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ElasticSurfaceWaveに よ る液 体 ヘ リ ウ ム の 実 験

産業科学研 究所 赤 尾 文 雄,徳 村 正 夫(吹 田3562)

液体ヘ リウムの音波吸収の研 究,特 にハ 附近の吸収,分 散の研究は多 くの入 々にょって行われてい

ます。 叉 マイク ロ波 領域 の超音波 を用い て4Heの 膜 の音波吸収 についての研究 も出て来 ました。 一方

固体表 面と液体ヘ リウムの接触 している場 合のフオ ノン伝達 の問題,い わゆるK:apitzaConductance

の研 究があります。 この実験は超伝導 ジヤンク シヨンを用い る数 百GHzの 超 音波の発生 と検 出の技 術

の開発 によ。て くわ し く調べ られ,(1)今 ま でのKh。1。t。ik。vの 齢(2)に 対 して,新 し曜 論が出てい

(3)ます
。

超音波 トランスデューサーが液体ヘ リウムに浸されていると き,そ の境界に於ける音響的 ミスマ ッテ

の情況は興味のあることですQ

ここで述べるノー トは表面波の超音波 を用いて,固 体か ら液体ヘ リウムへ の音波の伝達 を7汰 附近で

測定 した ものです。

表 面波(レ ー リー・波)が 固体 を伝 わるときは,表 面に垂直の方向に長い楕 円運勤 をしていて,粒 子の

運動は波の進行方向に後方回転 しているとい う特徴を もっています。 即ち縦波 と横波の コンビネーショ

ンとして表 わせます。 この表 面波の発生 と検 出には,ピ エゾ素子の板の上に二組の格子状 の電極 を フオ

トエッチして作 り,一 組 の方に電磁波 パルスを加え,表 面波を発生 します。 音波は固体の表 面を伝わ り

他の一組の電極で検 出されます。 この様な方法で発生 しうる表 面波の周波数 は現在のところ数GHzま

で です。 表 面波 の伝播は板の表 面の状態 にびん感で,少 し息をかけて も忽ち大 きい減衰 を生 じます。 こ

れを逆に利用 して検出されているエコーが真の

表 面波かど うかのチェックに用います。

今 この表 面波 トランスデューサーを液体ヘ リ

ウム中に浸してみると,ど の様な表 面波 の減 衰

が生 じるか を考えてみます。

表 面波の減衰 の原因の一つは,表 面か ら液体

中に出てゆく縦波に よる減衰です。 表 面波によ

って生じた粒子振動 の垂直成分によって,ト ラ

ンスデューサーをとりか こんでいる液体4He

中にお きる密度変化 は圧縮波 として出て行 く。

その角度 は液体 中の縦波 の速度%と 表 面波の

速度 γ,に よって きまる。 今の場合 レFは レに

比べてず っと小 さいので縦波は殆ん ど表 面に直

角方向に放 出される。(Fig.1.を 参 照)

この様な場 合,表 面波の縦波 の放 出によって
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生じる減衰は

銑(db)一(%)d%・ 一 生34・ ・… る 。、@一1)(1)

ρFは 液体の密度,ρ は固体の密度,λ は表 面波の波長

となり'ます。 これは蔽体が表 面波の波長 よりもず つと小 さい平均 自由行路 をもつ連続 体と考えた場合に

適用されます。

もう一つの減衰は横波 による ものです。即 ちfrict三 〇nallossで す。

Fig・1を 参照 しつっ ・粘性力Fを もとめると,Fニ η(6カ)π/」 とな ります。確は表面での粒子速

度・ ηはviscosity・ そ して 置は液体中への横波の浸入度を表わ し・ます。 これ らか ら表 面波のfrictiQnal

lOSSを 求 めます と,

dE'(侮 ηωρ/を)%
×4 .34(d%1)αs=

E'd。=4π2ρy2
(2)

とな ります。

これをGBz領 域 で考えてみると,η=0のTλ 点は別 として も液体Heの 温度範囲に澄いて,

αL》 αsと なります。従 って表 面波か ら液体ヘ リウムに音波が放 出されることに ょって生ずる表 面波

の減衰は縦波 による ものと考え てよいわけです。勿論 これ らの堰扱 いは量子流体的な ものは考えない古

典的な ものです。 今,私 共が実験 している周波数範囲では境 界面のsurfonの 励 起 とは結びつかないで

しよ う。

αL》 αsと してαLを1GHzで 考えると60デ シベル とな り,3GHzで は180デ シベル とな ります。

言 いかえるとこの実験は液体ヘ リウムの様 な小 さい音警イン ピーダンスの ものでこそ測定 が可能 です。

実験 に用いた表 面波 トランスデューサーは水 晶とLiNbO3の 単 結晶で,Fig.2に 測定器 の構造を示

します。 液体4Reの 温 度 を変化 させ て表 面波の減 衰を測定 した結果 をFig.3に 示 します。 図でわかる
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様に超流動になる温 度附近で減衰がへ ります。 この測定に用 いた周波数は155MHzと390MHzで す。

この測定 結果は 前述 の(1)式に ρF,.yFの これまでの実測値 を入れて求めた もの と良 く一致 します。 しか

し乍 ら,こ の場合液体ヘ リウムめ音響インピーダ ンスを形成す る密度 ρFと は どういうもので しようか。

ρFは 超流動の ρsと ノーマルな成分 砺 に分けて考え られます。Tλ 附近ではいろいろの点か らみて表 面

波に よる励 起がCriticalvelocityを こえています。 もっと低温 では必ず しもそ うとは言えず,ρn「

による振舞があ らわれると考えられます。実験結果 はこれを否定 しています。 しか しこれ等 については

表面波 の振巾と周波数 を変化 させた実験 が必要で,今 後 の課題です。
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第23回 低 温 研 究 会

半導体 に重点を置いた低温研究会を3月18日(金)午 後3時 より5時'ま で工学 部電気系

会議室 で開催 した。 参加者は15名 で物理的な面,測 定技術,結 晶成長等に関 して詳 しい討

論が行なれた。 講演題 目と講師は次の通 りである。

1.N-InlSbに 吾 けるマグネッ トフオ ノン共鳴

工学部電子工学科 河 西 和 美 氏,白 川 二 氏,

浜 口 智 尋 氏

2.ZnTeの ア クセプターの光学的性質

工学部応用物理学科 中 島 信 一 氏
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