McKinsey, PRA 1999
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Obr. 1.3: Fázový diagram 4He. Oranžová kolečka představujı́ body, ve kterých byla re-
prezentována RBC a současně vymezujı́ oblast využitı́ LIF. Prvnı́ dvě šedá kolečka zleva
reprezentujı́ stav, kde bylo studované prouděnı́ supratekutého helia (LHe II) [18]. Modrý
křı́žek označuje kritický bod hélia.

V kapalném héliu nastává při tlaku nasycených par 5,036 kPa a teplotě 2,172 K náhlý
fázový přechod do nového stavu s odlišnými vlastnostmi. Ve fázovém diagramu je tento
přechod vyznačen jako λ-čára. Vpravo od této čáry (T > 2, 17 K) je kapalné 4He značeno
LHe I a chová se jako klasická kapalina. Vlevo od λ-čáry (T < 2.17 K) je značeno LHe II.
Tato forma kapalného helia se chová jako kvantová kapalina a přecházı́ do tzv. ”suprate-
kutého stavu“.

Vlastnosti plynného a kapalného hélia (zejména velmi malá kinematická viskozita)
umožňujı́ v laboratornı́ch podmı́nkách dosahovat velmi širokého rozsahu a extrémně vy-
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sokých řádů Ra a Re čı́sel, které by s jinou látkou nebyly dosažitelné. Helium v supra-
tekutém stavu dovoluje naopak zkoumat tzv. ”protiproud normálnı́ a supratekuté složky“,
o kterém se zmı́nı́m dále.

1.2 Vznik a vlastnosti He∗2 molekul

Molekuly He∗2 sloužı́ v našem experimentu jako značkovacı́ částice. Popı́šu zde proto
krátce jejich vlastnosti a způsoby tvorby.

Procesy pro vznik He∗2 molekul jsou v kryogennı́m héliu dva. Aby mohly proběhnout,
je ovšem nejdřı́ve potřeba helium ionizovat, vznikajı́ tak totiž reaktanty obou procesů.

1. proces

Po ionizaci atomů 4He vznikajı́:
• Kladné ionty He+ formujı́cı́ He+

2 a následně He+
3 iont s poloměrem 6− 8 Å [21].

• Záporné ionty e−, které tvořı́ bublinky o poloměru 12− 19 Å [21], v nichž je loka-
lizovaný volný elektron.

Rekombinacı́ záporného iontu s kladným iontem vzniká excitovaná molekula He∗2, viz rov-
nice 1.6.

He+
3 + e− → He∗2 + He. (1.6)

2. proces

Po ionizaci lze ovšem také najı́t atomy nacházejı́cı́ se ve stavech He(21S) a He(23S).
He(21S) stav heliového atomu reaguje s okolnı́mi atomy a vytvářı́ molekulu
He2(A1Σ+

u )2 v singletovém stavu. He(23S) stav heliového atomu po reakci s okolnı́mi
atomy vytvářı́ molekulu He2(a3Σ+

u ) v tripletovém stavu. Oba tyto procesy lze shrnout
rovnicı́ 1.7.

He∗ + He→ He∗2. (1.7)

Oba procesy 1.6, 1.7 tedy vytvářejı́ molekulu He∗2 bud’ v singletovém nebo v triple-
tovém stavu. Molekula v singletovém stavu, dále nazývaná singletová molekula, po vy-
tvořenı́ okamžitě (řádově v době nanosekund) fluoreskuje a disociuje se na dva volné
atomy. Molekula v tripletovém stavu, dále nazývaná tripletová molekula, má dlouhou
dobu života, protože přechod ze stavu a3Σ+

u do základnı́ho stavu molekuly X1Σ+
g (obr. 1.4)

vyžaduje změnu spinu, která je zakázaná.
Z historických důvodů se podobné přechody mezi hladinami (spontánnı́ emise fotonu)

s dlouhou dobou života nazývajı́ fosforescence (nastává u tripletové molekuly).

2symboly, pomocı́ nichž se značı́ elektronové stavy molekuly jsou popsány napřı́klad v [2]
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Obr. 1.4: Porovnánı́ energetických struktur atomu He, singletu He∗2 a tripletu He∗2. Hod-
noty jsem převzal z [11].

Obr. 1.5: Detailnı́ energetická struktura He∗2 tripletu. Hodnoty jsem převzal z [11].
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Naproti tomu se spontánnı́ emise, které probı́hajı́ rychle, tj. v řádu nanosekund, nazývajı́
fluorescence (nastává u singletové molekuly).

Molekuly He∗2 tedy na konci svého života vyzařujı́ fotony, pomocı́ nichž lze odhad-
nout počet vytvořených molekul. Protože však vlnová délka těchto fotonů, jak u singletu,
tak u tripletu ležı́ v ultrafialové oblasti (∼60 nm) je velmi těžké je detegovat.

Molekuly He∗2 jsou výjimečné zejména dı́ky metastabilnı́mu tripletovému stavu a3Σ+
u .

Chabalowski a kol. spočı́tal dobu života tohoto stavu ve vakuu jako 18 s [12]. V suprate-
kutém héliu ji experimentálně změřil McKinsey a kol. jako 13± 2 s [18].

Dı́ky spektroskopickým studiı́m v plynném a kapalném héliu bylo zjištěno, že mo-
lekuly He2(a3Σ+

u ) se nalézajı́ v mikroskopických bublinkách, jejichž poloměr je okolo
1 nm [3]. Volný prostor - bublinky nacházejı́cı́ se okolo tripletových molekul (tzv. ”Ry-
dbergovské molekuly“) jsou přı́čina velmi podobných spektroskopických vlastnostı́ v ka-
palině a plynu.

Obrázek 1.4 znázorňuje porovnánı́ energetických spekter atomu, excimerové single-
tové molekuly a excimerové tripletové molekuly. Je z něho napřı́klad vidět, že základnı́
hladina excimerové tripletové molekuly a3Σ+

u má nižšı́ energii, než základnı́ hladina ex-
cimerové singletové molekuly A1Σ+

u . To je jeden z důvodů tak dlouhé doby života tri-
pletové molekuly. Dále je z tohoto obrázku vidět, že základnı́ho hladina molekuly X1Σ+

g

má zanedbatelnou energii, protože je jen velmi slabě vázaná Van der Waalsovskými si-
lami. Proto slovo excimerová v textu většinou vynechávám a za základnı́ považuji hladiny
A1Σ+

u a a3Σ+
u .

Na obrázku 1.5 je energetické rozloženı́ hladin tripletové molekuly He∗2 spolu s de-
tekčnı́m schématem, které podrobněji zmı́nı́m v kapitole 2.3. Pomocı́ hodnot, z nichž jsem
obrázek vytvořil, se dajı́ vypočı́tat přibližné vlnové délky, které odpovı́dajı́ jednotlivým
přechodům v molekule.

Charakteristické energie He∗2 jsou okolo 18 eV (viz obr. 1.4 a 1.5). Přestože prvnı́
ionizačnı́ energie atomu He je 24.6 eV, ionizačnı́ limit tripletové molekuly He∗2 je pouze
4.3 eV [11], takže může být lehce ionizována. Koncentrace tripletových molekul v systému
je tak limitovaná procesem zvaným Penningova ionizace. Pokud se srazı́ dvě molekuly
ve stavu a3Σ+

u přeměňujı́ se dle schématu:

He∗2 + He∗2 → He+
2 + 2He + e−. (1.8)
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2 VIZUALIZAČNÍ METODA PRO RBC

V roce 2005 navrhla skupina prof. McKinsey jako ideálnı́ zobrazovacı́ metodu pro stu-
dium prouděnı́ supratekutého helia (LHe II) laserově indukovanou fluorescenci (LIF)
metastabilnı́ch molekul helia [19]. Tato metoda umožnila zobrazovat reálný pohyb he-
lia v protiproudu normálnı́ a supratekuté složky kapalného helia [17]. My bychom tuto
metodu chtěli využı́t pro zobrazovánı́ prouděnı́ v plynném heliu, které se použı́vá jako
pracovnı́ látka v RBC experimentu v ÚPT (viz fázový diagram v obr. 1.3). Proto nejdřı́ve
popı́šu již publikované experimenty s vizualizacı́ v LHe II. Na konci kapitoly krátce popı́ši
základnı́ aspekty vizualizačnı́ metody při adaptaci pro kryogennı́ GHe.

2.1 Protiproud normálnı́ a supratekuté složky

Celý experiment představuje obdobu RBC, probı́há ovšem za nižšı́ch teplot (pod 2,17 K,
obr. 1.3) v oblasti supratekuté LHe II kapaliny a nepotřebuje ke svému fungovánı́ gra-
vitačnı́ pole. Stejně jako v RBC je jedna podstava ohřı́vána a druhá chlazena. Pohyb
v proudovém kanálu se ovšem popisuje pomocı́ tzv. dvousložkového modelu. Suprate-
kutá složka nenese entropii, teplo tedy musı́ být odváděno normálnı́ složkou. Dle modelu
je teplo zužitkováno na přeměnu supratekuté složky na normálnı́ složku.

Pokud je zatopeno ve slepém konci proudového kanálu, jehož druhý konec je spojen
s láznı́ LHe II, vytvořı́ se protiproud supratekuté a normálnı́ složky. Na obr. 2.1 je zobra-
zen tvar linie molekul, pomocı́ metody LIF v LHe II, po 500 ms pro laminárnı́ prouděnı́
normálnı́ složky a po 40 ms pro turbulentnı́ prouděnı́ normálnı́ složky. Použitı́ metody LIF
vedlo k experimentálnı́mu potvrzenı́ teoreticky předpovězeného turbulentnı́ho chovánı́
normálnı́ složky při určitých rychlostech [8].

Princip vizualizace pomocı́ metody LIF a metastabilnı́ch molekul He∗2 může být shrnut
do několika bodů:

1. Ionizace atomů helia.
2. Excitace molekul He2(a3Σ+

u ).
3. Detekce fluorescence při přechodu z excitovaného stavu zpět do základnı́ho stavu

He2(a3Σ+
u ).

2.2 Ionizace

Ionizačnı́ energie atomu He je 24,6 eV [11]. Nejdřı́ve je tedy potřeba najı́t vhodný externı́
zdroj, který může heliové atomy v kryogennı́ cele ionizovat.
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(a) (b)

Obr. 2.1: Studium charakteru prouděnı́ normálnı́ složky v protiproudu normálnı́ a supra-
tekuté složky v LHe II. a) Laminárnı́ prouděnı́ v protiproudu při malém tepelném toku.
Za teploty 1,83 K, tepelného toku 20 mW/cm2, době prouděnı́ 500 ms, průměr z 5 ob-
razů. b) Turbulentnı́ prouděnı́ při velkém tepelném toku. Za teploty 1,83 K, tepelného
toku 180 mW/cm2, době prouděnı́ 40 ms. Převzato z [7].

Ionizace helia je možná napřı́klad pomocı́:

• radioaktivnı́ho zdroje
– alfa
– beta

• wolframového hrotu - autoemise elektronů
• laserové radiace

Nejpoužı́vanějšı́mi zdroji jsou beta zářič, wolframový hrot a laser. Vybrané experi-
menty, při nichž byly využity, budou popsány podrobněji v dalšı́m textu. α částice byly
použity zejména pro základnı́ výzkum.

2.2.1 Beta zářič

Použitı́ radioaktivnı́ho beta zářiče jako zdroje k ionizace helia je podrobně popsáno v di-
sertačnı́ práci, kterou na Yale University vytvořil Wade Rellergert [23].

Obrázek 2.2 znázorňuje základnı́ schéma jednoho z experimentů provedených v jeho
práci. Beta zářič je nanesen na kovový disk a umı́stěn do obruby na straně cely uprostřed
interakčnı́ oblasti. Cela byla válcového tvaru s délkou přibližně 10 cm a průměrem 5 cm.
Pulz excitačnı́ho laseru poté může projı́t skrz safı́rové okénko a vybudit fluorescenci.
Ta je detekována pomocı́ fotonásobiče nebo kamery ze strany kolmé k cestě laserového
svazku.

1 MeV β částice poskytne svoji energii v jednotkách centimetrů od zdroje, je to tedy
pravděpodobně jedna z nejjednoduššı́ch metod pro ionizaci helia. Dále ukázal Adams
ve své disertačnı́ práci [1], že pro tvorbu molekul se využije přibližně 50 % celkové ener-
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Obr. 2.2: Schéma základnı́ho experimentu při kterém byl použit beta zářič, a který ve své
disertačnı́ práci popisuje Wade Rellergert. Převzato z [23].

gie elektronů z beta zářiče a z 1 MeV ionizačnı́ události v supratekutém heliu je vytvořeno
přibližně 19000 molekul ve stavu A1Σ+

u a 13000 molekul ve stavu a3Σ+
u (viz obr. 1.4).

Zdroj v Rellergertově práci vyzařoval β částice s energii 364 keV s pravděpodobnostı́
30 % a jeho aktivita při pořı́zenı́ byla 10µCi. Je tedy možné spočı́tat počet vytvořených
tripletových molekul jako

10[µCi] · 3, 7.104

[
rozpadu

s · µCi

]
· 0, 3

[
β

rozpadu

]
· 0, 364

[
MeV

β

]
· 13000

[
molekul

MeV

]
=

5, 3 · 108

[
molekul

s

]
. (2.1)

Druhý člen v rovnici odpovı́dá definici jednotky Curie (1µCi = 3, 7.1010 rozpadu/s)
a pátý člen popisuje průměrný počet tripletových molekul vytvořených 1 MeV událostı́
v heliu [23].

Vytvořená hustota molekul ρβ lze určit, pokud vezmeme v úvahu 1,2 cm [23] dlouhou
trajektorii β částic (poté už nemajı́ dostatečnou energii) a dobu života molekuly 13 s, jako

ρβ =
13[s] · 5, 3.108[molekul

s
]

4
3
π1, 23[cm3]

∼= 1.109

[
molekul

cm3

]
. (2.2)

Tento druh ionizace kapalného helia je zřejmě technicky nejjednoduššı́, nicméně vy-
vstávajı́ zejména legislativnı́ problémy ohledně práce s radioaktivnı́ látkou a špatná do-
stupnost radioaktivnı́ch ionizačnı́ch zdrojů.

2.2.2 Wolframový hrot

Wolframový hrot použil ve své práci prof. Wei Guo a kol. [10]. Schématický diagram ex-
perimentu je zobrazen na obr. 2.3. Uzemněný měděný disk s otvorem uprostřed byl umı́stěn
ve vzdálenosti 3 mm od hrotu ostrého wolframového vlákna. Otvor uprostřed desky sloužil
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jako filtr, který umožnil projı́t jen neutrálnı́m částicı́m směrem k dalšı́ uzemněné měděné
desce, která byla umı́stěna 2 cm pod předchozı́, tentokrát už bez otvoru. Celé zařı́zenı́ bylo
v centru kryogennı́ heliové cely s objemem 250 cm3.

Elektrony jsou emitovány, pokud na wolframový hrot přivedeme negativnı́ napětı́
s dostatečně velkou amplitudou (∼ 500 V1). Elektrony se poté mohou autoemisı́ dostat
z hrotu do okolnı́ho prostředı́, kde ionizujı́ atomy helia, a vytvářı́ tak molekuly s rychlostı́
109 molekul/s (za T ∼ 2 K a normálnı́ho tlaku) [10]. Měděná deska je uzemněná. Elek-
trony se proto pohybujı́ směrem od hrotu k desce pod vlivem vytvořeného elektrického
pole a neustále tlačı́ na normálnı́ složku kapaliny. Jejich pohyb se poté na desce zastavı́
a pouze několik jich projde skrz otvor. Vytvořı́ se tak proudový kanál a po ozářenı́ me-
tastabilnı́ch molekul He∗2 v prostoru mezi deskami může být znázorněn čistě hydrody-
namický pohyb normálnı́ složky kapaliny, protože molekuly jsou jejı́ součástı́, zatı́mco
elektrony už ne.

Obr. 2.3: Schématický diagram experimentu při kterém byl použit wolframový hrot.
Převzato z [10].

Abychom mohli wolframový hrot pro ionizaci použı́t, je třeba aby byl velmi ostrý.
To představuje největšı́ problém této metody. Hrot produkuje elektrické poleE ∼ V/R [21],
kde V je aplikované napětı́ na hrotu a R je poloměr zakřivenı́ hrotu. Poloměr zakřivenı́
hrotu proto musı́ být co nejmenšı́. V opačném přı́padě bude pro ionizaci helia potřeba
dodat vysoké napětı́, které způsobı́ výboj v heliu, zvýšenı́ elektrického proudu, a zahřátı́
helia. Pro co nejmenšı́ disipaci tepla v kapalině je proto důležitý velmi ostrý hrot.

Velmi ostré hroty jsou vyráběny pomocı́ elektrolytického leptánı́. Problém ale nastává
v tom, že proces se nedá přesně reprodukovat, a pokaždé je třeba hrot kontrolovat a testo-
vat. Proces je také poměrně složitý.

1přesná hodnota záležı́ na ostrosti wolframového hrotu
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2.2.3 Laser

V roce 2015 Marakov a kol. publikoval článek o laserové ionizaci helia [17]. Schématický
diagram experimentu je na obr. 2.4. Nerezová trubka s dvojicı́ safı́rových okének tvořı́
proudový kanál o délce 300 mm a průměru 3,5 cm, ve kterém je pomocı́ ohřevné destičky
vytvářen protiproud normálnı́ a supratekuté složky kapalného helia. Svazek femtosekun-
dového laseru (800 nm), vytvářejı́cı́ He∗2 molekuly a svazek zobrazovacı́ho laseru (905 nm)
pro excitaci do fluorescenčnı́ho stavu, jsou spojeny a nasměrovány do kanálu skrz safı́rové
okénko. Pomocı́ zesı́lené CCD kamery a okénka kolmého k cestě laserových svazků
je poté možné pozorovat fluorescenci He∗2 molekul.

Obr. 2.4: Schéma uspořádánı́ experimentu s ionizačnı́m laserem. Převzato z [17].

Ionizace elektrickým polem vyžaduje intenzity laseru blı́žı́cı́ se dielektrickému průrazu
helia, tzn. ∼ 1013 W/cm2. Proto, aby dosáhli takto vysoké intenzity, museli použı́t
35-femtosekundový laserový puls s opakovacı́ frekvencı́ 5 kHz a šı́řkou svazku 110µm.
Při těchto vlastnostech laseru odpovı́dá dielektrickému průrazu energie 60µJ .

Důležitý výsledek experimentu je zobrazen na obr. 2.5. Pro vytvořenı́ levé části obrázku
byla použita energie femtosekundového pulzu nad 60µJ. Objevil se dielektrický průraz
a byly vytvořeny izolované shluky molekul. Pro studium chovánı́ kapaliny se mnohem
lépe hodı́ uspořádánı́ molekul v pravé části obrázku, kde byla vytvořena tenká čára mole-
kul. Intenzita pulzu femtosekundového laseru na spodnı́m obrázku byla těsně pod inten-
zitou odpovı́dajı́cı́ dielektrickému průrazu helia.

Laser se jevı́ pro naše využitı́ nejideálnějšı́m zdrojem z následujı́cı́ch důvodů:

• Přivedenı́ laserového svazku do komory musı́ být vyřešeno kvůli excitačnı́mu la-
seru. Ionizačnı́ svazek může využı́t stejnou optickou cestu.
• Pro přivedenı́ laserového svazku bychom mohli využı́t optická vlákna, která se dajı́

jednoduše zavést do komory.
• Kolimovaný svazek laseru může vytvořit tenkou čáru molekul, která může být využita

pro studium profilu rychlosti kapaliny.
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Obr. 2.5: Fluorescenčnı́ obraz He∗2 molekul vytvořených pomocı́ femtosekundové lase-
rové ionizace v kapalném heliu. Převzato z [17].

Pro porovnánı́ jsem spočı́tal hustoty molekul, kterých bylo dosaženo různými io-
nizačnı́mi zdroji [10] [17] [23].

hustota molekul [cm−3]
beta zářič 109

wolframový hrot 109

laser 1013

Tab. 2.1: Porovnánı́ hustot molekul vytvořených pomocı́ rozdı́lných ionizačnı́ch metod
[10] [17] [23].

To, že laser dokáže vytvořit největšı́ hustotu molekul v tenkých čarách (tab. 2.1)
je hlavnı́ důvod, proč tato metoda byla v poslednı́ době využita k několika studiı́m v LHe II
[7] [9] [17]. Jednı́m z největšı́ch problémů této metody je fakt, že femtosekundové pulznı́
lasery s intenzitou ∼ 1013 W/cm2 jsou velmi drahé a v běžné laserové laboratoři ne-
dostupné. Proto jsem porovnal charakteristiky laserů z experimentů [4] [9] [17] a těch,
ke kterým máme přı́stup na ÚPT v tabulce 2.2 a podrobněji popsal v kapitole 2.2.4.
Předtı́m ovšem ještě krátce zmı́nı́m efekt multifotonové ionizace, dı́ky kterému je možné
helium ionizovat.

Multifotonová ionizace

Je známo, že atom může být ionizován fotonem, jehož vlnová délka odpovı́dá nebo je většı́
než ionizačnı́ energie atomu. Současná absorpce několika fotonů ovšem byla vzata v úvahu
až po objevenı́ laseru, protože do té doby nebyl k dispozici dostatečně intenzivnı́ zdroj
světla.

Prvnı́ ionizačnı́ energie 4He odpovı́dá 24,6 eV, nenı́ proto možné ionizovat helium
fotonem s vlnovou délkou 800 nm (odpovı́dá 1,55 eV). Důležitým fenoménem se tak stává
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multifotonová ionizace.
Existujı́ dva druhy multifotonové ionizace.
Prvnı́m způsobem je rezonančnı́ multifotonová absorpce. Uvažujme foton s energiı́

odpovı́dajı́ rozdı́lu dvou energetických hladin atomu nebo molekuly. Pokud takovýto fo-
ton dopadne na částici, je jejı́ elektron excitován na vyššı́ energetickou hladinu. Zde vyčkává
čas odpovı́dajı́cı́ dané energetické hladině a poté deexcituje. Pokud ovšem v tomto čase
přiletı́ dalšı́ foton, s vlnovou délkou odpovı́dajı́ následujı́cı́mu přechodu, může být elek-
tron excitován na vyššı́ energetickou přı́čku. Postupně takto může dojı́t až k ionizaci
atomu nebo molekuly a uvolněnı́ elektronu.

Nerezonančnı́ multifotonová absorpce probı́há pomocı́ tzv. laserově indukovaných
virtuálnı́ch stavů, které se chovajı́ jako atomové stavy, ovšem s mnohem kratšı́mi do-
bami života. Protože čas, který elektron vydržı́ v laserově indukovaném virtuálnı́m stavu
je typicky okolo 10−15 s [13], je pro nerezonančnı́ ionizaci atomu nezbytné použı́t la-
sery s vysokou intenzitou, tak aby za tento čas absorboval atom dostatečný počet fotonů.
Jelikož má prvnı́ energetická hladina atomu 4He energii přibližně 20 eV, jsou jakékoliv
rezonančnı́ efekty velmi slabé.

Pravděpodobnost ionizace částice za jednotku času jednı́m fotonem je dána vzta-
hem W ∼ σI , kde σ je účinný průřez ionizace a I je intenzita laseru. Analogicky
pravděpodobnost N-fotonové ionizace atomu je dána vztahemWN ∼ σNI

N , kde σN je zo-
becněný N-fotonový účinný průřez s jednotkou cm2NsN−1 a I je laserová intenzita vyjá-
dřená počtem fotonů na cm2 za s. Tento proces je jeden z nejvı́ce nelineárnı́ch procesů,
které ve fyzice známe. Se zvyšujı́cı́m se N klesá σN , pokud je ovšem intenzita laseru
dostatečně velká, můžeme v principu vidět libovolně velký N-fotonový ionizačnı́ proces.
Dobře to znázorňuje obrázek 2.6.

Při použitı́ 50 ps pulsu o vlnové délce 1064 nm potřebuje 22 fotonová ionizace He ty-
picky intenzitu v rozsahu 1014 − 1015 W.cm−2 [16].

Dalšı́m důležitým parametrem pro multifotonovou ionizaci je koherence svazku.
Atom nereaguje pouze na to, kolik fotonů na něj dopadne za určitý čas, ale také na způsob,
jakým tyto fotony fluktuujı́. Nekoherence svazku měnı́ časový interval, ve kterém fotony

”narážejı́“ do atomu a ovlivňujı́ tak absorpci atomu. Ukázalo se, že pravděpodobnost io-
nizace pro nekoherentnı́ svazek je většı́ o N ! [16] vůči koherentnı́mu svazku.

Na obr. 2.7 je znázorněn rozdı́l v potřebné intenzitě pro 11-fotonovou ionizaci atomu
He a 24-fotonovou ionizacı́ pro vytvořenı́ iontu He2+. Experimentálnı́ tečky znázorněné
v grafu byly proloženy křivkou, kde počet iontů He+ resp. He2+ závisı́ na I jako I11

resp. I24. Vertikálnı́ čára v grafu znázorňuje saturačnı́ intenzitu, za nı́ž produkce iontů
už neroste lineárně.

Saturačnı́ intenzitu je možné určit z rovnice

σNI
N
S τ = 1, (2.3)
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Obr. 2.6: Diagram znázorňujı́cı́ potřebné intenzity pro 4-fotonovou ionizaci Cs, 11- foto-
novou ionizaci Xe a 22-fotonovou ionizaci He indukované koherentnı́m laserovým pul-
zem s vlnovou délkou 1060 nm. Převzato a překresleno z [13].

Obr. 2.7: Logaritmický graf znázorňujı́cı́ počet iontů He+ a He2+ jako funkci intenzity
laseru s vlnovou délkou 532 nm a délkou pulsu 40 ps. Pro ionizaci He na He+ je počet
vytvořených iontů úměrný I11 a pro ionizaci He na He2+ je počet iontů úměrný I24. To
souhlası́ s tı́m, že pro ionizaci He na He+ je potřeba 11 fotonů s vlnovou délkou 532 nm
a pro ionizaci He na He2+ 24. Převzato a překresleno z [16].

36



kde τ je doba pulsu. Z této rovnice lze také vidět, že pokud zkrátı́me dobu pulsu, musı́me
zvýšit intenzitu k obdrženı́ stejné pravděpodobnosti ionizace.

2.2.4 Porovnánı́ dostupných laserů

Hlavnı́ parametr, který je v tabulce 2.2 důležitý pro laserovou ionizaci je intenzita v pı́ku
pulzu Ipulse a počet fotonů v pulzu Npp. Pokud bychom využili optická vlákna s vnitřnı́m
průměrem 50µm a nejsilnějšı́ femtosekundový laser na ÚPT - Mira 900, dostaneme in-
tenzitu v pulzu, která bude o 4 řády menšı́ než intenzita potřebná pro dielektrický průraz
helia. Dalšı́ z možnostı́ je využitı́ silného laseru Briliant b, jelikož má ale dobu trvánı́ pulzu
v řádu nanosekund, nebylo jisté, zda s nı́m budeme schopni vůbec ionizovat helium.

Proto jsem vypočı́tal počet fotonů N potřebných pro jednotlivé lasery k ionizaci helia
a dle [13] jsem odhadl exponent rychlosti ionizace pro jednotlivé lasery.

Pro hrubý odhad lze využı́t toho, že typický účinný průřez jedno-fotonového pro-
cesu je σ1 = 10−17 cm−2 a rychlost přechodu je W1 = σ1I . Dalšı́ foton pak může být
absorbován pokud dopadne do času τ = 10−15 s. Rychlost dvou-fotonového přechodu
proto můžeme zapsat jako W2 = σ1Iτσ1I . Účinný průřez je tedy v tomto přı́padě roven
σ2 = W2/I

2.
Analogicky je pak rychlost N-fotonového přechodu možné zapsat jako

WN = σN1 I
NτN−1 a zobecněný účinný průřez jako σN = W/IN . Z toho lze snadno

odvodit, že zobecněný průřez můžeme odhadnout jako

σN = σN1 τ
N−1. (2.4)

Celkový odhad ionizačnı́ rychlosti pak zı́skáme prostě jako Wn = σNI
N .

Z tabulky 2.2 je poté vidět, že jediný laser, který by v momentálnı́ době byl dostupný
v ÚPT a mohl ionizovat helium je nanosekundový laser Brilliant b. I tento laser ovšem
ionizuje He o 20 řádů pomaleji než laser, který ve své práci použil Marakov a kol. [17].

2.3 Excitace

Tripletové molekuly po ionizaci deexcitujı́ řádově v desı́tkách mikrosekund do základnı́ho
stavu He2(a3Σ+

u ). Protože existuje vı́ce vhodných detekčnı́ch schémat, je velká část Reller-
gertovy disertace [23] věnována výzkumu toho nejefektivnějšı́ho. V kapalině se ukázalo
jako nejvýhodnějšı́ vybuzenı́ dvoufotonového přechodu a(0) → c(0) → d(0) (obr. 2.8).
Ze stavu d(0) molekula samovolně přecházı́ do stavu b a vyzařuje přitom foton o vlnové
délce 640 nm, poté neradiačně deexcituje do stavu a.

Přestože je třeba molekulu vybudit dvoufotonovým procesem, stačı́ k tomu pouze je-
den laser, který vysı́lá pulzy o vlnové délce 905 nm. Pı́ku přechodu a(0)→ c(0) sice od-
povı́dá 910 nm, největšı́ efektivita dvoufotonového přechodu ovšem byla experimentálně
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práce.

38



změřena na 905 nm. Emisnı́ pı́k přechodu c(0) → d(0) v kapalině ležı́ na vlnové délce
1040 nm, absorpčnı́ pı́k se ovšem, pokud vı́me, v kapalině nepodařilo s jistotou určit,
dle jednoho schématu v Rellergertově práci by mohl odpovı́dat 875 nm (obr. 1.5). Protože
je však velmi široký, dva fotony o vlnové délce 905 nm mohou efektivně vybudit a → d

excitaci.

Aby tento cyklus bylo možné realizovat opakovaně, je třeba eliminovat parazitnı́ efekt
vibračnı́ch stavů základnı́ hladiny s dobou života ∼0,1 s. Ze stavu b3Πg totiž mohou mo-
lekuly deexcitovat do dvou vibračnı́ch stavů ν = 1, 2 stavu a3Σ+

u . Proto je při opakovánı́
schématu důležité znovu dostatečně obsadit stav a(0) pomocı́ dvou přečerpávajı́cı́ch la-
serů s pulzy odpovı́dajı́cı́mi přechodům a(1)→ c(0) (1073 nm) a a(2)→ c(1) (1098 nm).
Z hladin c(0) a c(1) poté molekuly s velkou pravděpodobnostı́ padajı́ do základnı́ hladiny
a(0). Všechny tyto procesy jsou schematicky znázorněny na obrázku 2.8.

Obr. 2.8: Po ionizaci můžeme molekuly najı́t ve stavu a3Σ+
u (I.). Z něho mohou být mole-

kuly excitovány pomocı́ dvou fotonů o vlnové délce 905 nm do stavu d3Σ+
u (II.). Ze stavu

d3Σ+
u molekula samovolně deexcituje do stavu b3Πg a vyzařuje foton o vlnové délce

640 nm (III.). Následuje samovolný nezářivý přechod molekuly do některého ze stavů
a3Σ+

u (IV.). Aby tento cyklus bylo možno realizovat opakovaně, je třeba eliminovat pa-
razitnı́ efekt vibračnı́ch stavů s dlouho dobou života dvěma přečerpávacı́mi lasery (V.).
Převzato a překresleno z [23].
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2.4 Zobrazenı́

2.4.1 Filtry

Pro zachycenı́ fluorescence molekul je důležité nejdřı́ve odstranit všechen optický šum.
Nejvı́ce ho do experimentálnı́ soustavy vnášı́ ionizačnı́ a excitačnı́ laser. Důležité je tedy
fluorescenci pozorovat ze strany kolmé ke svazku laserů a vlnové délky, na kterých la-
sery pracujı́ dostatečně odstı́nit. Protože vlnová délka světla 640 nm, kterou chceme po-
zorovat, je dostatečně vzdálena od vlnových délek použitých laserů (800 nm a 905 nm),
jako ideálnı́ se jevı́ Bandpass filter. Ten by umožnil projı́t jen vlnovým délkám okolo
640 nm a ostatnı́ vlnové délky by utlumil. Jak ovšem popisuje Rellergert ve své Disertačnı́
práci [23], pro dostatečné utlumenı́ světla z laserů je na sebe často nutné navrstvit vı́ce
různých druhů filtrů a zajistit optimálnı́ úhel dopadu světla. Správný úhel dopadu světla
je důležitý zejména proto, že všechny použité filtry budou nejspı́še interferenčnı́2, pokud
by tedy světlo nedopadalo pod správným úhlem, zvětšila by se optická dráha paprsků
a ty by poté nemusely destruktivně interferovat.

2.4.2 Fotonásobič

Abychom ověřili správnou funkčnost experimentu a mohli provést spektroskopické stu-
die, chceme využı́t fotonásobič. To je zařı́zenı́, které pomocı́ fotoelektrického jevu převádı́
optický signál na elektrický. Protože je s nı́m v principu možné měřit i jednotlivé fotony,
měli bychom být schopni při správném potlačenı́ optického šumu zachytit i velmi sla-
bou fluorescenci. Jeho předpokládané využitı́ je tedy v přı́pravné fázi experimentů s ioni-
zacı́ He. Detekce fosforescence by totiž znamenala úspěšné vytvořenı́ molekul He∗2.

2.4.3 ICCD kamera

Pozorovánı́ deformace liniı́ molekul He∗2 v různě velkých tepelných tocı́ch a v různých
časech chceme provést pomocı́ ICCD kamery - Intensified Charge-Coupled Device. Běžná
CCD kamera má moc velký šum, který by překryl námi pozorovanou fluorescenci (flu-
orescence po využitı́ opakované excitace dále slábne) [23]. Pro naše uplatněnı́ je tedy
ideálnı́ zesı́lená CCD kamera, která funguje na podobném principu jako fotonásobič.
Dopadajı́cı́ foton z fotokatody vyrazı́ elektron, který je urychlovaný elektrickým polem
mezi několika elektrodami a vyrážı́ sekundárnı́ elektrony. Z jednoho fotonu tak na fos-
forescenčnı́ obrazovku může dopadnou velké množstvı́ elektronů. Fosforescenčnı́ obra-
zovka za každý absorbovaný elektron emituje foton dopadajı́cı́ na objektiv CCD kamery.

2absorpčnı́ filtry většinou propouštı́ delšı́ vlnové délky a absorbujı́ kratšı́, proto je nemůže použı́t
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Výhoda těchto kamer je zejména v rychlé uzávěrce, která redukuje optický šum a možnosti
vysoké opakovacı́ frekvence fotek. Mohli bychom tedy vyfotit snı́mek po každém ex-
citačnı́m pulzu.

2.5 Aparatury v předešlých experimentech

Výše uvedené experimenty byly provedeny za velmi nı́zkých teplot, kde je nutné utlu-
mit všechny parazitnı́ tepelné toky, které by mohly experiment rušit. To je důvod, proč
byly ve všech popsaných experimentech použity aparatury s vı́cevrstvým opláštěnı́m tak,
aby se mohlo co nejméně tepla z okolı́ na pokojové teplotě přenést do experimentálnı́ cely
a ohřát helium.

Velký problém nastává v momentě, kdy do aparatury, která musı́ být co nejlépe odstı́něná
od okolı́, chceme přivést laserový svazek. Ve všech doposud popsaných experimentech
byl použit optický kryostat. Jedná se o nádobu s nejméně jednı́m tepelným štı́tem, v němž
jsou zasazeny okénka dovolujı́cı́ pronikat laserovým svazkům dovnitř a také sbı́rat fluo-
rescenci molekul.

Schéma heliového lázňového kryostatu pro kryogennı́ experimenty s typickým uspořá-
dánı́m nádob na kryokapaliny a tepelnými štı́ty je na obrázku 2.9. Nejsvrchnějšı́ vrstvu
kryostatu tvořı́ válcová vakuová nádoba, která je prvnı́ vrstvou izolace helia 4,2 K od po-
kojové teploty (300 K). K vrchnı́ podstavě vakuové nádoby je přes nerezovou trubku
s velmi špatnou tepelnou vodivostı́ připevněn rezervoár s kapalným dusı́kem (77 K), na jehož
dno je tepelně ukotven tepelný štı́t (∼77 K). Úkolem štı́tu je snı́žit tepelný tok do nádoby
s kapalným heliem, které má nı́zké výparné teplo a je drahé. Pod rezervoárem s kapalným
dusı́kem se nacházı́ rezervoár s kapalným héliem. Na něj je obdobně ukotven dalšı́ tepelný
štı́t, tentokrát na teplotě vypařovánı́ kapalného helia (4,2 K štı́t). Nejvnitřnějšı́ část kry-
ostatu poté tvořı́ optická experimentálnı́ cela (1 K nádoba), ke které vede čerpacı́ trubka.
Odčerpávánı́m par nad hladinou kapaliny v cele může být snı́žena jejı́ teplota až na 1 K.

Princip, na kterém je ochlazováno helium v 1 K nádobě, se dá se značným zjed-
nodušenı́m vysvětlit takto: Protože se nejdřı́ve helium nacházı́ na teplotě varu, vznikajı́
na hladině páry tvořené atomy plynu s Boltzmanovým rozloženı́m rychlostı́. Pokud páry
nad hladinou začneme odčerpávat, jako prvnı́ odebereme atomy s největšı́ kinetickou
energiı́ a tak i snı́žı́me teplotu soustavy.

Největšı́ výzvu představuje dovedenı́ laserového svazku do soustavy. V práci [22]
použili soustavu okének ze skla Bk7 a safı́ru. Do stěny vakuové nádoby, která je na poko-
jové teplotě, připevnili okénko z materiálu Bk7. Stejně tak na štı́t 77 K použili sklo Bk7,
tentokrát ho ovšem pouze přitlačili na plášt’ tlustým kusem mědi, protože plášt’ nemusel
být vakuově těsný, za to ale okénko muselo vydržet kontrakce a roztahovánı́ materiálu
při opětovném chlazenı́. 4 K štı́t nechali bez okénka, aby nezvyšovali podı́l světla, které
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Obr. 2.9: Schéma heliového lázňového kryostatu pro kryogennı́ experimenty. Převzato
z [23].
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se na okýnkách rozptýlı́. Do 1 K nádoby nainstalovali okénko ze safı́ru v titanové přı́rubě,
kterou utěsnili indiovým O-kroužkem. Kombinace safı́ru a titanu funguje velmi dobře
dı́ky jejich podobné roztažnosti za nı́zkých teplot.

2.6 Úpravy pro plynné 4He

Z privátnı́ komunikace s prof. W. Guem (The National High Magnetic Field Laboratory,
USA), jenž je vedoucı́m týmu, který se jako jediný na světě věnuje vizualizaci prouděnı́
supratekutého He metodou LIF a jejı́mu rozvoji, jsme zjistili následujı́cı́:
• V plynné fázi jsou absorpčnı́ pı́ky molekul zúžené, což představuje výhodu, protože

účinný průřez absorpce je mnohem většı́.
• Přechod a(0)→ c(0) odpovı́dá 919 nm mı́sto 910 nm a přechodu c(0)→ d 1047 nm.
• Přechod z c → f odpovı́dá 918 nm, stačı́ proto opět pouze jeden laser, který může

produkovat přechod a→ f . Excimery ve stavu f poté neradiačnı́ deexcitujı́ do stavu
d z něhož radiačně deexcitujı́ do stavu b a vyzařujı́ červený foton.
• Excimerové molekuly He∗2 majı́ v plynu mnohem většı́ mobilitu, mohou do sebe

snadno narážet a podstupovat Penningovu ionizaci, proto je potřeba molekuly ozářit
brzy po jejich vytvořenı́.

V Rellergertově disertaci byla taktéž tomuto tématu věnována krátká kapitola, z nı́ž plyne,
že dva lasery na vlnových délkách 919 a 1047 nm mohou opět vést k přechodu a → d

a vybudit fluorescenci. Chybělo zde však bohužel porovnánı́ intenzit fluorescence z přechodů
a→ d vybuzeného dvěma lasery a a→ f vybuzeného jednı́m laserem nebo dvěma lasery
na stejné vlnové délce.
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3 VLASTNÍ NÁVRH EXPERIMENTU

Nejdřı́ve plánujeme metodu LIF ověřit v plynném heliu pomocı́ laserové ionizace ve zjed-
nodušeném experimentálnı́m uspořádánı́. V přı́padě úspěchu bychom chtěli tuto metodu
použı́t pro pozorovánı́ Rayleighovy-Bénardovy konvekce v cele, která je již postavena
na ÚPT. V prvnı́ fázi by pro přivedenı́ laserových svazků a vyvedenı́ fluorescenčnı́ho
signálu bylo využito optických vláken. Je to pro nás totiž asi nejjednoduššı́ forma zave-
denı́ laserových svazků do experimentálnı́ho prostoru. Pokud by se ukázal tento způsob
jako nemožný, museli bychom využı́t nějaké formy optického kryostatu. Nicméně každé
okénko v kryostatu způsobuje jeho zahřı́vánı́, deformuje strukturu turbulence atd.

3.1 Aparatura na ÚPT

Obrázek aparatury, ve které se v současné době v ÚPT studuje RBC je na obr. 3.1.
Uspořádánı́ uvnitř kryostatu je řešeno stejně jako na obr. 2.9, pouze mı́sto 1 K nádoby
se nacházı́ experimentálnı́ cela (také se jedná o lázňový typ kryostatu).

Schéma válcové konvekčnı́ cely (průměr D = 300 mm, výška L = 300 mm)
je na obr. 3.2. Cela je sestavena ze třı́ částı́, přičemž jejı́ střednı́ část je vyjı́matelná
a umožňuje změnit geometrický parametr ν změnou výšky cely (vztah 1.3). Spodnı́ část
obsahuje měděnou desku s velmi vysokou tepelnou vodivostı́, která zahřı́vá helium. Hornı́
měděná deska je chlazena teplosměnnou komůrkou. Pomocı́ změn tlaku v této komůrce
lze přesně nastavit teplotu hornı́ měděné desky. Navrchu cely se nacházı́ vana s ka-
palným heliem. Pláště cely jsou vyrobeny z nerezavějı́cı́ oceli s nı́zkou tepelnou vodivostı́.
Změnou tlaku a hustoty He v cele je možno studovat RBC v rozsahu Ra čı́sla 106 až 1015

(při L = 300 mm, viz vztah 1.1).
Aplikace LIF pro studium RBC v této cele by znamenala jejı́ modifikaci. Za současného

stavu by do nı́ totiž nebylo možné přivést laserový svazek, ani detekovat fluorescenci. Jed-
nou z možnostı́ je tedy navrhnout novou celu s optickými okénky pro zavedenı́ laserových
svazků a pozorovánı́ fluorescenčnı́ho zářenı́ CCD kamerou.

3.2 Řešenı́ pomocı́ optických vláken

Abychom mohli použı́t kryostat pro RBC, který je už na ÚPT postavený, s co možná
nejmenšı́mi úpravami, ověřoval jsem i možnost zavedenı́ laserových svazků do cely po-
mocı́ optických vláken. Jedná se o nadějný způsob pro aplikaci LIF v konvekčnı́ cele
uvnitř kryostatu.

Jeden z mála experimentů, který se mi povedlo najı́t, a ve kterém byla chlazena optická
vlákna až na teplotu kapalného helia provedl Takala a kol. [25].
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Obr. 3.1: Obrázek aparatury pro měřenı́ RBC v ÚPT. Převzato z [26].
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Obr. 3.2: Schéma konvekčnı́ cely pro studium RBC v ÚPT. Převzato z [26].

V žádném ze zdrojů, které jsem měl k dispozici, nedošlo ke zlomenı́ nebo narušenı́
vlákna kvůli křehkosti vláken za kryogennı́ch teplot1. Jev, který ovšem nastává velmi
často, je velký útlum zářenı́ procházejı́cı́ho vláknem kvůli mikroohybům vznikajı́cı́ch
při prochlazovánı́. Mikroohyby jsou způsobeny rozdı́lným koeficientem teplotnı́ roztažnosti
vnitřnı́ části vlákna a vnějšı́ho obalu, zejména v mı́stech velkého teplotnı́ho gradientu
z pokojové teploty do teploty kapalného helia nebo dusı́ku. Jejich vliv zkoumal Takala
pomocı́ laseru na vlnové délce 355 mm. Laser vysı́lal pulzy s energiı́ 70µJ a dobou
pulzu 1 ns, maximálnı́ opakovacı́ frekvence byla 100 Hz. Pro měřenı́ útlumu v závislosti
na vlnové délce použili deuteriovou lampu. Využito bylo optické vlákno křemen-křemen
s ochrannou vrstvou z polyimidu, tzn. že jak jádro s průměrem 100µm, tak i 110µm plášt’

byly z křemene. Průměr optického vlákna včetně ochranné vrstvy byl 125µm.
Jeden z nejzajı́mavějšı́ch výsledků experimentu je na obr. 3.3. Optické vlákno přenášelo

po skoro 6, 5 h zářenı́ z deuteriové lampy. V různých časech pak byla změřena intenzita
zářenı́ procházejı́cı́ho vláknem v závislosti na vlnové délce. Je vidět, že pro vlnové délky
nad 300 nm již nedocházelo k žádnému útlumu. Pomocı́ laseru pak byl zjišt’ován vliv
opto-akustického šoku vlákna při pulzu s vysokou energiı́, žádné poškozenı́ vlákna však
nebylo zaznamenáno.

Podobný výzkum, ale v kapalném dusı́ku, provedl Lindholm a kol. [15]. Jako zdroj
světla použili Rifocs 850 nm LED light source (model #257A), optická multimódová
vlákna byla tvořena z křemenného jádra a různých druhů plášt’ů a ochranných vrstev.

Výsledky vlivu jednotlivých plášt’ů a ochranných vrstev jsou na obr. 3.4. Z grafu

1všechny materiály, z nichž jsou vlákna vyrobeny, jsou za teploty kapalného dusı́ku pod teplotou jejich
skelného přechodu
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Obr. 3.3: Intenzita světla přošlá optickým vlákem (křemen-křemen-polyimid) během
ozařovánı́ deuteriovou lampou při teplotě 4, 2 K. Převzato z [25].

je vidět, že vlákna potažená silikonem nejsou vhodná pro použitı́ za nı́zkých teplot. Autoři
článku zjistili, že útlum se dá sice ve vláknu potaženém silikonem zmenšit pomocı́ ochranné
vrstvy z ETFE2, ale mnohem výhodnějšı́ je použı́t vlákna potažená polyimidem3.

Obr. 3.4: Utlumenı́ v různých druzı́ch vlákna při ponořenı́ do kapalného dusı́ku. Převzato
z [15].

Jednoduché testy jsme provedli i na ÚPT za pomoci Ing. Jana Ježka, Ph.D. a Ing. Petra
Jákla, Ph.D. Nejdřı́ve jsme slabým zeleným kontinuálnı́m laserem svı́tili do optického
vlákna s křemenným jádrem o průměru 50µm. Plášt’ vlákna tvořil křemen dopovaný
fluorem, ochrannou vrstvu akrylát. Protože při zavedenı́ optického vlákna do kryostatu
nebudeme moci zaručit přı́mé vedenı́ vláken, zajı́mal nás vliv ohybu na ztráty laserové
intenzity ve vlákně. Ani při poloměrech ohybu 50 mm jsme ale při ponořenı́ vlákna do ka-
palného dusı́ku nezaznamenali žádný úbytek signálu.

2ethen-tetrafluorethen
3takové použil ve své práci Takala
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Ve druhém experimentu jsme měřili kolik intenzity zářenı́ vystupujı́cı́ho z laseru se nám
povede zavést do optického vlákna, protože největšı́ ztráty vznikajı́ právě při ”navazovánı́“
laserového paprsku. Jako zdroj laserového zářenı́ byl použit laser Mai Tai s velmi po-
dobnými charakteristikami jako Mira 900, která v té době nefungovala. Při výkonu laseru
260 mW jsme z vlákna dokázali vyvést maximálně 135 mW, tudı́ž jsme ztratili přibližně
polovinu výkonu. Následně jsme výkon vstupujı́cı́ do vlákna zvýšili přes 1 W na 780 nm
(nebyl přesně změřen), přibližně na 15 s. Pod mikroskopem jsme poté vlákno zkontrolo-
vali. Přestože byl plášt’ na okrajı́ch trochu spálen, jádro vlákna vypadalo v pořádku.

Výkon, který jsem zkoušeli přenášet (přes 1 W) je mnohem většı́, než jaký potřebujeme
pro ionizaci helia (∼ 0, 1 − 0, 3 W). Jelikož ale byly jednotlivé pulzy mnohem méně
energetické (∼ 0.05µJ), než jaké využil napřı́klad Marakov (60µJ) [17], nemůže zatı́m
s jistotou potvrdit, že optická vlákna lze pro ionizaci He použı́t.

3.3 Vybavenı́

Využitı́ metody LIF k zobrazovánı́ RBC s přı́strojovou infrastrukturou ÚPT nevypadá
velmi nadějně (mohli bychom k ionizaci použı́t nanosekundový laser Brilliant b, jelikož
je však velmi vytı́žený a nenı́ možné ho přenést do jiné mı́stnosti, bylo by to značně
komplikované). Chybı́ zde také dostupný laser s vlnovou délkou na 905 nm pro excitaci
kapalných molekul He∗2, nebo 918 nm pro exitaci plynných molekul a lasery na vlnových
délkách 1073 a 1098 nm pro přečerpávánı́ molekul. Popı́šu proto na závěr vybavenı́, které
je pro realizaci experimentu nutné zakoupit. Některé části budou vycházet i z nabı́dek
od zastoupenı́ výrobců optických přı́strojů v České republice, se kterými v současné době
komunikujeme.

Femtosekundový laser - multifotonová ionizace potřebuje velkou energii v pulzu,
ale na opakovacı́ frekvenci přı́liš nezáležı́. Jako nejlepšı́ výrobcem nabı́dnutá sestava
se jevı́:
• oscilátor Vitara-S Laser System - laserový systém, který generuje puls o délce
∼ 20 fs a volitelné vlnové délce ∼ 770 − 830 nm, ten je následně zesı́len zesi-
lovačem, opakovacı́ frekvence je 80 MHz
• čerpacı́ laser Revolution-50 - sloužı́ k čerpánı́ aktivnı́ho prostředı́ zesilovače, má

délku pulsu ∼ 250 ns a opakovacı́ frekvenci ∼ 10 kHz
• zesilovač Legend Elite He+ - zesiluje puls z oscilátoru v aktivnı́m prostředı́ aktivo-

vaném pomocı́ pulsů z čerpacı́ho laseru
Výstupnı́ parametry sestavy jsou: centrálnı́ vlnová délka pulzu 800 nm, pulznı́ energie
5 mJ, opakovacı́ frekvence 1 kHz, doba pulzu kratšı́ než 35 fs.
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Optical Parametric Oscillators (OPO) - laserový systém s laditelnou vlnovou délkou.
Protože neexistuje pevnolátkový laser vyzařujı́cı́ pulzy na vlnové délce 905 nebo 918 nm,
budeme muset nakoupit minimálně jeden OPO. Jedná se o zdroj světla velmi podobný la-
seru, který ovšem mı́sto stimulované emise použı́vá parametrické zesı́lenı́ v nelineárnı́m
krystalu, a proto dovoluje ladit vlnovou délku [31].

Vláknové lasery - sloužı́ pro přečerpávánı́ molekul z vibračnı́ch stavů a(1) a a(2)
(obr. 2.8). Ideálnı́ by bylo použitı́ dvou laserů na vlnových délkách 1073 a 1098 nm.
Protože však většina molekul padá do prvnı́ho vibračnı́ho stavu, pro 80 % signálu při opa-
kovaném vyvolávánı́ fluorescence by měl stačit jeden laser na vlnové délce 1073 nm [23].
Standardnı́ pevnolátkové lasery na těchto vlnových délkách nedosahujı́ požadováného
výkonu 1 W, proto nám byl výrobcem navrhnut vysoko-výkonový vláknový laser Koheras
Boostik HP od NKT Photonics, který by měl vyhovovat.

sCMOS nebo ICCD kamera - pro pozorovánı́ molekul bychom chtěli zakoupit ka-
meru, která by uměla pořı́dit snı́mek po každém pulzu zobrazovacı́ho laseru (OPO) a přitom
dokázala detekovat i poměrně slabou fluorescenci. Nabı́dnuty nám byly kamery od firmy
Andor, a to typ iStar 334 ICCD 2. nebo 3. generace4, nebo nová kamera s sCMOS de-
tektorem. Ta ještě nenı́ na trhnu, ale měla by mı́t schopnost rychlejšı́ho pořizovánı́ obrazů
(tzv. ”frame rate“).

Optické desky - všechny laserové systémy, které bychom chtěli pořı́dit, jsou velmi
náročné na prostor. Budou tedy potřeba několik optických desek, které majı́ antivibračnı́
vlastnosti.

Optický kryostat - před optimalizacı́ experimentu očekáváme velký počet technických
problémů a slabý signál fluorescence. Proto plánujeme pořı́dit zkušebnı́ optický kry-
ostat lázňového typu (LHe chlazenı́), pro který bude navržena testovacı́ optická cela
pro ověřenı́ metody LIF. V optickém kryostatu plánujeme provést všechny prvotnı́ ex-
perimenty, včetně testy s optickými vlákny. Až se ověřı́, že metodu zvládneme, můžeme
pokročit implementacı́ do kryostatu pro studium RBC.

Přı́slušenstvı́ k laserům - dále bude potřeba pořı́dit řadu optických elementů jako
uzávěrky svazku, zrcadla, čočky, filtry, objektivy atd.

Zpracovánı́ dat - protože z měřenı́ zı́skáme velké množstvı́ dat, bude potřeba výkonný
počı́tač a vhodný software pro analýzu pořı́zených dat.

4třetı́ generace má většı́ kvantovou účinnost a dokáže tedy zesı́lit vı́ce fotonů z fluorescence
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4 ZÁVĚR

V bakalářské práci jsem se zabýval ověřenı́m použitelnosti metody laserově indukované
fluorescence (LIF) pro zobrazenı́ turbulentnı́ho prouděnı́ v kryogennı́ Rayleighově-Bénar-
dově konvekci.

Nejdřı́ve jsem nastudoval vlastnosti helia za kryogennı́ch teplot. Pro lepšı́ pochopenı́
toho, v jakých teplotnı́ch škálách se pohybujeme, jsem do fázového diagramu 4He 1.3
vynesl body, ve kterých byl studován protiproud normálnı́ a supratekuté složky v LHe II
a vlastnosti molekul He∗2 metodou LIF. Také jsem vynesl body, ve kterých byla experi-
mentálně studována RBC v ÚPT.

Dále jsem se zaměřil na pochopenı́ základnı́ch aspektů Rayleighovy-Bénardovy kon-
vekce a principu protiproudu normálnı́ a supratekuté složky, které jsem zpracoval v kapi-
tolách 1 a 2.1.

Jedna ze stěžejnı́ části práce je kapitola 1.2. V nı́ jsem zpracoval fyzikálnı́ způsob
tvorby excimerových tripletových molekul He∗2 a zejména našel hodnoty jejich energe-
tických spekter. Ty jsem vykreslil v obrázcı́ch 1.4 a 1.5. Dı́ky nim byl schopen pochopit
spoustu požadavků, které byly kladeny na lasery v experimentech využı́vajı́cı́ch LIF.

Abychom mohli metodu LIF využı́t, bylo zapotřebı́ zjistit nejvhodnějšı́ způsob ioni-
zace 4He pro vytvořenı́ molekul He∗2 (kapitola 2.2). Jako nejvýhodnějšı́ se mi jevı́ metoda
laserové ionizace, která dovoluje studovat deformace tenkých liniı́ molekul He∗2 a vytvářı́
největšı́ hustotu molekul. Zobrazovacı́ laserový svazek musı́ být do sestavy přiveden kvůli
excitaci, takže ionizačnı́ svazek může využı́t stejnou optickou cestu. Proto byla nakonec
laserová ionizace označena jako preferovaný způsob tvorby molekul He∗2.

Druhou stěžejnı́ část představuje kapitola 2.2.4, kde jsem v tabulce 2.2 porovnal pa-
rametry laserů dostupných na ÚPT a laserů použitých k výzkumu turbulence v proti-
proudu supratekuté a normálnı́ složky v LHe II. Aby bylo možné vyhodnotit, zda jsou
lasery vhodné pro ionizaci 4He, nastudoval jsem multifotonovou ionizaci (kapitola 2.2.3).
Dı́ky počı́tačově zpracovanému výpočtu bude v budoucnu velmi jednoduché ověřit,
zda daný laser dokáže He ionizovat, či nikoliv.

Zjistil jsem, že se současnou přı́strojovou infrastrukturou v ÚPT nebude možné me-
todu LIF pro zobrazenı́ prouděnı́ v RBC použı́t. Proto jsem v kapitole 3.3 vypsal potřebné
vybavenı́, které bude nutné zakoupit. I přes tyto nutné investice posı́lil naše odhodlánı́
pokračovat v realizaci experimentu nedávno publikovaný článek [7], ve kterém se poprvé
povedlo implementovat metodu LIF do plynné fáze helia (obr. 4.1).

V rámci práce také vznikla rozsáhlá knihovna článků, knih a akademických pracı́,
kterou jsem zpracoval v programu Excel, JabRef a Mendeley a předal vedoucı́mu mé ba-
kalářské práce.

Na experimentu bych se rád podı́lel i v budoucnu a doufám, že v mé diplomové práci
už bude možné zveřejnit prvnı́ výsledky samotné vizualizace.
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Obr. 4.1: Zobrazenı́ molekul He∗2 metodou LIF. a) plynná fáze (4,2 K), krátká linie mole-
kul, b) plynná fáze (4,2 K), delšı́ fokusačnı́ délka, c) supratekuté hélium (1,73 K), dlouhá
fokusačnı́ délka, pod energiı́ dielektrického průrazu, d) supratekuté hélium (1,83 K),
dlouhá fokusačnı́ délka, nad energiı́ dielektrického průrazu. Převzato z [7].
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SIGALOTTI. Selected Topics of Computational and Experimental Fluid Mechanics.
Springer International Publishing, 2015, s. 37. DOI: 10.1007/978-3-319-11487-3 2.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

E energie v pulzu

P výkon v pulzu

Dpulse doba pulzu

RRate opakovacı́ frekvence

λ vlnová délka pulzu

d šı́řka pulzu

Ppk výkon v pı́ku pulzu

Ipulse intenzita v pulzu na plochu

Ephoton energie jednoho fotonu na dané vlnové délce

Npp počet fotonů v jednom pulzu

Npps počet fotonů v pulzech vyzářených za sekundu

Nppas počet fotonů v pulzech vyzářených za sekundu na plochu

N počet fotonů potřebných pro multifotonovou ionizaci při dané vlnové délce

! faktoriál

I intenzita

σN zobecněný účinný průřez

WN pravděpodobnost N-fotonové ionizace za jednotku času
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