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論文内容の要旨

本論文は，高温超伝導の発現機構に密接に関係する，高温超伝導体のキャリヤーの伝導機構および電子対の対称性

について知見を得ることを目的とした，高温超伝導体 YBa2Cu307-8 (YBCO) の電磁応答に関する研究をまとめたも

のである。本論文は六つの章から構成されている。

第一章では本研究の背景と目的，そしてその意義について述べている。

第二章では，高温超伝導体が層状構造を持つことの重要性について指摘している。また，電磁応答理論および超伝

導理論について述べている。

第三章では本研究のミリ波領域における電磁応答の測定原理および試料について述べている。まず，本研究で測定

に用いたマッハ・ツェンダー型干渉分光計の測定原理および特徴を解説している。さらに，本研究で確立された，基

板上に作製された高温超伝導体薄膜の複素光学定数を求める方法を示している。最後に試料として用いた，異なる配

向性を持った 2 種の YBCO 薄膜の特性について述べている。

第四章では，十分に酸化された YBCO 薄膜のミリ波領域における面内 (ab 面内， CU02 面に平行)および面間(c 

軸方向)の複素電気伝導度の温度依存性の測定を行っている。

面内複素電気伝導度の温度変化を二流体モデルを用いて解析した結果，超伝導転移温度以下では準粒子の散乱時間

が温度とともに急激に増加することがわかり，常伝導状態での支配的なキャリヤー散乱機構ならびに電子対形成の機

構が，強い電子相関に起因することを示唆している。

今まで，超伝導状態における面間複素電気伝導度の温度変化測定は困難であったが，本研究で用いた測定法は，よ

り直接的で精度の高い手法であることを示している。面間複素電気伝導度の測定結果から，電磁応答は大きな異方性

を示すことを明らかにしている。このことから超伝導は本質的に CU02 面で生じると考えている。さらに，本研究で用

いたような十分に酸化された YBCO の面間応答の温度変化を説明するためには，常伝導金属層を形成する CuO 鎖の

存在および電子対の対称性を考慮する必要があることを指摘している。

第五章では， YBCO 薄膜のミリ波応答測定から電子対の対称性が， s 波か d 波であるかを調べている。面間磁場侵



入長の温度依存性の測定結果は， d 波の対称性を仮定した理論的計算と一致することを示している。また，面内磁場

侵入長の弱磁場依存性も d 波の対称性を支持することを明らかにしている。このように同一の試料について，独立な

二つの判定法を組み合わせることで判定の信頼度を向上させ， YBCO の電子対が d 波の対称性をもつことを確かめて

し〉る。

第六章では，以上で得られた知見を総括し，本論文の結論としている。

論文審査の結果の要旨

高温超伝導の発現機構，言い換えれば超伝導キャリヤーである電子対形成のための引力の起源を特定することが必

要とされている。引力を引き起こす相互作用を反映する，超伝導状態におけるキャリヤーの伝導機構および電子対の

対称性を明らかにすることは，重要な課題となっている。本論文は，これらについて，高温超伝導体 YBCO の電磁応

答を測定することにより調べた結果をまとめたものである。主な成果を要約すると以下のようになる。

(1) 本研究では，マッハ・ツェンダー型干渉分光計を用いた超伝導体薄膜のミリ波領域における複素光学定数の測定

手法を確立している。この測定手法は，従来の超伝導体の電磁応答の測定法には見られない特徴的なもので，これ

まで困難とされてきた超伝導状態における面間電磁応答の精度の高い測定を可能にしている。

(2) 超伝導状態における YBCO の面内および面間電磁応答を測定し，解析を行い，キャリヤーの伝導は本質的に二次

元的であることを示している。

(3) 最近提案された電子対の対称性の判定法にもとづいて，面間電磁応答から磁場侵入長の温度依存性を導出し，

YBCO では d 波の対称性を持つことを示している。

(4) さらに電子対の対称性の判定の信頼度を高めるため，磁場変調分光法を適用して，電磁応答の外部磁場依存性を

測定している。測定結果から， YBCO の電子対がやはり d 波の対称性を持つことを結論している。

以上のように，本論文は，独自の測定精度の高い分光法を用いて，高温超伝導体 YBCO の超伝導状態における電磁

応答を測定し，キャリヤーの伝導機構および電子対の対称性について知見を得ている。これらの知見および本研究で

確立した電磁応答の測定手法は，応用物理学，特に超伝導物性物理学に寄与するところが大きい。よって，本論文は

博士論文として価値あるものと認める。




