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第 1章

序章

1.1 はじめに

1908年にオランダの物理学者カメリン・オンネス (Kamerlingh Onnes)が世界で初め

てヘリウムの液化に成功した。1911年にはその液体ヘリウムの極低温によって金属を冷

却することで、水銀の電気抵抗が 4.2 K 付近で突然限りなくゼロに近くなるという現象

を発見した。この現象は今までにない物理現象であることが分かり、超伝導現象と呼ばれ

るようになった。それ以降、様々な金属や合金、化合物で超伝導現象が確認され、超伝導

現象 (superconductivity)を示すそれらの物体は超伝導体と呼ばれた。超伝導状態では電

気抵抗が限りなくゼロに近くなることから大電流の通電を期待され、実用化に向けて研究

が行われてきた。こうした研究を進める中で、マサチューセッツ工科大学のコリンズ (S.

Collins)が超伝導体で作った閉回路を流れる電流が発生させる磁場の大きさを測定するこ

とで、電流が減衰するかどうかを調べ超伝導状態で本当に抵抗が限りなくゼロに近くなる

のかを検証した。この結果、2年以上もの間、電流が減衰しないことが確かめられ電気抵

抗が限りなくゼロに近いことが確認された。また、その他の研究においても超伝導体はあ

る温度、磁場の範囲内においてのみ、電気抵抗が限りなくゼロになるという特性を示すこ

となどが分かった。それぞれ臨界温度 Tc、臨界磁場 Bc と呼ばれ、超伝導体の特性を示

す指標となっている。このように様々な超伝導体が発見される中、超伝導現象のメカニズ

ムに関する研究も進められてきたが、長い間超伝導現象の発現機構は不明であった。しか

し、1957年に Bardeen、Cooper、Schrifferの BCS理論により、超伝導現象の特徴であ

る電気抵抗ゼロ、完全反磁性やエネルギーギャップなどについて説明され、超伝導現象の

発現機構が明らかになってきた。そして、その BCS 理論によると Tc は 30 K を超えな

いであろうと考えられていた。しかし、1986年にベドノルツ (Johannes G. Bednorz)と
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ミュラー (Karl Alex Mddotuller)によって 30 Kを超える銅系酸化物超伝導体が発見さ

れ、世界中で銅系酸化物超伝導体の研究が始まった。また、翌年の 1987年には Tc が液体

窒素の常圧下における沸点の温度 (77.3 K)を超える銅酸化物超伝導体が発見され、液体

窒素冷却での応用の期待が高まった。

近年の新しい超伝導体の発見としては 2001年に青山学院大学の秋光純教授らによって

金属系超伝導体の中でも最も高い Tc を持つMgB2 が発見された。さらに 2006年には東

京工業大学の細野秀雄教授らによって鉄を主成分とするオキシニクタイド化合物 LaFePO

が 4 Kで超伝導性を示すことが発見された。

1.2 鉄砒素系超伝導体

先述したように、2006年に東京工業大学の細野秀雄教授らによって鉄を主成分とする

オキシニクタイド化合物 LaFePOが超伝導性を示すことが発見された。そして、翌 2007

年には Fe を Ni に置換した LaNiPO が超伝導性を示すことも発見された。これらの Tc

は 6K程度と非常に低いが、LaFePOにおいてプニコゲン元素である Pを Asに置換した

LaFeAsOに F(フッ素イオン)をドープした物質が、26 Kの高い Tc を持つ超伝導体であ

ることが 2008年に細野教授らによって発見された[1] 。このように組成の一部を変更した

だけで Tc が一挙に上昇したことから鉄のオキシニクタイド化合物は注目を集め、この発

見以降様々な類型化合物において超伝導性を示すことが報告された。なかでも Laを Sm

に置換した SmFeAsO1−xFx の Tc は 50 Kを超え[2]、MgB2 などの Tc より高く銅酸化物

系超伝導体以外では最高の Tc を持つ。また、これまでの研究で、この鉄を主成分とした

オキシニクタイド化合物は主に REFeAsOの 1111系と AFe2As2 の 122系の二種類の組

成を持つことが発見された。ここで RE は希土類金属元素を、A はアルカリ金属元素を

表し、その結晶構造は、図 1.1に示すような超伝導層である FeAs層とブロック層である

REO層、または A層が交互に積層した構造になっている。これら鉄砒素系超伝導体は母

物質そのものでは超伝導性を示さないが、わざと不純物を加えて電気を運ぶキャリアを注

図 1.1 結晶構造の概略図
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入する、キャリアドープと呼ばれる技術を用いることで初めて超伝導性を示すという特徴

を持っている。さらに REO 層を CaF で置換した CaFeAsF において、超伝導層である

主成分の Feの一部を Coで置換した物質でも超伝導性を示すという、今までの超伝導体

にはないユニークな特徴も発見されている。また、FeAsの 11系や AFeAsの 111系など

の超伝導体も発見されている。これらの特徴から、鉄砒素系超伝導体は今までに発見され

た金属系超伝導体や銅酸化物超伝導体とは異なる第三の超伝導物質系に分類されており、

今後 Tc のさらなる向上や Jc などのポテンシャルの解明、新物質の探索などの分野でその

発展に注目が集まっている。

1.3 超伝導体の応用

超伝導現象は電気抵抗ゼロ、完全反磁性という特異な性質を持つため応用の期待も大き

く、金属系超伝導体では MRI-CT 用マグネット、SQUID 等すでに実用化されているも

のもあるが、多くは超伝導体の実用に対し大きな問題を抱えている。この理由の一つとし

て、超伝導体の実用化には、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 Jc が重視されるものの、いまだ電気抵抗ゼロで流すことができる最大の電流密度であ

る臨界電流密度 Jc が低いということがあげられる。この Jc を決定する主因は量子化磁

束のピンニングである。磁場中において超伝導体に電流を流すと、内部の量子化磁束に

Lorentz力が働く。この力によって量子化磁束が動くと誘導起電力が生じ電気抵抗が発生

し常伝導体と同様の性質を示してしまう。この量子化磁束の運動を妨げる作用がピンニン

グである。このピンニングによる力（ピン力）を強めることにより、より大きい Jc を得

ることが可能である。そのため、超伝導体の応用には、ピンニングの強化など、特性の改

善が要求されている。

1.4 凝縮エネルギー密度

ピンとはピン力の発生源であり、それらは超伝導体作成時に元から含まれる酸素欠損や

結晶界面、重イオン照射などにより外部から導入される柱状欠陥などがある。また、単位

体積あたりの超伝導状態と常伝導状態の自由エネルギーの差を凝縮エネルギー密度とい

い、Bc を熱力学的臨界磁場とする B2
c/2µで与えられる。超伝導内の量子化磁束の中心部

（半径がおよそコヒーレンス長 ξ）はほぼ常伝導であり、その部分は周囲の超伝導部分に比

べると自由エネルギーが凝縮エネルギー分だけ高い。したがって、量子化磁束が常伝導状

態中にある場合と超伝導体中にある場合を比較すると、常伝導状態中にある場合の方が超
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伝導中の全体の自由エネルギーは低くなり、凝縮エネルギー分だけ得をすることになる。

よって、図 1.2のように常伝導核を持つ磁束線が欠陥と交わった状態で電流を流し、磁

束線に Lorentz力が働いてピンから超伝導部分に移動しようとしても、元へ戻るような引

力的な相互作用が起きる。この力の最大値を要素的ピン力と言う。これが常伝導相互作用

によるピン止めのメカニズムである。

つまり、ピン力は常伝導状態と超伝導状態の自由エネルギー密度の差である凝縮エネ

ルギー密度により決定され、凝縮エネルギー密度が大きいほどピン力は大きくなると言

える。

通常、単位体積中のピンが及ぼす力 Fp は Jc と外部磁場 B の積に等しい。そのため Jc

を大きくするためには、Fp を大きくする必要があり、そのためには個々のピン力を強く

するか単位体積中のピンの数を多くすることが考えられる。しかし、そのような方法が実

現可能であるかどうか、そしてその結果どれだけ Jc を改善させることができるのかを明

らかにする必要がある。そこでピン力の向上、応用に適した超伝導体かを見極めるため、

凝縮エネルギー密度の評価が重要になる。

これまでわれわれのグループでは、重イオンを照射して人工的に柱状欠陥を導入した銅

系酸化物超伝導体について、臨界電流密度特性から凝縮エネルギー密度の評価を行ってき

た。この重イオン照射では柱状欠陥の密度と大きさを知ることができ、磁束クリープ理論

と加算理論を用いることで凝縮エネルギー密度を評価できる。

eroclamon

lamon
elcitrap

( )b( )a

2ξ

図 1.2 常伝導析出物と磁束線の常伝導核の配置
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1.5 磁束クリープ・フローモデル

1.5.1 磁束クリープ

磁束線がピンに捕らわれている場合、ピンのある場所ではエネルギーが低い状態にあ

り、磁束線の集団である磁束バンドルが、熱によってピン・ポテンシャルの中で振動する

ことで磁束バンドルがある確率で障壁 U を飛び越える。そのため、ピンニングによる超

伝導電流は時間とともに減少する。このような現象を磁束クリープといい、高温になると

熱振動がより激しくなるため超伝導電流は著しく減衰し、Jc がゼロになってしまう場合

がある。

超伝導体に電流を流すと磁束バンドルに Lorentz 力が働く。この状態で磁束バンドル

を仮想的に変化させていった場合のエネルギー変化を図 1.3に示す。

点 A は磁束バンドルがピン止めされている準安定状態であり、エネルギーが全体的

に右下がりになっているのは Lorentz 力を考慮しているためである。電流を流さない場

合、つまり Lorentz 力が働かない場合のエネルギー図は水平になる。このとき、活性化

エネルギー U はピンポテンシャル U0 と等しい。磁束クリープが生じると、磁束バンド

ルが捕まっている点 A のピンニングセンターからはずれ点 B の障壁を超え、Lorentz

力方向に動き出してしまう。個の障壁を超えて動き出してしまう確率は Arrhenius の式

図 1.3 磁束バンドルの中心の位置とエネルギーの関係
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exp(−U/kBT )で与えられ、kB は Boltzmann定数である。また、一度の跳躍で移動する

距離 aは次にピン止めされる位置 Cまでの距離であるが、バンドルのエネルギー状態は

その磁束線格子間隔 af だけの変位に対してほぼ周期的になると考えられるので、aは af

程度となる。

磁束クリープを起こして生じる電界の大きさは、ピンポテンシャル内での振動周波数を

ν0 とすると

E = afν0

[
exp

(
− U

kBT

)
− exp

(
− U ′

kBT

)]
(1.1)

で表される。ただし、U
′
は Lorentz力と反対側のエネルギー・バリヤーである。

ここで、磁束バンドル中心位置を xとし、図 1.3のポテンシャルに以下の正弦波的なも

のを仮定する。

F (x) =
U0

2
sinkx − fx (1.2)

ここで k = 2π/af である。V を磁束バンドルの体積とすると、f = JBV は磁束バンドル

に働く Lorentz力である。磁束バンドルの平衡位置は、(1.2) 式を xについて微分して

x =
1
k

cos−1

(
2f

U0k

)
≡ −x0 (1.3)

が得られる。また、F (x)は x = X0 で極大となっており、この関係から活性化エネルギー

は U = F (x0) − F (−x0)から求まる。したがって

U

U0
=

[
1 −

(
2f

U0k

)2
]1/2

−
(

2f

U0k

)
cos−1

(
2f

U0k

)
(1.4)

となる。仮に熱振動がなければ、U = 0となる理想的な臨界状態が達成される。この場合

は x0 = 0となるので、2f/U0k = 1でなければならず、このときの電流密度 J が磁束ク

リープがないとした場合の仮想的な臨界電流密度 Jc0 となる。したがって(
2f

U0k

)
=

J

Jc0
≡ j (1.5)

の関係が得られる。よって (1.4)式は

U(j) = U0[(1 − j2)1/2 − jcos−1j] (1.6)

となる。また

U
′
≃ U + faf = U + πU0

J

Jc0
(1.7)
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の関係が得られる。これより (1.1)式は

Ecr = Bafν0exp
[
−U(j)

kBT

] [
1 − exp

(
−πU0j

kBT

)]
(1.8)

と表すことができる。

1.5.2 磁束クリープおよびフローによる電界

磁束クリープにより生じる電界成分は j > 1の磁束フロー状態を含めて

Ecr = Bafν0 exp
[
−U(j)

kBT

] [
1 − exp

(
−πU0j

kBT

)]
; j < 1 (1.9)

= Bafν0

[
1 − exp

(
− πU0

kBT

)]
; j ≥ 1 (1.10)

で与えられると仮定する。一方、磁束フローによる電界成分は

Eff = 0; j < 1 (1.11)
= ρf(J − Jc0); j ≥ 1 (1.12)

で与えられる。ここで ρf はフロー比抵抗である。

そして、全体の電界は

E = (E2
cr + E2

ff)1/2 (1.13)

のように近似して与えられるとする。これは j < 1のときには全体の電界は磁束クリープ

のみの電界となり、j ≫ 1のときには磁束フローによる電界が支配的になることを示して

いる。

また、磁束クリープがないとしたときの仮想的な臨界電流密度 Jc0 の温度及び磁場依存

性は

Jc0 = A

(
1 − T

Tc

)m

(B + B0)γ−1

(
1 − B

Bc2

)2

(1.14)

のような形のスケール則で与えられることが知られている。ここで、A、m、γ はピンニ

ングパラメータであり、B0 は Jc0 が B → 0で発散しないように仮定した定数である。鉄

系超伝導体は酸化物超伝導体と同様に粒間の弱結合などの影響から実質的なピン力の大き

さが広く分布していると思われる。よって、簡単に (1.12) 式中で磁束ピンニングの強さ

を表す Aのみが以下のような分布を持つと仮定する。

f(A) = K exp
[
− (log A − log Am)2

2σ2

]
(1.15)
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ここで K は規格化定数であり、σ2 は分布を表すパラメーターである。また Am は Aの

最頻値である。このような Aの分布を考慮にいれると全体の電界は

E(J) =
∫ ∞

0

E′f(A)dA (1.16)

で与えられる。ここで E′ は磁束クリープとフローによって決まる局所的な電界である。

1.5.3 ピン・ポテンシャル・エネルギー

磁束クリープ現象において最も重要なパラメーターであるピン・ポテンシャル U0 を

理論的に見積もる。磁束クリープ特性を決定するパラメータであるピンポテンシャル U0

は、磁束線の単位体積当たりに平均化したピンポテンシャル Û0 と磁束バンドルの体積 V

を用いて

U0 = Û0V (1.17)

と表せる。ただし、Û0 は Labuschパラメータ αL と相互作用距離 di を用いて

Û0 =
αLd2

i

2
(1.18)

と表すことができ、相互作用距離 di は磁束線格子間距離 af と

di =
af

ζ
(1.19)

の関係があることが経験的に知られている。ただし、ζ はピンの種類に依存する定数であ

り、ここでは柱状欠陥を仮定するため ζ = 4を用いる。また、Jc0 と αL、di の間には、

Jc0B = αLdi (1.20)

の関係があり、これらの式から

U0 =
1
2ζ

Jc0BafV (1.21)

を得る。よって、(1.21)式から磁束バンドルの体積 V がピンポテンシャル U0 を決定する

上で非常に重要となるといえる。

ここで磁束バンドルを図 1.4のようなバルクの場合で考えてみる。そのときのバルクの

縦方向と横方向でサイズが異なり、それぞれ縦方向及び横方向の磁束バンドルサイズを L

と Rとすると、磁束バンドルの体積は

V = LR2 (1.22)
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で表される。ただし、縦方向の磁束バンドルサイズ Lは

L =
(

C44

αL

)1/2

=
(

Baf

ζµ0Jc0

)1/2

(1.23)

で与えられる。ここで C44 は曲げに対する磁束線の弾性定数で

C44 =
B2

µ0
(1.24)

である。一方、横方向の磁束バンドルサイズ Rは

R =
(

C66

αL

)1/2

(1.25)

で与えられる。ここで C66 は磁束線格子のせん断定数であり、磁束線格子の状態に依存

し、完全な 3次元的な三角格子の場合

C66 =
B2

cB

4µ0Bc2

(
1 − B

Bc2

)2

≡ C0
66 (1.26)

で与えられ、格子が乱れるにつれて値は小さくなり、融解した状態ではゼロとなる。ま

た、超伝導体のピンが極端に弱い場合を除いて Rは、磁束線格子間隔 af 程度と予想され

ており

R = gaf (1.27)

で表される。ここで、g2 は磁束バンドル中の磁束線の数であり、この値は磁束クリープ下

での臨界電流密度が最大となるように決定される。g2 は (1.25)式と (1.27)式から

g2 =
C66

ζJc0Baf
(1.28)

で与えられる。したがって、磁束バンドルの体積 V は (1.22)式より

V = af
2g2L (1.29)

となる。

したがって (1.21) 式、(1.29) 式より g2 の値が大きくなるとピン・ポテンシャル U0 は

大きくなることということが分かり、ピン・ポテンシャル U0 は (1.27) 式、(1.29) 式より

U0 =
1
2ζ

Jc0BafLR2 (1.30)
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と表される。ここで (1.23) 式、(1.30) 式より

U0 =
J

1/2
c0 B3/2a

7/2
f g2

2ζ3/2µ
1/2
0

(1.31)

と表される。ここで、ϕ0 を磁束量子とすると af = (2ϕ0/
√

3B)1/2 であり、

U0 =
0.835g2kBJ

1/2
c0

ζ3/2B1/4
(1.32)

となる。

一方、図 1.4のような縦方向の磁束バンドルサイズ L に比べて超伝導体の厚さ dが小

さい場合、磁束バンドルの体積は

V = dR2 (1.33)

となり、この場合のピン・ポテンシャルは

U0 =
4.23g2kBJc0d

ζB1/2
(1.34)

となる。

図 1.4 磁束バンドルの模式図 (a)縦方向の磁束バンドルサイズ Lが超伝導体の厚さ d

より小さい場合と (b)大きい場合
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1.6 要素的ピン力の加算理論

超伝導体の c軸に平行に重イオンを照射することにより導入した柱状欠陥が超伝導体を

貫通し、磁場を c軸に対し平行に加えた場合を考える。このとき、柱状欠陥によるピンニ

ング・エネルギー Up は常伝導核と超伝導核のエネルギーの差で与えられ、ピンの半径を

r0 、c軸方向の超伝導体の厚さを t、a − b平面内のコヒーレンス長を ξab とすると

Up =
B2

c

2µ0
πξ2

abt; ξab < r0 (1.35)

=
B2

c

2µ0
πr2

0t; ξab ≥ r0 (1.36)

となる。ただし、Bc は熱力学的臨界磁場である。このエネルギー変化は、図 1.5で示す

常伝導の直径 2ξab を移動する間に起こることから要素的ピン力 fp は、fp ≃ Up/2ξab と

概算される。よって、要素的ピン力 fp は

fp ≃ π

4µ0
Bc

2ξabt; ξab < r0 (1.37)

≃ π

4µ0
Bc

2r0t; ξab ≥ r0 (1.38)

と表される。

また、ピンの濃度 Np は磁束格子間とピンの間隔が等しくなるマッチング磁場 Bϕ と

磁束量子 ϕ0、そしてピンと平行な方向、すなわち c軸方向の超伝導体の厚さ tを用いて

Np = Bϕ/tϕ0 と表せる。しかし、ピンはランダムに分布しているためすべての磁束線を

図 1.5 常伝導・超伝導界面付近の磁束線の配置
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ピン止めしているわけではない。ここでピン濃度 Np と磁束線が出会う確率の積で与えら

れる有効ピン濃度 N
′

p を定義する。外部磁場 B をかけたとき、単位面積当たりの磁束線

の本数は B/ϕ0 と表せる。ピンが効き始めるのは、磁束線の常伝導核とピンが接触し始め

てからと考えると、ピンとして働く面積は π (r0 + ξab)
2 なので、磁束線が 1個のピンと

出会う確率は π (r0 + ξab)
2
B/ϕ0 と評価できる。よって、有効ピン濃度 Np は

N ′
p =

π (r0 + ξab)
2
BBϕ

tϕ0
2 (1.39)

となる。ここでクリープがないときの仮想的な巨視的ピン力密度 Fp0 を

Fp0 = Jc0B = ηN ′
pfp (1.40)

と表し、有効ピンニング効率 ηを定義する。以下、有効ピンニング効率 ηを統計的平均か

ら求める。

磁束系を図 1.6に示すように一つのピンを含む部分格子の集合と見なし、平均場近似を

行う。一つの部分格子に着目したとき、部分格子内の磁束線はピンと相互作用し、一方で

周囲の部分格子と弾性相互作用する。前者の相互作用は部分格子に short rangeな歪みを

もたらし、これに対応した、磁場に平行な線状ピン力を受けて磁束格子が変形するときの

コンプライアンスは

G
′
(0) =

1
4πL

[
1

2C11
log

(
4πBC11

αLϕ0
+ 1

)
+

1
2C66

log
(

4πBC66

αLϕ0
+ 1

)]
(1.41)

図 1.6 磁束線格子の概略図
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と表される。C11 と C66 は一軸圧縮及びせん断についての弾性定数で、αL は Labuschパ

ラメータである。C11 は C66 より常に大きく、また常伝導核相互作用のような強いピンの

場合 αLϕ0/4πB≫C66 と予想される。よって (1.41)式は

G
′
(0) ≃ B

2αLϕ0L
≡ k−1

f (1.42)

で与えられる。ただし、kf はバネ定数である。

一方、周囲の部分格子との long rangeにわたる弾性相互作用のバネ定数K はCampbell

の交流磁場の侵入距離 λ
′

0 を用いて

K ≃ αLafLλ
′

0 (1.43)

で与えられる。ただし af は磁束格子間距離である。一般に磁束系のゆがみは重ね合わせ

がきくのでコンプライアンスも各々の和で与えられ

k
′−1
f = k−1

f + K−1 (1.44)

と表される。また kf/K ≃ af/λ
′

0 ≪ 1の関係より k
′

f ≃ kf が得られる。

ここで、ピン力密度は図 1.7より与えられる

f(x) = fp

(
1 − 4x

af

)
; 0 ≤ x <

af

2
(1.45)

= fp

(
4x

af
− 3

)
;
af

2
≤ x < af (1.46)

図 1.7 campbellの周期的ピン力モデル
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で表される Campbellモデルを用いると、ピン力密度は

Fp0 = N
′

pfp
fp − fpt

fp + fpt
; fp > fpt (1.47)

= 0; fp < fpt (1.48)

で表される。このとき fpt = kfaf/4は fp の閾値を与える。よって、(1.40)式と (1.47)

式の関係より有効ピンニング効率 η は

η =
1 − fpt/fp

1 + fpt/fp
(1.49)

で与えられる。ただし fpt/fp は s = ϕ0/π2r0
2Bϕ として

fpt

fp
=

−(s + 1) +
√

s2 + 6s + 1
2s

< 1 (1.50)

である。よって (1.50) 式は

Jc0 =
ηπ2R3BϕBc

2

4µ0
(1.51)

となる。ただし、R3 は

R3 = r0 (r0 + ξab)
2 ; ξab > r0 (1.52)

= ξab (r0 + ξab)
2 ; ξab < r0 (1.53)

で与えられる量で、柱状欠陥の半径に関するパラメータである。

以上が加算理論であるが、上述したように有効ピンニング効率はピン力が周期的に変化

する Campbellモデルにより導出している。しかし、柱状欠陥が導入された実際の試料に

おいて、ピン力の働きは複雑であるため実際の有効ピンニング効率の値と異なることが予

想される。そのため、このような取扱いが非常に複雑な問題に対し数値シミュレーション

が有効な手段となる。

1.7 直流磁化法

直流磁化測定では、ある一定温度で試料の広い面に垂直、すなわち c軸に平行に外部磁

場を印加する。このとき最初に－ 7 T を印加し、0 T から 7 T まで増磁する。そして、

7 T から 0 T まで減磁して、磁気モーメントを測定することにより、ヒステリシス曲線
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を得る。ある磁場における磁気モーメントのヒステリシスの幅 ∆mが臨界電流密度に比

例することから、このヒステリシス曲線から測定温度下における臨界電流密度の外部磁場

依存性、つまり Jc-B 特性が求まる。長さ l、幅 w の平板上の超伝導体（l ＞ w）の試料

の広い面に垂直に磁場を加えた場合について考える。試料の中心を原点とする座標を設

け、図 1.8のように試料の幅方向を x軸、長さ方向を y 軸、広い面に垂直な方向を z 軸

とする。磁場を印加すると四方向から試料へ磁束が侵入し、これを遮蔽する電流は臨界

電流密度が等方的ならば Bean-Londonモデルを仮定すると電流は試料の端から一定の距

離のところを流れるので、中心から x～x+dxの位置を流れる電流のパターンは図 1.8の

ようになる。この線素の z 軸方向のサイズを dz とすると、この部分を流れる微小電流は

dIc = Jcdxdz である。よって、幅 dxの帯に囲まれた領域の面積 S は

S = 4x

(
x +

l − w

2

)
= 4x2 + 2x(l − w) (1.54)

となる。また、この微小電流により発生する磁気モーメントは dm = SdIc となる。これ

より試料全体の磁気モーメントは

m =
∫

dm

=
∫ ∫

S(x)Jcdxdz

= Jcd

∫
S(x)dx (1.55)

図 1.8 四方向から磁束線が侵入した場合の流れ方と電流が流れる微小幅 dxの帯に囲まれた領域
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図 1.9 四方向から磁束線が侵入した場合の増磁過程と減磁過程における磁束密度の空間分布

となる。ただし、dは磁場の方向の試料の厚みである。これを計算すると

m =
(3l − w) w2tJc

12
(1.56)

となり、図 1.9の下半分は増磁過程の磁束密度の空間分布で上半分は減磁過程の磁束密度

の空間分布となっているため、超伝導体の磁気モーメントのヒステリシスの幅 ∆mはそ

の 2倍となる。すなわち、

∆m =
(3l − w) w2t

6
Jc (1.57)

となり、これから Jc が評価される。

ただし、SQUID磁力計での磁気モーメントmの測定値の単位は [emu]であり、これを

SI単位系に換算するとき以下の式を用いた。

m[Am2] = m[emu] × 103 (1.58)

1.8 本研究の目的

鉄砒素系超伝導体は、発見されて間もないということもあり、そのポテンシャルの解明

や新物質探索などによる Tc の向上など今後の発展に多くの期待が集まっている。これま

で新物質探索の研究は盛んに行われてきており、一方でピンニング構造の解明やキャリア

ドープの最適化についての研究も精力的に行われてきている。しかし、ピンを導入するこ

とで Jc がどの程度改善されるのか、つまり鉄砒素系超伝導体の本質的なポテンシャルが

どの程度かは明らかにされていない。ピン力と密接な関係にある凝縮エネルギー密度が得
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られれば、どのように応用可能なポテンシャルを有しているのかが明確になり、適した応

用範囲などを明らかにすることが期待できる。本研究では Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 に対し

種類の異なる重イオンを照射して円柱状欠陥を導入し、磁束クリープ・フローモデルと加

算理論から凝縮エネルギー密度を評価した。また、その際に用いられる値である有効ピ

ンニング効率をシミュレーションにより求め従来の方法と比較を行った。その結果から

Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 超伝導体のポテンシャルについて評価することを目的とする。
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第 2章

実験

2.1 試料準備

本研究では東京大学の為ヶ井強准教授から提供された様々な重イオンを照射した

122系の Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 単結晶試料に対し、SQUID(Superconducting QUantum

Interference Device)磁力計による直流磁化法で測定された臨界電流密度の磁場および温

度依存性に関するデータの解析を行った。

単結晶試料は自己フラックス法により作製されており、日本原子力研究開発機構

（JAEA）のタンデム加速器で Auイオンを c軸と平行に 200 MeVのエネルギーで照射を

行い、放射線医学総合研究所（NIRS）の HIMAC（重イオン医療用加速器）で Xe イオ

ンを c軸と平行に 800 MeVのエネルギーで照射を行った。また、理研（RIKEN）で U

イオンを c軸と平行に 2.6 GeVのエネルギーで照射を行った。マッチング磁場 Bϕ は U

イオン以外の各試料では 2 T、Uイオンを照射した試料ではそれぞれ 2 T、16 Tである。

各試料共に臨界温度 Tc は 24 Kである。図 2.1は実際に Auイオンを照射し柱状欠陥を

導入した Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 超伝導体を TEM観察法により撮影したものである。破

線状の円で囲んだものが柱状欠陥であり、半径は 2.5nm程度であることがわかる。なお、

Xe、Uイオンを照射した試料に対して TEM観察法は行っておらず、そのため柱状欠陥

の半径は不明である[3]−[5]。

2.1.1 フラックス法

フラックス法とは、単結晶試料作製法の一つである。目的の物質 Aの他に物質 B（フ

ラックス）を坩堝に加え、加熱して融解させた後、徐冷していく。このとき図 2.2 のよ
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図 2.1 Auイオンを照射し柱状欠陥を導入した試料の TEM画像

図 2.2 フラックス法の原理

うに、Aと Bの組成比が Xの混合物を Aと Bが液相状態である高温相（液相）の温度

T1(点 a)間で加熱して、徐冷する。温度 T2(点 b)に到達すると、物質 Aが固相になって

加えた物質 Bが液相のままである低温相 (A+液相)が存在すれば Aの融点 Ta 以下で共

晶温度 Te まで液相線 bcに沿って目的の結晶 Aが成長していく。

このフラックス法の長所としては、物質の融点よりもはるかに低い温度で結晶が成長す

る、装置が簡便で操作が容易などがある。一方、フラックス法の短所としては、結晶中に

フラックス不純物が混入する可能性がある、結晶育成に時間がかかるなどがある。
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2.1.2 タンデム加速器

タンデム加速器とは、ペレットチェーンに電荷を乗せて高電圧端子 (ターミナル部)に

運び上げ高電圧を発生させてイオンを加速する装置で、一つの高電圧で加速イオンの電荷

を負から正へ変換して２回加速する装置のことを総称してタンデム加速器という。負イオ

ン源では原子に電子を結合させ負イオンを生成する。これを加速するため超高真空に保た

れた初段加速管に入射し負イオン加速管入口まで到達させる。負イオン加速管まで到達

した負イオンは、正の高電圧端子にむけて加速される。高電圧端子に到達した負イオン

は電子ストリッパー (炭素薄膜または窒素ガス層)で多数の電子がはぎ取られ正イオンに

変換後、正イオン加速管で再び加速され高エネルギーになる。タンデム加速器から得ら

れるイオンビームは、そのエネルギー、イオンの種類、量を正確に制御できるため精密

な原子核物理、物質科学などの研究に利用される。今回の研究ではそのイオンビームで

Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 単結晶試料にサイズおよび数密度の分かる柱状欠陥を導入した。

2.1.3 HIMAC

HIMAC(”Heavy Ion Medical Accelerator in Chiba”の頭文字をとったもので直訳す

ると「千葉にある重イオン医療用加速器」となる)とは、放射線医学総合研究所の重粒子

線がん治療装置のことで、イオンを加速させてがん組織に照射することでがん組織を破壊

するために利用されている。また、そのような医療用途以外にも物理・工学分野の研究に

も利用されている。

2.1.4 理研

理研とは、理化学研究所の略称で、科学技術に関する研究を総合的に行うことにより、

科学技術の水準向上を図ることを目的とした自然科学の総合研究所である。この研究所が

有する理研リングサイクロトロンは、重イオンを GeV以上のエネルギーまで加速できる

施設で、多くの研究グループが超伝導体などの各種試料に照射することで様々な研究に利

用している。
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2.2 有効ピンニング効率

2.2.1 概要

加算理論において、有効ピンニング効率はピン力が周期的に変化するモデルにより導出

することができる。しかし、柱状欠陥が導入された実際の試料においてピン力の働きは複

雑であるため、実際の有効ピンニング効率の値と異なることが予想される。そこで、本研

究ではこのような複雑な処理に対し有効であるシミュレーションを Processingにより行

い、有効ピンニング効率を求めた。

2.2.2 Processing

シミュレーションは Processing を用いて行った[6]。Processing は、画像処理やアニ

メーションなどに特化したプログラミング言語であり、Javaをベースとした実行環境と

エディタが用意された統合開発環境である。図 2.3は実際の Processingを使用した統合

開発環境の様子である。このように視覚的なフィードバックが即座に得られることから、

複雑なプログラムを作成する際の負担を軽減することができる。

図 2.3 Processingによる統合開発環境の様子
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2.2.3 シミュレーションの流れ

図 2.4 は今回作成した二次元量子化磁束モデルの模式図である。黒い丸は磁束線を示

し、1つの磁束線は近接する 6つの磁束線とバネ定数 kf のバネで繋がれて弾性相互作用

を受ける。図 2.5にシミュレーションの様子を示す。黒い丸は磁束線、白い丸がピンニン

グ・センター、灰色の部分は超伝導体を表し、長さ方向を x軸、幅方向を y 軸、厚さ方向

を z 軸とする。

図 2.8にシミュレーションの流れをフローチャートにより示す。外部磁場 B に応じた

格子間距離 af = (2ϕ/31/2B)1/2 である磁束線を三角格子状に配置する (※ ➀)。ただし、

磁束線には周期的境界条件を導入している。この磁束線全体を、マッチング磁界に応じた

ピンニング・センターをランダムに配置した 500 nm× 500 nmの領域上に対し (※ ➁)、

x軸の右方向に微小区間∆xずつ移動させる (※ ➂)。つまり、ローレンツ力は右方向に働

いている。このとき、磁束線の周囲にピンが存在しない場合、磁束線はそのまま右方向に

移動するが、磁束線がピンと重なっている場合、その時の面積の変化量に応じたピン力が

働く。このピン力は以下の方法より導出した。

一つの磁束線に着目し、その磁束線が一つのピンと重なる面積の変化量を ∆S とする

と、図 2.6より、このときの面積 S は積分を用いて

S = 2
∫ c−r0

t

(√
r2
0 − (x − c)2 + d

)
dx + 2

∫ t

a+ξab

(√
ξ2
ab − (x − a)2 + b

)
dx(2.1)

と表すことができるため、磁束線をローレンツ力によって移動させた試行回数を nとし、

図 2.4 二次元量子化磁束格子モデルの模式図
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図 2.5 シミュレーションの様子

試行回数 nにおける磁束線とピンの重なる面積を Sn とすると、∆S は Sn −Sn−1 によっ

て与えられる（※ ➃）。よって、このとき一つの磁束線が有するエネルギーは

U =
B2

c

2µ0
· (Sn − Sn−1) (2.2)

で表され、一つの磁束線に働くピン力 fp は

fp =
B2

c

2µ0
· Sn − Sn−1

∆x
(2.3)

となる（※ ➄）。これにより、ピン力とバネによる弾性相互作用を考慮した磁束線の移

動距離が決定する（※ ➅）。この操作を図 2.7に示すように (0,0)–(x,0), (0,1)–(x,1), …,

(0,y-1)–(x,y-1), (0,y)–(x,y)の順に全磁束線に対して行うが、一回の試行では正確な移動

距離が得られないため、この試行をそれぞれの磁束線がほとんど動ない平衡状態になるま

で繰り返す（※ ➆）。以上をローレンツ力による総移動距離が格子間距離 af に到達するま

で行い、有効ピンニング効率を求める。有効ピンニング効率は以下の方法より導出した。

磁束線全体を微小区間∆xだけ動かしたときの全磁束線とピンの重なる面積の変化量を
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図 2.6 磁束線とピンの模式図

図 2.7 磁束線の振り分け番号の対応関係

∆S0 とすると全体のエネルギーは

U0 =
B2

c

2µ0
∆S0 (2.4)

で表される。このとき、ピン力密度 Fp は磁束線を変位させたときの全体のエネルギー U0

を距離で偏微分した値の最大値で与えられる。よって、ピン力密度 Fp は

Fp =
(

∂U0

∂x

)
MAX

(2.5)
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となる。そして、(1.40)式から有効ピンニング効率は

η =
FP

N ′
pfP

(2.6)

で与えられ、Fp は (2.5)式から、N
′

p と fp は (1.35)式、(1.38)式、(1.39)式より与えら

れる。以上の方法で有効ピンニング効率を導出した。
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図 2.8 シミュレーションのフローチャート
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第 3章

結果および考察

3.1 臨界電流密度の磁場依存性

磁気モーメントのヒステリシス曲線の解析から得られた Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 超伝導

体の Auイオン照射前後の 2–20 Kの各温度における臨界電流密度の磁場依存性をそれぞ

れ図 3.1(a)に示す。同様に Xe、Uイオン照射後の試料の臨界電流密度の磁場依存性をそ

れぞれ図 3.1(b)に示す。ここで、グラフの横軸は対数表示の外部磁場 B、縦軸は対数表

示の臨界電流密度 Jc を表している。

Au イオン照射前後で Jc を比較すると、2 K、0.1 T における Jc は照射前の試料で

図 3.1 臨界電流密度の磁場依存性
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Jc = 9× 109A/m2、照射後の試料で Jc = 6× 1010A/m2 という結果が得られた。Jc は

Auイオン照射前後で 6倍ほど増加しており、Auイオン照射したことが Jc の増加につな

がったと考えられる。また、Xe、Uイオンを照射した試料についても、それぞれの Jc は

照射前と比べ増加していることがわかる。よって、重イオン照射により柱状欠陥が導入さ

れ、その柱状欠陥が有効なピンニング・センターとして働いていると言える。

仮想的な臨界電流密度のパラメーターの値を仮定して、1.5節で述べた磁束クリープ・

フローモデルを用いて、実験結果に対応させるフィッティングを行った。各パラメータの

値は (1.14) 式で、Jc の理論値が実験値と合うように調整した。図 3.2–図 3.5にそれぞれ

の重イオンを照射した試料の Jc の磁場依存性を示す。ここで、グラフの横軸は対数表示

の B、縦軸は対数表示の Jc を表している。 また、磁束クリープ・フローモデルで導出し

た理論値を実線で示す。このとき、それぞれの試料において照射後の Jc が理論値と近い

値となっている。そのため、磁束クリープ・フローモデルによって説明できることから、

このときのパラメータより求められる仮想的な臨界電流密度 Jc0 を利用して凝縮エネル

ギー密度を導出することができる。

3.2 凝縮エネルギー密度

Au イオン照射した試料の臨界電流密度特性から磁束クリープ・フロー理論と加算

理論を用いて凝縮エネルギー密度を評価した。Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 および Y-123[7]、

Bi-2212[8]、Bi-2223[9]の凝縮エネルギー密度の温度依存性を図 3.6に示す。ここで、グラ

フの横軸は対数表示の規格化温度 T/Tc、縦軸は対数表示の凝縮エネルギー密度 B2
c/2µ0

を表している。各試料で臨界温度 Tc が異なるため、温度は Tc で規格化した。

Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 超伝導体の凝縮エネルギー密度は T/Tc = 0.5 で B2
c/2µ0 =

1.0× 105J/m3 程度であり、Bi-2212および Bi-2223の凝縮エネルギー密度と近い値であ

ることがわかる。また、臨界温度付近において Bi-2212 や Bi-2223 と比べると凝縮エネ

ルギー密度の変化が緩やかで、Y-123のグラフに近いことが分かる。

ここで、各試料の温度依存性を定量的に評価するため、それぞれの凝縮エネルギー密

度の値を最小二乗法により直線近似した。その結果を図 3.7、図 3.8 に示す。このとき、

B2
c/2µ0 ∝ (1 − T/Tc)m であり、mは温度依存性のパラメータである。グラフの横軸は

それぞれ対数表示の 1 − T/Tc および 1 − (T/Tc)2、縦軸は対数表示の凝縮エネルギー密

度 B2
c/2µ0 を表している。このときの Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 における相関係数 r は、横

軸 1 − T/Tc および 1 − (T/Tc)2 でフィットさせたものでそれぞれ 0.99, 0.98となり、前

者の方がよりフィットしていることがわかる。他の試料においても、相関係数 r は横軸
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図 3.2 Auイオンを照射した試料の実験値

と理論値

図 3.3 Xeイオンを照射した試料の実験値

と理論値

図 3.4 U(Bϕ=2 T) イオンを照射した試

料の実験値と理論値

図 3.5 U(Bϕ=16 T) イオンを照射した試

料の実験値と理論値
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図 3.6 凝縮エネルギー密度の規格化温度依存性

表 3.1 温度依存性のパラメータ

試料 Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 Y-123 Bi-2223 Bi-2212

m 2.6 1.5 4.3 5.3

1−T/Tc でフィットさせたものでより良い値を示したので、今回の解析より得られた温度

依存性のパラメータは横軸 1 − T/Tc でフィットさせたものを採用した。各試料の温度依

存性のパラメータの値を表 3.1に示す。 このとき、Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 は Bi-2223や

Bi-2212と比べ Y-123の値に近いため、上述のように Y-123の温度依存性に近いと言え

る。これは Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 の異方性 γa が 1.5–2と小さいことが原因と考えられる
[10]。しかし、Y-123の異方性 γaが 5–7ということを考えると[11]、Ba(Fe0.93Co0.07)2As2
の異方性は Y-123と比べかなり低いにもかかわらず、温度依存性は Y-123と比べ若干で

はあるが高い値を示している。これは、Y-123の Tc が 90 K程度に対し、今回使用した

Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 の Tc が 24 K程度とかなり低い分、温度変化による影響が受けや

すいのではないかと考えられる。しかし、Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 の温度依存性は Bi-2212

や Bi-2223と比べより良い値を示しているため、臨界温度付近での応用に有利であると言

える。

次に、同様の試料において、凝縮エネルギー密度の大きさは変わらないと予想するこ
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図 3.7 凝縮エネルギー密度のフィッティング。縦軸は B2
c/2µ0、横軸は 1 − T/Tc。

10−1 100102

104

106

1 − (T/Tc)
2

B
c2  / 

2µ
0 

(J
/m

3 )

Ba(Fe0.93Co0.07)2As2

Y−123

Bi−2223

Bi−2212

(Au irradiation)

m = 2.6

m = 3.7

m
 =

 7
.3

m
 =

 6
.2

図 3.8 凝縮エネルギー密度のフィッティング。縦軸は B2
c/2µ0、横軸は 1 − (T/Tc)

2。
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図 3.9 様々な重イオンを照射した試料の凝縮エネルギー密度の規格化温度依存性

表 3.2 重イオン照射による柱状欠陥の半径

照射イオン Au Xe U (Bϕ = 2 T) U (Bϕ = 16 T)

半径 r0 [nm] 2.5 1.0 1.9 1.1

とができるのため、不明であった Xe、U を照射した試料の欠陥の半径について、Au イ

オンと同様の解析を行い推定した。図 3.9は、それぞれのイオンによる柱状欠陥の半径を

変数とし、その値を変化させることで、Auイオンを照射した試料の凝縮エネルギー密度

に一致させたものである。ここで、グラフの横軸は対数表示の T/Tc、縦軸は対数表示の

B2
c/2µ0 を表している。その結果を表 3.2に示す。Auイオンを照射した試料で欠陥の半

径が 2.5 nmであるのに対し、Xeイオンを照射した試料で 1.0 nm、Uイオンを 2、16 T

照射した試料でそれぞれ 1.9、1.1 nmと小さくなった。Auイオンや Uイオンを照射した

試料の欠陥に比べ、Xeイオンを照射した試料の欠陥が小さくなった原因としては、Xeイ

オンのイオン半径が Auイオンや Uイオンに比べ小さいためだと考えられる。また、Uイ

オンで照射した試料の欠陥の半径が 2 Tと比べ、16 Tで小さい値となったのは、図 3.10

に示すように、Uイオンを照射した際に欠陥が重なったのが原因と考えられる。以上の結

果から、凝縮エネルギー密度から欠陥の半径を評価できることが分かった。
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図 3.10 Uイオンをマッチング磁界 2, 16Tで照射したときの試料の様子

3.3 有効ピンニング効率

2.2.2節で説明した二次元量子化磁束モデルを用い、有効ピンニング効率をシミュレー

ションにより評価した。

外部磁場 B を 2 T、コヒーレンス長 ξab を 3 nm、柱状欠陥の半径 r0 を 3 nm と

し、マッチング磁場 Bϕ を変化させた時の有効ピンニング効率 η の分布を図 3.11 に示

す。B を 2 T、Bϕ を 2 T、ξab を 3 nm とし、r0 を変化させた時の η の分布を図 3.12

に示す。ここで、グラフの横軸は対数表示の fpt/fp、縦軸は η を表している。ただし、

fpt/fp は (1.50) 式で与えられる値である。実際の測定条件に近い B = 2 T、Bϕ = 2 T、

ξab = 3 nm、r0 = 3 nmの時の η を赤でプロットとした。また、式 (1.49)で与えられる

従来の方法により得られた η の理論値を実線で示す。

このとき、η の理論値は fpt/fp の値が増加するとともに減少する。同様にシミュレー

ションにおいても fpt/fp の値が増加するとともに η が減少していく様子が確認できる。

しかし、両図において、fpt/fp＝ 10−1 を超えた辺りから η の測定値と理論値の間で誤差

が大きくなっているのがわかる。これはランダムに打ち込まれた柱状欠陥同士が図 3.13

のように重なった場合を考慮しておらず、プログラム上の欠陥が原因であると考えられ

る。そのため、Bϕ および r0 が大きくなり柱状欠陥同士が重なる確率が高くなった領域に

おいて、測定値と理論値との間に誤差が生じたと考えられる。したがって、柱状欠陥同士

の重なりが η に与える影響は大きいと言える。しかし、従来の方法においてもこのシミュ

レーションと同様に柱状欠陥同士の重なりは考慮されておらず、そのため従来の方法を用
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図 3.11 有効ピンニング効率の分布 (Bϕ 変化)
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図 3.12 有効ピンニング効率の分布 (r0 変化)

いた場合でも柱状欠陥同士の重なりが多ければ多いほど ηの値に影響を及ぼすことが予想

される。また、図 3.12において r0 を小さくしていくとともに η も減少していることがわ

かる。これは図 3.14のように r0 が磁束線に対し極端に小さくなったことで、個々のピン

力が低下し欠陥が有効なピンニング・センターとして働かなくなったため、磁束線を欠陥

内に留めることできなくなり、全体としてピン力密度が小さくなった結果、η が減少した

と考えられる。したがって、従来の方法では r0 があまりに小さくなった時に η に誤差が

生じることが予想される。

以上の結果から、図 3.11、図 3.12において、fpt/fp が 10−1 を超えた領域では、面積

の重なりを考慮できていないプログラム上の欠陥により、η を正しく導出できていない可

能性がある。よって、従来の方法により導出した場合の方が、実際の有効ピンニング効率

に近い値が得られるのではないかと考えられる。しかし、図 3.12における r0 が極度に小

さい領域では、個々のピンが有効に働かないことに起因するピン力密度の低下が有効ピン

ニング効率の減少につながっていると予想することができるため、シミュレーションによ

る導出が有効であると考えられる。

Bϕ を 2 T、r0 を 3 nmとし、ξab とバネ定数 kf をそれぞれ変化させた時の η の分布を

図 3.15、図 3.16に示す。ここで、グラフの横軸はそれぞれ対数表示の ξab と kf、縦軸は

η を表している。実際の測定条件に近い B = 2 T、Bϕ = 2 T、ξab = 3 nm、r0 = 3 nm

の時の η を赤でプロットとした。また、式 (1.49)で与えられる従来の方法による η の理

論値を実線で示す。このとき、η の理論値は ξab や kf と直接関係がないため一定である。
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図 3.13 Bϕ もしくは r0 が大きいときのシ

ミュレーションの様子。Bϕ もしくは r0 が

大きくなるとランダムに導入された欠陥同

士の重なる確率が大きくなる。

図 3.14 r0 が極端に小さいときのシミュ

レーションの様子。欠陥のサイズが極端に

小さいため有効なピンニング・センターと

して働かなくなる。
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図 3.15 有効ピンニング効率の分布 (ξab 変化)
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図 3.16 有効ピンニング効率の分布 (kf 変化)

図 3.15において、η は ξab が 3 nmを境に大きい領域と小さい領域において理論値との誤

差が生じている。ξab の増加とともに η が減少しているのは、図 3.17のように ξab が打ち

込まれた欠陥に対して極端に大きくなったことで、磁束線内部に欠陥が複数本侵入した状

態となり、磁束線と欠陥の重なる面積の変化量が減少したことが η の減少につながったと

考えられる。ξab が小さい領域において η が減少しているのは、図 3.18 のように ξab が
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図 3.17 ξab が極端に大きいときのシミュ

レーションの様子。磁束線が極端に大きい

ため磁束線と欠陥の重なる面積の変化量が

減少する。

図 3.18 ξab が極端に小さいときのシミュ

レーションの様子。磁束線のサイズが極端

に小さいため磁束線が欠陥内に長く留まら

なくなる。

欠陥に対して極端に小さくなったことで、個々のピン力が低下し有効なピンニング・セン

ターとして働かなくなったため磁束線が欠陥内に留まることができなくなり、全体として

ピン力密度が小さくなった結果 η が減少したと考えられる。したがって、従来の方法では

ξab が r0 に対して極端に大きい、もしくは小さい場合において ηに誤差が生じることが予

想される。また、図 3.16において、η は kf が極端に大きい領域と小さい領域において理

論値との誤差が生じている。kf が小さい領域において η が増加しているのは、図 3.19の

ように kf が小さくなったことで、磁束格子が弾性相互作用の影響を受けにくくなり、欠

陥内に留まる磁束線の本数が多くなったため、ピン力密度が大きくなり η が増加したと考

えられる。逆に、kf が極端に大きい領域において η が増加しているのは、図 3.20のよう

に kf が大きくなったことで、磁束格子が弾性相互作用の影響を受けやすくなり、欠陥内

に留まる磁束線の本数が少なくなったため、ピン力密度が小さくなり η が減少したと考え

られる。したがって、従来の方法では kf が極端に大きい、もしくは小さい場合において

η に誤差が生じることが予想される。

以上の結果から、図 3.15において、ξab が極度に小さい領域では、個々の磁束線に対し

ピン力にほとんど働かないことに起因するピン力密度の低下が有効ピンニング効率の減少

につながっていると予想することができるため、シミュレーションによる導出が有効であ

ると考えられる。また、ξab が極度に大きい領域では、面積の変化量が減少したことに起

因する全体のピン力密度が低下が有効ピンニング効率の減少につながっていると予想する
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図 3.19 kf が小さいときのシミュレーショ

ンの様子。磁束線が弾性相互作用の影響を

受けづらくなるため磁束線が欠陥内に長く

留まる。

図 3.20 kf が大きいときのシミュレーショ

ンの様子。磁束線が弾性相互作用の影響を

受けやすくなるため磁束線が欠陥内から外

れやすくなる。

ことができるため、同様にシミュレーションによる導出が有効であると考えられる。図

3.16において、kf が実際の測定条件に近い領域では、ほとんど理論値に近い値を示して

おり、kf が極度に大きい、もしくは小さい領域では、弾性相互作用の強弱によってピン

力密度が増減したことで、有効ピンニング効率に影響を与えたと予想することができるた

め、シミュレーションによる導出が有効であると考えられる。

今回はシミュレーションということもあり、通常の測定ではほとんど取り扱うことのな

い領域まで測定を行った。このような領域では ηの測定値と理論値の間で無視できない誤

差が生じたが、実際の測定条件に近い領域においては η の測定値と理論値との間に著しい

誤差は認められなかった。よって、通常測定を行う領域において、従来の方法から η を求

め、その値を用い凝縮エネルギー密度を導出しても問題ないと言える。
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第 4章

まとめ

4.1 結論

本研究では Ba(Fe0.93Co0.07)2As2 超伝導体に様々な重イオンを照射してサイズや数密

度の分かる円柱状欠陥を導入した。直流磁化法により臨界電流密度を測定し、その測定結

果と磁束クリープ・フローモデル、要素的ピン力の加算理論を用いて凝縮エネルギー密度

を評価した。また、有効ピンニング効率をシミュレーションによって評価し、凝縮エネル

ギー密度に与える影響を調べた。これらより、以下の結論を得た。

• Auイオン照射後の臨界電流密度は 2 K、0.1 Tで 6× 1010A/m2 程度の大きさで

あり、照射前より 6倍程度増加した。また、Xe、Uイオンを照射した試料におい

ても照射前の試料と比べ臨界電流密度は増加した。この事から、重イオン照射を行

うことで、柱状欠陥が導入され強いピンニング・センターとして働くことが確認で

きた。

• 凝縮エネルギー密度は低温領域において Y-123、Bi-2212および Bi-2223と近い値

となった。また、温度依存性は Y-123と類似しており、臨界温度付近で応用に有利

な値であると言える。この原因として、試料の異方性が小さいこと考えられる。

• 重イオン照射による欠陥の密度は凝縮エネルギー密度から予想することができるた
め、欠陥の半径が不明であった Xe、Uイオンついて推定を行った。それぞれの欠

陥の半径は、Auイオンを照射した試料で 2.5 nmだったのに対し、Xeイオンを照

射した試料で 1.0 nm, Uイオンをマッチング磁場 2 T、 16 Tで照射した試料でそ
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れぞれ 1.9、1.1 nmと小さくなった。Auイオンや Uイオンを照射した試料の欠陥

に比べ、Xeイオンを照射した試料の欠陥が小さくなった原因としては、Xeイオン

のイオン半径が Auイオンや Uイオンに比べ小さいためだと考えられる。また、U

イオンを照射した試料のマッチング磁場 2 Tと 16 Tで、16 Tの半径が小さい結

果となったのは、照射による柱状欠陥同士の重なりが 2 Tと比べ、16 Tの方でよ

り多くなったのが原因であると考えられる。

• シミュレーションにおいて、マッチング磁界または欠陥の半径を大きくしたときに
有効ピンニング効率は理論値と比較して大きくなった。これは欠陥同士の重なりを

考慮しておらず、面積の変化量を余分に計算してしまったことが原因と考えられ

る。また、欠陥の半径が極端に小さいときに有効ピンニング効率は理論値と比較し

て小さくなった。これは、個々の磁束線と欠陥の重なる面積の変化量が減少し、欠

陥が有効なピンとして働かなったことが原因と考えられる。同様に、コヒーレンス

長を小さくしたときも有効ピンニング効率は理論値と比較して小さくなったが、こ

れも個々のピン力が減少したことが原因と考えられる。一方、コヒーレンス長を極

端に大きくしたとき、有効ピンニング効率は理論値と比較して小さくなった。これ

は磁束線内に複数の欠陥が侵入したことで、全体として磁束線と欠陥の重なる面積

の変化量が減少したことが原因と考えられる。最後に、バネ定数を小さくしたと

き、有効ピンニング効率は理論値と比較して大きくなり、バネ定数を大きくしたと

き、有効ピンニング効率は理論値と比較して小さくなった。これは、バネ定数を小

さくしたときは、磁束線が弾性相互作用を受けにくくなり欠陥に長く留まったこと

が原因と考えられ、バネ定数を大きくしたときは、磁束線が弾性相互作用を受けや

すくなり欠陥から外れやすくなったことが原因と考えられる。

• シミュレーションによる有効ピンニング効率の測定は、通常の実験ではほとんど扱
うことのない領域まで測定することが可能であり、理論では複雑で予測するのが困

難な運動の計算も追うことができる。本研究で測定を行った実際の測定条件に近い

領域内においては、有効ピンニング効率の測定値と理論値との間に著しい誤差は認

められなかった。したがって、その領域内においては、従来の方法を用いて有効ピ

ンニング効率を求め、凝縮エネルギー密度を導出しても問題ないと考えられる。
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