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異方性の小さい �������超伝導体の凝縮エネルギー密度
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�� はじめに �������超伝導体は機械的に容易に �
軸を配向させることが可能であり、線材への応用が
期待されている。しかし、 超伝導体に電気抵抗ゼロ
で流せる電流密度の最大値である臨界電流密度 ��
が高温、高磁界で小さいという問題がある。超伝導
体内で電気抵抗が発生する理由は、磁界中において
超伝導体に電流を流すと、内部の磁束に 	
����力
が働き、この力によって量子化磁束が動き、誘導起
電力が生じる為である。この磁束線の動きを止める
ことにより抵抗の発生を防ぐことができる。磁束線
の動きを止める力をピン力といい、ピン力の発生源
をピンという。ピン力の強さは凝縮エネルギー密度
��

����� により決定され、この ��
� ���� は超伝導体の

次元性の影響を強く受ける。 �������超伝導体は絶
縁的なブロック層が厚く異方性が高いため、他の超
伝導体に比べて凝縮エネルギー密度 ��

����� がかな
り低い。これが �������超伝導体の �� が小さい理由
である。
一般に ��特性の向上のためには強いピンを高濃

度で導入する必要があるが、そうしたことが可能
かどうかを判断する上で、凝縮エネルギー密度の評
価が重要である。
本研究では、異方性の違う �つの �������超伝導

試料に重イオンを照射して円柱状欠陥を導入し、
得られた臨界電流密度から円柱状欠陥のピン力を
予想し、凝縮エネルギー密度を評価した。それにあ
たって、測定した臨界電流密度から磁束クリープに
よって劣化する以前の仮想的臨界電流密度 ���を求
めるのに、磁束クリープ理論を用いた。また ���か
ら個々の円柱状欠陥のピン力を求めるのに加算理
論を用いた。その結果から ��

����� を求め、超伝導
体の異方性と ��

����� の関係を考察した。なお、こ
のような解析が可能なのは円柱状欠陥の場合、サ
イズや数密度が分かるからである。

�� 実験 試料は ��法により作成された �������単
結晶を用いた。酸素ドープの条件を変え、試料 ��
�の順に３次元的な超伝導体にした �表１参照�。
試料の �軸方向に磁界をかけて �����磁力計に

より直流磁化測定を行い、観測された磁気モーメ
ントのヒステリシスの大きさから �� を求めた。ま
た、 ��が ��� � ��� ���� に減少する磁界で不可逆
磁界 �� を決定した。。通常、臨界電流密度は磁界
の増加と共に単調に減少するのに対し、ある磁界
�� でピークをもつことがある。これをピーク効果
といい、異方性パラメータ ��� はすべての試料でピー
ク効果を観測できる ���������におけるピーク磁界
�� と ��� � 	����


� の関係式 �	 から評価した。ただ
し、 	� は磁束量子、 
は超伝導層間距離 ������で
ある。 ��� が小さいほど �次元的な超伝導体である
ことを意味する。

�� 結果および検討 上述の解析方法で求めた各試
料の ��

� ���� の温度依存性を図 �に示す。参考のた
め �������に比べ �次元性のかなり高い �����超伝
導体の実験結果とも比較した �	。

全温度領域で、異方性が小さくなるほど ��
�����

は大きくなっていた。また �������の ��
����� は高温

領域で �����よりはるかに小さい。しかし、低温に
いくほど ��

����� が大幅に増加し、 ���� � ���で ��
���の ��

� ���� に近い値を得た。さらに全試料の中
で特に異方性の小さい試料  、 �について、 �����
の ��

����� を超える結果が得られた。これは低温領
域で �������は超伝導特性が良くなることを示唆
している。このことは低温における �������超伝導
体の高いポテンシャルを示すものである。次に、
��

����� と ��� の関係を図 �に示す。 ��� が小さくなる
ほど ��

����� が大きくなるという結果を得た。この
ことより、これまでの予想が定性的に正しいこと
が示された。

表 �� 各試料の諸元
試料 ドープ条件 ��� ��
� アンダードープ �!"�� "��� #
� 最適ドープ ��"�� ""�$ #
% 弱いオーバードープ ����� "!�� #
� 強いオーバードープ "��� �"�! #
 さらに強いオーバードープ !!�� ���� #
� 強いオーバードープ !!�� �!�� #
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図 � 凝縮エネルギー密度の温度依存性。
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図 � ���� � ����における凝縮エネルギー
密度と異方性パラメータの関係。
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