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Supranesteet Historiaa

Supranesteet — 1900-luvun |6ydos

@ 1908. Heike Kamerlingh Onnes onnistuu nesteyttamaan heliumin.
Heliumin ominaisuuksissa huomataan muutoksia noin 2 K:n
lampdatilassa.

@ 1938. Pjotr Kapitsa sekd John Allen ja Don Misener huomaavat
heliumin virtaavan ilman viskositeettia.
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Kuva: *He:n ominaislampd lampétilan funktiona Ty:n ympéristossi. Limpdtilaa
2.17 K kutsutaan Ty:ksi juuri, koska kuvaaja muistuttaa lambdaa.
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Supranesteet Historiaa

Supranesteilmiolle esitettiin pian selitys

@ 1938. Fritz London ehdottaa, ettd suprajuoksevuus johtuu
Bosen-Einsteinin kondensaatiosta.

@ 1938. Laszl6é Tisza esittaa kvalitatiivisen kaksinestemallin.
@ 1941. Lev Landaun kaksinestemalli (kvantitettu hydrodynamiikka).
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Kuva: Vasemmalla tyypillinen faasikaavio. Oikealla helium-4:n faasikaavio.
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Supranesteet Kaksinestemalli

Supranesteen kuvailuun kaytetdan kaksinestemallia

Heliumin voidaan ajatella koostuvan kahdesta

Supraneste- ja normaalikomponentin tiheyksien osuudet

komponentista, supranestekomponentista ja

. . . ! ]
normaalikomponentista. Komponenteilla on . /
omat tiheys- ja nopeuskentit: o /

P = Pn+Ps o
j — pn vn + ps VS limpotila (K) o

Normaalikomponentti kdyttaytyy kuin taval-  Kuva: Supraneste- (sin.) ja
linen viskoosinen neste. Supranestekompo- normaalikomponen-
nentti virtaa viskoosittomasti, ja sen entropia- tin (pun.) osuudet
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Supranesteet Kaksinestemalli

Koko kondensaatille postuloidaan yhteinen aaltofunktio

Supranesteet = makroskooppinen kvantti-ilmio !
Kondensaatin aaltofunktio (eli systeemin jarjestysparametri):

W(r) = hoe™)
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Supranesteet = makroskooppinen kvantti-ilmio !
Kondensaatin aaltofunktio (eli systeemin jarjestysparametri):

W(r) = hoe™)

Tastd saadaan johdettua supranesteen nopeus:

Vg =

h
)
m
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Supranesteet Kaksinestemalli

Koko kondensaatille postuloidaan yhteinen aaltofunktio

Supranesteet = makroskooppinen kvantti-ilmio !
Kondensaatin aaltofunktio (eli systeemin jarjestysparametri):

W(r) = hoe™)

Tastd saadaan johdettua supranesteen nopeus:

h
ve = —VS
m
Mista seuraa:
Vxvs=0

Eli supranestekomponentti on pydrteetdn.
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Supranesteet Kaksinestemalli

Supranesteen pyodrteisyys rajoittuu kvantittuneisiin
pyorreviivoihin

Lars Onsager ja hanesta riippumatta Richard
Feynman esittivat, ettd supranesteissa voisi
esiintya pyorteisyytta erddnlaisina topologisina
defekteind. Pian nama kvantittuneet
pyOrrevirtaukset eli vorteksit havaittiinkin.

%vsdﬁ = nK Kuva: Pyérivain siilioon syn-
tyy vortekseja sdan-
nolliseen hilaan siten,
ettd supranesteen lii-
ke muistuttaa kiintedn
kappaleen pyorimista.

n on kokonaisluku, ja Kk = %
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Supranesteet  Analogia elektrodynamiikkaan

Analogia magneettikenttdan on hyodyllinen

$vsdl =k
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Supranesteet  Analogia elektrodynamiikkaan

Analogia magneettikenttdan on hyodyllinen

Tehd3an vertailu viivamaisen johtimen aiheuttamaan magneettikenttdan
Ampéren laki:

§ Bde = p,l $vsdl =k

Suoran vorteksin /virtajohtimen aiheuttama nopeus-/magneettikentta:
Lol K

B = -
2mr 2nr
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Supranesteet  Analogia elektrodynamiikkaan

Analogia magneettikenttdan

Ampéren laki differentiaalimuodossa:

V x B = pgd VXv=uw

Laskiaksemme vorteksin aiheuttaman nopeuskentdn paikassa r voimme
kdyttdd Biot'n ja Savartin lakia:

v(r) K /(so—r)xds(,’

T an |y — r|3

missa integrointi vorteksia pitkin ja s, on piste vorteksilla.
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Supranesteet  Joitakin huomioita

Mallintamisesta

Mallintamiseen voidaan kaytt3a:

@ Biotin ja Savartin lakia lisidmall3 logaritminen termi divergoinnin
estamiseksi ja ottamalla huomioon supranesteen muu mahdollinen liike.
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Mallintamiseen voidaan kaytt3a:
@ Biotin ja Savartin lakia lisidmall3 logaritminen termi divergoinnin
estamiseksi ja ottamalla huomioon supranesteen muu mahdollinen liike.
@ Approksimoimalla pelkdlld logaritmisella termilla (LIA, 'local induction

approximation').
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Supranesteet  Joitakin huomioita

Mallintamisesta

Mallintamiseen voidaan kaytt3a:
@ Biotin ja Savartin lakia lisidmall3 logaritminen termi divergoinnin
estamiseksi ja ottamalla huomioon supranesteen muu mahdollinen liike.
@ Approksimoimalla pelkdlld logaritmisella termilla (LIA, 'local induction
approximation').
o Kayttamalla epalineaarista Schrodingerin yhtdload (Gross-Pitaevskii
yhtilo).
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Supranesteet  Joitakin huomioita

Rekonnektiot

Mit3 tapahtuu jos kaksi vorteksia tormaavat?
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Klassisen Euler nesteen topologia on invariantti.
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Supranesteet  Joitakin huomioita

Rekonnektiot

Mit3 tapahtuu jos kaksi vorteksia tormaavat?

Klassisen Euler nesteen topologia on invariantti.

Gross-Pitaevskii yhtédlon avulla voidaan nayttd3, ettd vorteksit voivat

rekonnektoida.

o
=

o
N
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Supranesteet  Joitakin huomioita

Kelvin aallot

I Oma mielenkiintoinen ilmiémaailmansa liittyy kelvin
aaltoihin eli yksittdisen vorteksin korkkiruuvimaisiin
1 aaltoihin.

Erityisesti tutkimuksen kohteena on energian
siirtyminen matalilta aaltoluvuilta korkeammille.
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Turbulenssi Klassinen turbulenssi

Klassinen hydrodynamiikka

Klassisessa hydrodynamiikassa keskeisessd asemassa on Navierin-Stokesin
yhtalo:
ov

ot +(v-V)v= —;Vp—l— AVELY

(p on paine ja v on kinemaattinen viskositeetti)
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Turbulenssi Klassinen turbulenssi

Klassinen hydrodynamiikka

Klassisessa hydrodynamiikassa keskeisessd asemassa on Navierin-Stokesin
yhtalo:
ov

57 T (v-V)v= —;Vp—l— AVELY

(p on paine ja v on kinemaattinen viskositeetti)
n s : UL -
Erds tarked suure on Reynoldsin luku: — (U on karakteristinen

14
nopeusskaala ja L karakteristinen pituusskaala), joka kuvaa epélineaarisen
termin ja dissipatiivisen termin suhdetta.
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Turbulenssi Klassinen turbulenssi

Turbulenssille tyypillisia piirteita

"jatkuvan epastabiiliuden tila"
"What is turbulence 7
Turbulence is like
pornography.
It is hard to define,
but if you see it, you
recognize it
immediately.”

(G. K. Vallis, 1999)
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"jatkuvan epastabiiliuden tila"

e Virtauksen piirre, ei fluidin ominaisuus "What is turbulence ?

@ kaoottisuus ja epasaannollisyys, toisaalta Turbulence is like

tilastolliset ominaisuudet s3annollisia pornography..
It is hard to define,
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immediately.”
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Turbulenssi Klassinen turbulenssi

Turbulenssille tyypillisia piirteita

"jatkuvan epastabiiliuden tila"

e Virtauksen piirre, ei fluidin ominaisuus "What is turbulence ?

@ kaoottisuus ja epasaannollisyys, toisaalta Turbulence is like

tilastolliset ominaisuudet s3annollisia pornography..
It is hard to define,

but if you see it, you
recognize it
immediately.”

(G. K. Vallis, 1999)

@ suuri Reynoldsin luku
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Turbulenssi Klassinen turbulenssi

Turbulenssille tyypillisia piirteita

"jatkuvan epastabiiliuden tila"
@ Virtauksen piirre, ei fluidin ominaisuus

@ kaoottisuus ja epasdanndllisyys, toisaalta
tilastolliset ominaisuudet saanndllisia

@ suuri Reynoldsin luku

@ pyorteisyys

Kuva: Leonardo da Vincin
tutkimuksia putoavasta
vedestd (n. 1508).
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Turbulenssi Klassinen turbulenssi

Turbulenssille tyypillisia piirteita

"jatkuvan epastabiiliuden tila"
@ Virtauksen piirre, ei fluidin ominaisuus

@ kaoottisuus ja epasdanndllisyys, toisaalta
tilastolliset ominaisuudet saanndllisia

@ suuri Reynoldsin luku

@ pyorteisyys

@ vaatii, ettd systeemiin syotetaan
energiaa; dissipaatio

Kuva: Leonardo da Vincin
tutkimuksia putoavasta
vedestd (n. 1508).

Niklas Hietala Kvanttiturbulenssi 24.11.2011 14 / 18



Turbulenssi Turbulenssin merkityksesta

Turbulenssia esiintyy joka puolella

Turbulenssi haaste niin insin6oreille, fyysikoille kuin matemaatikoillekin.
Turbulenssi esiintyy monissa eri yhteyksissd ja monilla eri skaaloilla.

Tutuimmat esimerkit lienevat turbulenssi lennettiessa, pilvien muodot ja
liikkeet ja veden turbulenttinen virtaus. Toisaalta avaruusfysiikassa
magnetohydrodynaamisella turbulenssilla on suuri merkitys, kosmologiassa
Goldstone-bosonikentdn globaalit sdikeet ovat esimerkki turbulenssista, maan
sulan ytimen turbulentti liikke johtaa maan magneettikentdn syntyyn jne.
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Turbulenssi Kvanttiturbulenssi

Kvanttiturbulenssi joiltain osin klassista vastinettaan
yksinkertaisempi

Klassisessa turbulenssissa virtauspyérteet ovat
epavakaita ja sirkulaatio vaihtelee ajan mukaan.
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Turbulenssi Kvanttiturbulenssi

Kvanttiturbulenssi joiltain osin klassista vastinettaan
yksinkertaisempi

Klassisessa turbulenssissa virtauspyérteet ovat
epavakaita ja sirkulaatio vaihtelee ajan mukaan.

Kvanttiturbulenssi koostuu epdsaanndllisestd
vyyhdista viivamaisia vortekseja. Vorteksit ovat
vakaita topologisia defekteja, ja niilla kaikilla on
sama sirkulaatio.

Kuva: Tyypillinen vorteksi-
vyyhti.
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Turbulenssi Kvanttiturbulenssi

Kvanttiturbulenssi joiltain osin klassista vastinettaan
yksinkertaisempi

Klassisessa turbulenssissa virtauspyérteet ovat
epavakaita ja sirkulaatio vaihtelee ajan mukaan.

Kvanttiturbulenssi koostuu epdsaanndllisestd
vyyhdista viivamaisia vortekseja. Vorteksit ovat
vakaita topologisia defekteja, ja niilla kaikilla on
sama sirkulaatio.

Monissa tilanteissa supranesteen kayttytyminen  kyya: Tyypillinen vorteksi-
muistuttaa klassisen nesteen kidyttaytymista. vyyhti.
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Turbulenssi Kvanttiturbulenssi

Energian dissipaatiota nollalampdtilan rajalla ei ymmareta

vield tdysin

Entdp3 Reynoldsin luku supranesteille?

Re = —
14
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Turbulenssi Kvanttiturbulenssi

Energian dissipaatiota nollalampdtilan rajalla ei ymmareta
vield tdysin

Entdp3 Reynoldsin luku supranesteille?

Jos v — 0, niin Re — co. Onko tama fysikaalisesti mahdollista, ja mita
se tarkoittaa?
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Turbulenssi Kvanttiturbulenssi

Energian dissipaatiota nollalampdtilan rajalla ei ymmareta
vield tdysin

Entdp3 Reynoldsin luku supranesteille?

Jos v — 0, niin Re — co. Onko tama fysikaalisesti mahdollista, ja mita
se tarkoittaa?

Klassisilla nesteilla energia dissipoituu viskoosisten vuorovaikutusten kautta
l[ammdksi. Mikd mekanismi voisi mahdollistaa energian dissipaation
supranesteille?

Tasta lisaa ensi kerralla.
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