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論文内容要旨

 §1本研究の背景

 Ginzburg-Landau-Abrikosov及びGorkovによってGLAG理論として,その基礎を確立し

 た第2種超伝導の理論は,その超伝導性を特長づけるオーダーパラメーターΨ(r)(又は唄r))が空間

 的に変動することを前提にしたものである。GLAG理論では,その適用温度範囲が転移温度Tcの

 近辺のみであった。その後,多くの理論家が,この理論の基礎をなすGinzburg-Landau(GL)

 方程式を広い温度範囲に適用される方程式に発展させた。

 第2種超伝導の渦糸状態(混合状態〕での熱力学的性質については,特に磁気的性質を中心とし

 て,多くの実験研究がなされ,実験と理論との一致点,不一致点が数多く指摘されている。しかし

 同一試料について広い温度範囲にわたり,磁化及び比熱の実験研究が行われた例は少ない。理論と

 実験とを比較検討するに当り,最も基本的な熱力学的臨界磁場Hcは,比熱の測定より熱力学的関係

 式を用いて,算出するのが最もよい。

 渦糸状態では磁場が量子化された磁束線(渦系)として試料内に侵入している。この渦糸状態で

 電流を磁場に対し直角方向に流したとき,電圧が発生し,流れ抵抗,Hall効果,熱流磁気効果等

 の存在が報告されるようになった。

 本研究に直接関係のあるEttingshausen効果の測定は,1968年夏St・Andrews(英国)で開

 かれた国際低温会議において,1・㎝e11のグルーブ及びSolom㎝のグルーブによって,ともにNb85

 M伍5の同一試料(Lo冊11製作)について報告された。しかしながらこの効果よりSoiomon達

 が算出した渦糸によって運ばれるエントロピーS4(t)は,同じ温度でLαven達の求めたSd(t)の数

 倍という著しい差を示した。当時著者はNb8。Mo20合金について比熱及び磁化の測定より熱力学

 的諸量を得たところで(Lowdl達は,比熱の,またSolomOn達は,比熱・磁化の測定を行なって

 いない)精度のある測定により正しいSd(t)を求めてみたいことが研究を始めた動機の一つであっ

 た。

 一方,これらの現象を説明するために,Schmid及びCaroli一真木等は,時間を含んだGL方程

 式を用いて,渦糸の運動に関する微視的理論を建設したので,実験を理論と比較検討するにょい段

 階を迎えた。時間を含むGL方程式によれば,オーダーパラメーター∠(r,t)は時間にも依存

 し,運動する系を記述することが特長である。

 dirtyな第2種超伝導の渦糸の運動に関するGaroli一真木の理論及びそれを改良した真木理論

 は,上部臨界磁場H%に極めて近い,すなわち∠(r,t)の小さいGapless領域について解かれ

 ている。真木理論によればEttingshausen効果から求められるSd(t)には普遍函数¢(t)が含まれる。

 一方,Oaroli-Gyrotによって求められた正常状態と渦糸状態の熱伝導度の差∠Kもまたφ(t)

 を含む形で書け,∠KとSd(t)の比は次の如く
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 イKeDHc2(t)
 一(1)

 S、(t)π
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 §2本研究の目的

 上記事情のもとに本研究は次の∫目的をもつ。
 (1)比熱及び磁化測定を同じ試料について行い,混合状態より正常状態の転移に伴う熱力学的関

 係を研究する。

 (2)Ettingshausen効果及び熱伝導度の測定から渦糸の運動を研究し,のの温度変化及び(1)式の

 関係を検討する。

 以上2つの目的をもって,本研究はNb80M%o及びNb75Mq～5の2個の合金試料を用いて行なわ

 れ仁。これらの試料が本研究目的に適当な理由は以下の通りである。

 (1)Nb及びMoはともに体心立万格子の元素で周期律表において隣り合い,その合金は全域に

 わたって完全固溶し,均質な試料が得られ合金化により電子帯構造が余り変化しないと考え

 られること。

 (2)これらの合金の転移温度Toが,実験するに適当な温度であり,比較的広い温度範囲にわた

 り十分な精度で研究可能であること。

 (3)磁化曲線が比較的可逆であり,さらにかなりdirtyな第2種超伝導体であること。

 (4)上部臨界磁場Hc2(0)が比較的低く,我々のもつ超伝導磁石及びBitter型電磁石で実験可能

 であり,またスピン常磁性の効果が無視できること。

 r
、

 §3試料及ぴ実験万法

 純度がともに99.9%のNbとMoとから20及び25at.%Moを含む2個のNb-Mo合金の多結晶試

 料を作成した。

 (1)比熱:断熱熱量法により測定した。超伝導状態の比熱はH需0で,正常状態の比熱は,Tc

 以上の温度又はHc2⑯以上の磁場中で,混合状態の比熱は下部臨界磁場Hc1◎と恥◎との

 間の一定磁場中でそれぞれ温度の函数として測定された。

 ¢)磁化:弾勧誘動法により測定した。

 (3)Ettingshausen効果:薄板状試料の面に垂直に磁場をかけ,面に沿って電流を流すとその

 両者に垂直な方向に温度勾配を生ずる。その温度勾配を温度差として測定する。

 (4)熱伝導度:定常熱流法で測定した。
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 §4測定結果と考察
 〔1〕熱力学的性質

 正常状態及ぴ超伝導状態(H-0)の比熱と磁化の測定を解析し次の結果を得た。

        電子比熱係数mJエネルギーギヤヅブ240)GLパラメーターκκ1(O)不純物パラメーターα        試料r()転移温度Tc(籔)Tcでの比熱のとび繍翻髭
        繭賢kBTc

        Nb昌。Mo2。5.144,2838.123.764.131.254.2

        Nbワ5Mo254.893,4106.973.614.581.244.8

 真木によって導入されたGLパラメーターκ、⑳,κ2㊥の温度変化は測定温度範囲で尾2⑪>

 瓦1Gゆであっブこ。£1㊥/κの温度変化は,dirty極限(～《ξo)の理論値とよい一致を示し,

 我々の用いた2個の試料はかなりdirtyな試料と考えられる。(`;電子の平均自由路,ξ。;コ

 ヒーレンスの長さ)

 熱力学的臨界磁場氏(T㍑正常状態及び超伝導状態(H=0)のGlbbsの自鎮ネルギ勃∫超伝導の凝縮

 エネルギー響疇匪とか徽られ礁{飆飆固練儀⑪田崔に湿することがで鵠
 飴状態から正鰍態へ転移する際の比熱のとび,争は次のよう厳わされる。

 ∠㍗一、π〔L、,12弓⑪)一、}僻遠(2)
 ,雛傑講説裂織芸繹器,論難購職
 dirtyな第2種超伝導体で彫の値が大きいとき,低温(T《Tc)では∠G・nの値は,T3に比例す

 ることを真木が示した。しかし,我々のNb-Mo合金では,イGm・がT3に比例する振舞いは見い

 出されず,より低温度(0.6。K以下)でT3に比例すると思われる。

 超伝導状態(H一・)から正常状態へ転移する渤雌1のとび饗とTcでの雫・の比は,κ
 のみの函数として,次のように表わされる。

 (JG耶)
T52κ2
1im=(3)

 Ts-Tc(』C皿)1.16(2犀2-1)
Tc

 次表に,実験値とκの値を用いて(3)式右辺を計算した値を示す。

   実験値計算値

   Nb8。Mo200,9000,88g

   Nb75Mo250,87丁0,884

 (3)式蠣係がよく齪されている。κの値が小さい(κ〈1・9)物質で1ま壁瓢(響)の値は,
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 イ05nより大きくなる。このことはdaSilV、達のNbやR.Radebaugh達のVの実験で確かめられ
Tc

 ている.κの値が大きい(κ>1,9)物質で1ま櫨(イ塾の値は・等:nより小さくなる・この
 ことは,我々の実験によって初めて確かめられた。(上表参照)

 〔丑〕渦糸の運動

 Ettingshausen効果の測定によれば,1〕一定磁場において,温度差」Ty'は,電流方向に生じた

 庵圧∠V,が数μVまで∠V,に比例して増加し,∠V.が大きくなると増加度は小さくなる。また,2)

 一定温度において,∠Tyは磁場の増加と共に減少する。渦糸によって運ばれるエント・ピーSdは,

 Sd一饗藷によって求められる。Kは渦糸状態での熱闘度・φ。一苦の磁束・∠とwlま
 それぞれ試料の長さと巾を表わす。∠Ty対∠V。曲線の初期勾配からSdの値が求められる。

 ∠Tレ/∠V、は,真木理論によって磁化と結びつき,∠T,/∠V、から磁化が算出される。∠Ty/∠V、

 から得られた磁化曲線は,磁化測定の磁場上昇時の磁化曲線と02<H/H、2〈1の範囲でよい一致

 を示した。このことは,真木理論がgapless領域のみならず,かなり広い磁場領域にわ≠こって成立

 する可能性を示す。

 Sdは磁場の増加と共にH。2近傍では,艮2-Hに比例し,温度の増加とともに減少する。(t>0、4)

 真木理論によればSd(t)のH、2における勾配は,

 S(t)←一端(t)賊)一撃1,1繕t11〕+1,(Hの一H《}(4)
 と表わされる。ここに,σは正常状態の電気伝導度を表わす。(4)式のS(t)の値を実験から求め,σ,

 κ1◎,κ2(t)の値に我々の測定値を用いるとの(t)がえられる。理論曲線のの(t)は,0、4くt≦1の闘で

 tの減少とともに増加し,t-Q.26で極大となり,t-0での(tl-0となる函数である。実験から

 求めたの(t)の値は,2個の試料とも0.4<t<1の範囲で理論のの(t)曲線とよい一致を示した。

 Lowell達もNb80Mq2。合金についてEttingshausen効果を測定し,・S(t)を求めた。彼等のS(t)

 の値は,0,5<t<1の範囲でS(t)の大ききにおいて我々の結果と同程度であるが,t<0,5では,

 我々の結果より約30%大きい値を示す。

 di吻な試料に対するHc2近傍の熱伝導度は,Garoli-Oyrotによって次のように表わされる

 (H、2-H)の(t)
 ∠K=K・(t)一K(t)ニ2e〔1.16{2屡(tH+1〕・(燐2-H《H・2〕(5)

 晒下で(器幅の実験値を理論値と比較すると理論値よりわずかに大きし㌔従って・熱講
 度から計算されるの(t)の値は理論のの(t)の値より大きい。

 馬宮や,武藤達のIll-Pb合金,Lindenfeld達のln-Bi合金の熱伝導度の測定では,実験より

 得られるΦ(t)の値は理論値より小さい。Lindenfeld達はゴオノンによる熱伝導を考慮して,

 0、4<t<1で理論のΦ(t)と一致することを見い出したがKO.4では依然として理論値より小さい。

 我々のNb-Mo合金では理論とのくい違いは,フォノンによる熱伝導度を考慮しても説明できな砧

 真木によればSd(t)と∠Kの間には(1)式の関係が成り立つるDの値をdirty極限で成立する
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 D=16πσぜ(o)の関係式から算出し,}魏(t)の実測値を用いると(1)式は成立しない。このことは,
 熱伝導度から求めたの(t)が理論のの(t)より大きな値にずれることに対応していると思われる。しかし,

 正常状態における電子の熱伝導度及び比熱より算出したDの値を用いると(1)式は成立する。このこ

 とが意味のあることを示唆しているのかどうかは今後の問題である。

 §5結論

 (1)Nb80M%oとNb75Mo25合金の比熱及び磁化測定を行い,これらの合金0)基本的諸量,r,T。

 幣,讐およびHc(t凪2(t)を決定した。
 (2)“り,κ,tωおよびκ1(t)/κ,俺(t)/κの温度変化から2つの試料はかなりdirtyな合

 金である。

 (3)混合状態から正常状態へ転移する際の比熱のとびは,熱力学的関係式をよく満足する。

 1im∠Gm・/T・一2κ2の関係がκの大きい(κ黛4～5)合金でも成立するこ
 臆_笠取五戸L16(2κ2-1)
 とが初めて確かめられた。

 (4)Ettingshausen効果の測定から算出された磁化曲線は,かなり広い磁場範囲にわたって,磁

 化曲線の実測値と一致し真木理論がgapless領域のみならず広い磁場領域にわたって成立する

 可能性を示す。

 (5)Ettingshausen効果の測定より得られたの(t)の値はO.4<t<1で理論のφ(t)とよい一致を

 示し,真木理論の正しさを示す。全温度範囲にわたっての(t)曲線の振舞を確かめることは,真

 木理論の正しさを立証する上にも重要であり,0<t<.0.4の温度範囲で渦糸運動を研究する

 ことが今後の研究課題である。

 (6)熱伝導度の測定から算出されたの(t)は理論のの(t)より実蹴誤差以上に大きい。この大きくな

 る傾向は,Pb-Bi合金でもみられ,強結合或いは中間程度の結合にある超伝導体の特徴かも

 しれない。

 (7)轟一e弊の関係は・dirty極限で劃するD一向の関係式より求めブこDの値
 を用いると成立しない。これは,オKにおいて,(6)で述べたような問題があるからと思われる。

 しかし,正常状態における電子の熱伝導度と比熱より算出したDの値を用いると(1)式の関係は

 成立するが,この一致が意味のあることかどうかは今後の研究課題である。
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 論文審査結果の要旨

 第2種超伝導体の研究は最近Ginzbury-L田}d&u-Abrikosov-Gor'kovの理論以来,真木そ

 の他の人々によって理論的に研究が発展したが,それに伴いNb,Vおよびその合金に関する実験

 的研究もなされるようになってきた。本研究においては同一試料について広い温度範囲に亘り,磁

 化および比熱の測定を行なうことの重要性に着目し,熱力学的臨界磁場Hcを求めること,および

 混合状態から正常状態への転移の際の熱力学的関係を定量的に検討することなどを目的とした。用

 いた試料は2種類の組成のNb-Mo合金で,比熱および磁化測定を同じ試料について1～4.5。Kの

 温度範囲に亘って行ない,Hc,Hc、,Hc、,電子比熱係数r,Debye温度⑪D,磁場中での比熱な

 どの基本的物理量を求めた。その結果Hc(T)のTcにおける勾配はRutgersの関係式をよく満足し,

 両合金はdirtylimitにあることを確認した。また混合状態から正常状態への転移の際の比熱の

 とびが熱力学的関係を満足していることを認めた。さらにE七ting曲ausen効果の測定から算出きれ

 た磁化曲線はかなり広い磁場範囲に亘り磁化曲線の実測値と一致し,真木理論がgapless領域のみ

 ならず広い磁場領域に亘って成立することを知った。Eむtingshausen効果の測定から算出された普

 遍関数¢(t)(t題防。)の値は0.4<L<1.0の温度範囲で真木理論とよく一致する。これに反し

 て熱伝導度の測定から求めたの(t)は理論と完全に一致せず,熱伝導度に対するCaroii-Cyrotの

 理論の修正が必要であろうことを指摘している。そしてこの問題は混合状態における渦糸によって

 運ばれるエントロピ。一の解析において,拡散係数の満たすべき関係式にもあらわれることを述べて

 いる。

 以上のように本研究は第2種超伝導体の超伝導性を各種の物理測定を駆使して研究し,従来より

 も高い精度において実験した結果現在の理論において解決されている点といえない点の区別を明

 瞭にした。よって森克徳提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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