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Kvantova boure v mrazivém poharu

Carlo F. Barenghi, Ladislav Skrbek

Abstrakt. Kvantova turbulence, projevujici se zejména klubkem kvantovanych viru, vzniké
v kvantovych tekutinach, jejichz neobycejné vlastnosti vysvétluje spise kvantova nez klasicka
fyzika. Popiseme dvé neddvno identifikované limitni formy trojrozmérné kvantové turbulence
a dvojrozmérnou turbulenci, az doneddvna matematickou idealizaci, kterd se stala experi-
mentéalni realitou.

Renesanéni génius Leonardo da Vinci, vnimavy pozorovatel prirody, si jako prvni
povsiml, Ze turbulence sestdva z vira razné velikosti a intenzity, a vérné je ve svém
slavném nakresu zobrazil. Tato tiroven invence a porozuméni turbulentnimu proudéni
vsak nebyla dlouho nasledovana; teprve koncem 19. stoleti Osborne Reynolds dospél
ke shodnému zavéru a predlozil jej pozornosti fyzikt.

I pres obrovsky pokrok od Reynoldsovych casu je turbulence stale vyzvou: jde
o multiskalovy jev, pri kterém jsou soucasné excitovany miliardy stupnu volnosti,
které vzajemné interaguji. Dalsi komplikaci tohoto statistického problému jsou znacné
fluktuace rychlostniho pole proudéni v case a prostoru — je fakticky nediferencova-
telné. Byla dokonce zpochybnovana i sama matematicka podstata feseni Navierovych—
Stokesovych pohybovych rovnic a tento problém byl v roce 2000 vybran Clayovym
matematickym ustavem jako jeden ze sedmi problému tisicileti, za jejichz vyreseni je
vypsdna odména jeden milion dolart (k dnesnimu dni je vyreSen pouze jediny, tzv.
Poincarého domnénka).

Mnohem pozdéji se vynoril novy aspekt turbulence: kvantova turbulence (QT) [2],
neboli turbulence v kvantovych tekutinach. Zakladni vlastnosti kvantovych tekutin vy-
plyvaji spise ze zédkonitosti kvantové fyziky nez klasické Newtonovy fyziky a projevuji
se typicky pii velmi nizkych teplotach (nizsich nez typickd kritickd teplota daného sys-
tému). Existuje celd fada kvantovych tekutin, nicméné zde se omezime na supratekuté
faze “He, 3He-B a Boseovy-Einsteinovy kondenzaty (BEC — malé oblacky extrémné
chladnych plyni, uvéznéné v magneto-optickych pastich) pri teplotdch v fddech jed-
notek kelvini (K), milikelvintt (mK) a mikrokelvint (uK).

Prvni dulezitou vlastnosti téchto kvantovych tekutin je supratekutost, coz je ab-
sence vazkosti, neboli schopnost proudit za urcitych podminek zcela bez tfeni. Termin
supratekutost vznikl analogicky k supravodivosti — schopnosti bezodporového prenosu
elektrického ndboje v supravodicich. Supratekutost je disledkem tvaru disperzni relace
mezi energii a hybnosti elementarnich excitaci: dokud pohybujici se objekt neptrekroci
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Obr. 1. Velmi studeny pohér supratekutého *He o teploté pod 2,2 K. Kapalné *He je pii-
kladem kvantové tekutiny s neobycCejnymi fyzikdlnimi vlastnostmi, jez jsou obrazem spise
kvantové nez klasické fyziky. Kapicka supratekutiny viditelnd vné poharu dole vznikne diky
existenci supratekutého proudéni pres horni okraj poharu prostrednictvim velmi tenkého
supratekutého filmu, kterym supratekuté *He smaéi pevné povrchy, tedy i vnitini a vnéjsi
sténu nadoby

kritickou rychlost, nemuze ztracet energii predanim tekutiné, ktera se pro takovy ob-
jekt jevi jako fyzikdlni vakuum. Druhou duilezitou vlastnosti je to, ze v limité velmi
nizké teploty muzeme cely objem kvantové tekutiny popsat pomoci makroskopické
komplexni vlnové funkce ¥. Pri nenulové teploté existuje kromé této supratekuté slozky
jesté normalni slozka, ktera se v supratekutém heliu v rdmci tzv. dvouslozkového mo-
delu chova jako bézna vazka tekutina. Jednoznac¢nost funkce ¥ a zakonitosti kvantové
mechaniky vedou k tomu, Ze vifivost (definovana jako rot v, kde v je rychlostni pole
proudéni supratekutiny) je omezena do tenkych virovych nit{ — jader kvantovanych
viry; cirkulaéni kvantum je k = h/m, kde h je Planckova konstanta a m hmotnost
relevantnfho bosonu (napi. atomu “He nebo Cooperova paru *He atomitl). Osa viru,
kde je ¥ potlac¢ena, predstavuje linearni topologicky defekt (faze vinové funkce ¥ nenf
definovéana), je obklopena tenkou valcovou oblast{ potlacené supratekuté hustoty, v pri-
padé *He o velmi malém poloméru ag = 10719 m. Tato vlastnost je v ostrém kontrastu
s béznymi vazkymi tekutinami, kde virivost neni tvarové ani velikostné omezena.

Klasicka turbulence

S cilem uchopit zdkladni vlastnosti klasické trojrozmérné (3D) turbulence vazkych
tekutin zavedli fyzici koncept homogenni izotropni turbulence (HIT) nezdvisejici na
poloze a orientaci. Blizkym piikladem HIT je turbulentni proudéni ve vétrném tu-
nelu o pruméru D po odecteni stiedni rychlosti proudéni. Statisticky stabilni stav
HIT je podminén nepretrzitym prisunem energie na jednotkovou hmotnost tekutiny
€ na velké délkové skale M < D, kde M je napr. perioda miizky vétrného tunelu
a D jeho rozmér. Tento energeticky tok kompenzuje ztraty % = —¢ turbulentni
kinetické energie E zpusobené kinematickou vazkosti tekutiny v. Disledkem nelinear-
nich procesu vSak nejprve dochazi k témér bezeztratovému presunu energie k mensim
a mensim délkovym skaldm (tento mechanismus prenosu energie nese nazev Richardso-
nova kaskdda) az po disipacni délkovou skdlu n (Kolmogorovova disipa¢n{ délka), kde
dochédzi k preméné kinetické energie na teplo. Jednoduchd rozmérova analyza vede
ke vztahu = (v%/e)1/%. Mezi M a 7 existuje inercidlni oblast délkovych gkal, kde
vazkost nehraje roli a rozdéleni kinetické energie mezi skalami je tmérné jejich veli-
kosti v mocniné 5/3 (Kolmogoroviv zdkon), pokud pro jednoduchost pomineme tzv.
intermitentni korekce.
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Kvantova turbulence

QT lze pomérné lehce generovat v supratekuté fazi “He, supratekuté fazi He-B a v ato-
movych BEC. Uvazujme teploty tak nizké, ze normalni slozka v podstaté neexistuje.
QT pak predstavuje klubko virovych niti (viz obr. 2), které undseji jedna druhou
a pri kolizich dochéazi k jejich prepojovani. Neni pritomna vazkost, neexistuje tudiz ani
disipacni délkova skala n. Nicméné analogicky s klasickymi tekutinami muzeme defino-
vat kvantovou délkovou skélu lg zdménou v za rozmérové shodné kvantum cirkulace
k [7]. Na délkovych skédlach delsich nez lg Casteénd polarizace virovych niti umoziuje
protahovani turbulentnich virta, sestavajicich z mnoha niti, coz je nutnou podminkou
existence Richardsonovy kaskady. A opravdu, experimenty a numerické simulace na
téchto skalach vykazuji Kolmogorovovo energetické spektrum, jak je pozorovano v kla-
sické 3D turbulenci. Na délkovych skaldch mensich nez lg neni polarizace virovych niti
mozna. Kvantovani cirkulace brani klasickému protahovani jednotlivych virovych niti.
Na téchto skalach se QT od klasické turbulence podstatné odlisuje. V souladu s tim
jsou i nameérena statisticka rozdéleni rychlosti QT, ktera maji tvar priblizné Gaussova
rozdéleni na skédlach delsich nez lg, zatimco u rychlosti na délkovych skalach mensich
nez lg se jedna o mocninné funkee [1], [5].
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Obr. 2. Zobrazeni malého numericky generovaného virového klubka virovych niti v *He,
které jsou zobrazeny jako tlusté barevné trubice s cilem zduraznéni trojrozmérnosti QT (ve
skutecnosti jsou nité cca 10 000 krat tenci nez je stfedni vzddlenost mezi nimi). PovSimnéme si
sroubovicovych struktur na virovych nitich (Kelvinovy vlny) a vysokého stupné propletenosti
klubka
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Klasickd Richardsonova energetickd kaskada sice nemiize pokracovat za lg, avsak
prenos energie na jesté mensi délkové skaly je mozny podél jednotlivych virovych
niti. Z obr. 2 je patrna existence Kelvinovych vin, podobnych vilndm na zahradni
hadici. Nelineadrni interakce Kelvinovych vin generuje kratsi a kratsi vilnové délky,
vznika tak kaskdda Kelvinovych vin, kterd nema klasickou analogii. Po prichodu touto
kaskddou je kinetickd energie disipovdna bud emisi zvukovych kvant — fononit (*He)
nebo excitacemi vazanych stavii v jadrech kvantovanych vir (3He-B). Jinymi slovy,
jak v klasické, tak v kvantové turbulenci dochazi k presunu kinetické energie dodané
na velké skdle M k malym skalam, kde je nasledné preménéna na teplo.

Kvantova délkova skala lg v QT je diisledkem zakonitosti kvantové mechaniky
(v kvaziklasické limité nulové Planckovy konstanty vymiz{). Jeji existence, spolu s M
a 1, pozvedly problém QT na kvalitativné novou troven. Je-li totiz o vétsi nebo
srovnatelna s M, klubko virovych niti zistava viceméné neusporadané, bez moznosti
castecné polarizace, proto neexistuje Richardsonova kaskada ani inercialni oblast dél-
kovych skél. Pro tento rezim QT, ktery byl identifikovan jak v supratekutém heliu,
tak i v systémech atomovych BEC, se vzil ndzev Vinenova turbulence. Jejim charakte-
ristickym znakem je to, Ze se pro dostatecné dlouhé casy ¢ celkova délka virovych niti
v jednotkovém objemu rozpada nepifmo imérné ¢asu t, tedy nikoli jako t=3/2, coz je
¢asovy rozpad pozorovany u Kolmogorovovy QT v analogii s klasickou turbulenci [7].

Pti nenulovych teplotéch se kvantové tekutiny chovaji jako dvoukapalinové systémy
sestavajici ze supratekuté a normélni vazké slozky, coz prindsi vnitini tfeni omezujici
pohyb virovych niti. U atomovych BEC kondenzatt je stfedni volna draha excitaci tvo-
ficich normalni slozku dlouhd, avsak v “He p¥i teplotdch nad 1K dostateéné kratks na
to, abychom zde normaélni slozku mohli povazovat za Navierovu—-Stokesovu tekutinu,
kterd sama o sobé muze vykazovat turbulentni proudéni. Tim se oteviraji nové scénare
a jiz je studovana bohatd skala ruznych forem turbulentniho kvantového proudéni. Na-
vic 1ze nékterd kvantovd proudéni (napt. tepelny protiproud normdlni a supratekuté
slozky *He, dillezity pro praktické kryogenni aplikace) excitovat souc¢asné na velkych
a malych skaldch. Neddvno publikovany prehledovy ¢lanek [7] popisuje fenomenologii
soucasného stavu poznani sirokého spektra turbulentnich kvantovych proudéni supra-
tekutého helia.

Jestlize jsou vlastnosti supratekutého helia v experimentu pevné dany teplotou
a tlakem, fyzikdln{ vlastnosti atomovych BEC (typ a sila meziatomovych interakci,
tvar, velikost a dokonce rozmér systému) mohou byt experimentatory do zna¢né miry
ladény. Atomové kondenzity vsak bohuzel zridkakdy sestdvaji z vice nez milionu
atomil, jsou tedy pomérné malé: pomér D/ag, charakterizujici podet stupiiti volnosti,
dosahuje typicky hodnot 10-20, coZ je nesrovnatelné s ohromujicim pomérem D/ag
fadu 10'° dosazitelnym u supratekutého “He. Nehledé na malou velikost BEC jsou
v nich jiz experimentalné prokdzdny zarodky turbulentniho skdlovani [6] a BEC se tak
stavaji idealnimi objekty studia prechodu od chaosu k turbulenci.

Dvojrozmérna kvantova turbulence
Rozmér atomovych BEC mtze byt v jednom sméru natolik omezen, ze jeho tloustka

je srovnatelnd s ag a stane se tak dvojrozmérnym systémem. Prii redukci v jednom
sméru pro stejny pocet atomt pomér D/ag (tudiz i pocet virovych niti v systému)
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nartsta a mtize byt mnohem vétsi nez v 3D pripadé. BEC proto nabizeji moznost studia
skutecné dvojrozmérné turbulence, kterd byla doneddvna povazovana za matematickou
idealizaci.

Ve 2D turbulenci existuje (v ostrém kontrastu s 3D Richardsonovou kaskadou)
inverzni energeticka kaskada od malych délkovych skal k velkym, ktera vede ke vzniku
velkych koherentnich virovych struktur — prikladem je velkd ruda skvrna Jupiteru.
Jazykem diskrétnich virii je tento jev zohlednén Onsagerovym modelem 2D virového
plynu. V plosné omezeném 2D systému (jakym je 2D BEC) neni pocet moznych stavi
monoténneé rostouci funkci energie, ale po dosazeni maxima se zmensuje. Tato vlastnost
je pri¢inou toho, ze pro dostatecné velkou energii se teplota stava formélné zapornou,
viry stejné orientace se shlukuji a vytvareji velké shluky kladné a zaporné vitrivosti,
coz jiz bylo laboratorné prokézano [4].

Zaveér

Turbulence tekutin dosud byla tradi¢nim predmétem zajmu védcu a inzenyru v oblas-
tech dynamiky tekutin, geofyziky a astrofyziky. To se nyni méni. Jsou studovany nové
formy turbulentniho kvantového proudéni v supratekutém heliu, objevuji se dalsi nové
formy turbulentnich proudéni v jedno- a vicekomponentnich BEC, v systémech polari-
tonu, kvantovych ferokapalindch a v modelech raného vesmiru. Kvantova turbulence,
vykazujici univerzalitu koncepce energetickych kaskad a prepojovani kvantovanych
vird, dnes predstavuje rychle se rozvijejici obor fyziky.
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