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ははじじめめにに	 前報では、高濃度のナノ析出物を含み、そのサイズが異

なる４つの YBCO 薄膜（粒子サイズが A<B<C<D）について中磁界
領域 µ0H = 0.5–2 T (//c) における Jcの温度依存性を調べて、ナノ粒

子サイズが小さいほど Jc(T) ~ (1 – T/Tc)m(1 + T/Tc)2 の指数mが大きく、
温度による Jcの変化が大きいことを明らかにした（表１）。その起因を解

明するため、 理論的な解析を行った。この報告では、要素的ピン力
密度 fpの直接和によってピン止め力密度 Fpと Jcを計算することによ

り、観測された現象を合理的に説明できることを述べる。 

要要素素的的ピピンン止止めめ力力のの直直接接和和にに基基づづくく考考察察	 まず、Ginzburg-Landau (GL) のコヒーレンス長をξ
として、直径が 2ξ 以下の微細ナノ粒子（体積 V）について、コアピン止め相互作用による要素
的ピン止め力  fp を計算する  [1, 2]。量子化磁束の常電導コアが粒子を含むことによって、
(µ0/2)Hc

2V だけ系のエネルギーが低下する（Hc：熱力学的臨界磁界）。このエネルギーを、ローレ

ンツ力で磁束がピンから外れるときのエネルギー変化が生ずる特性距離で除することによって fp

が得られるが、この場合、特性距離がξであって、fp = µ0Hc
2V/2ξ となる。次に、要素的ピン力 fp

からピン止め力密度 Fp を計算するが、ナノ析出物のような強いピンの場合、単純な足し合わせ
である直接和モデルが良い近似となる [3]。Np をピン濃度、η を磁束ピン止め効率として、Fp = 
ηfpNp = µ0ηHc

2VNp/2ξ となるが、H//c では、 

Jc = Fp/B = ηHc
2VNp/2ξabH (1) と Jc が計算される。 

比較的サイズの大きな、直径 a > 2ξ の球状ピンの
場合は、特性距離が a/2で fp = (µ0/2)Hc

2πξ2a/(a/2) = 
µ0Hc

2πξ2 となる。c 軸に平行な円筒ピン（直径が
2ξ より大で高さが a）の場合、特性距離が 2ξで fp 
= (µ0/2)Hc

2πξ2a/2ξ =(µ0/4)Hc
2πaξ となる。直接和モ

デルでは、球状ピン、円筒ピンの場合、それぞれ、 
 
Jc = πηHc

2ξab
2Np/H  (2),  Jc = πηaHc

2ξabNp/4H  (3) 
 
を得る。磁束ピン止め効率η が温度に依存しない
と仮定すると、Hc(T)~1–(T/Tc)2、 ξab(T)~(1–T/Tc)–1/2	

であるため、微細ナノ粒子の場合は Jc(T) ~ (1 – 
T/Tc)2.5(1 + T/Tc)2	となる。同様に、サイズの大きな

球状ピンでは Jc(T) ~ (1 – T/Tc)(1 + T/Tc)2、円筒ピン

では Jc(T) ~ (1 – T/Tc)1.5(1 + T/Tc)2となる。この結果は、

粒子サイズの違いによる Jc(T) の違いを定性的に説明す
る。磁界依存性について、70	K	以上の高温度で Jc ∝1/H 
となり（図１）、η が磁界に依存せず一定（≈1）である
と解釈される。低温度では Jc ∝1/H1/2 となるが、磁束線
の直径が小さくなってピン効率が悪くなり、η が磁束格
子間隔 a0 = 1.07(φ0/B)1/2に反比例するからと考えられる。	

表１ 指数 m の変化 

 0.5 T 1 T 2 T 
A 2.6 2.9 3.3 
B 2.4 2.4 2.9 
C 2.3 2.3 2.4 
D 2.0 2.1 2.3 

図１ YBCO 薄膜 Aの Jcの磁界依存性 
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