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はじめに これまで筆者は、YBCO 薄膜の自己磁界下の Jc(T) について、濃度は低いものの確かに

存在する比較的大きなナノ析出物による磁束ピン止めが Jcを規定していると考えた [1], [2]。する

と、Jc µ Hc
2xab µ kf0/lab3  (1) となり（xab: GL コヒーレンス長、lab: 磁界侵入長）、自己磁界下

Jcの逆数が（lab3に比例する）表面抵抗 Rs と良い相関があるという実験結果を説明できる [2], [3]。
最近、Talantsev & Tallon は、第２種超電導体薄膜の自己磁界 Jc = Hc1/l(T) µ f0/l(T)3  (2) という

普遍的な式を提案し、多くの超電導体が (2) 式の温度依存性に従うという実験結果を示した [4]。
しかし、(2) 式は両端から侵入した磁束のピン止めを考慮していない点で問題がある。筆者は、ピ

ン止めの議論から得られる (1) 式が、(2) 式の温度依存性の起源であると考察したので報告する。 

実験結果と考察 高濃度の微細ナノ析出物（主と

して直径 Di ≤ 7 nm、体積 V）を含む YBCO 薄膜 

A, B の µ0H = 0.5–1 T (// c 軸)の温度依存性は、Jc(T) 
~ (1 – T/Tc)m(1 + T/Tc)2, m ≈ 2.5 となった（図１）[5]。
これは、コアピン止め相互作用による要素的ピン

止め力が fp = (1/2)µ0Hc
2V/xab となり、Npをピン濃

度、h を磁束ピン止め効率として Jc = Fp/B = 
hHc

2VNp/2xabH となって、Jc(T) ~ (1 – T/Tc)2.5(1 + 
T/Tc)2 となるからである [5]。図１の薄膜 A, B と
も、自己磁界下では Jc(T) ~ (1 – T/Tc)m(1 + T/Tc)2, m 
= 1.5–1.7 と m が小さくなった。低濃度で存在する

比較的大きなナノ析出物ピンが Jcを規定するとし

て、YBCO 特有の磁束線の曲りを考慮し、fp = 
(1/2)µ0Hc

2πlxabx/2x = (1/4)πµ0Hc
2lxab  (3)（l：ピンに

トラップされた磁束線の長さ）（図２）[6]、Jc(T) ~ 
(1 – T/Tc)1.5(1 + T/Tc)2 となることで説明できる。 

Tallon 等の論文に対する考察 Tallon 等は、第２

種超電導体薄膜の自己磁界 Jc が平行磁界中の磁

束侵入で決まるとして、 

Jc = Hc1/l(T) = {f0/4πµ0l(T)3}(lnk + 0.5)  (2)’  
を提案した [4]。しかし、彼らも薄膜の両端から磁束が侵入する

ことは認めており、それらがピン止めされない限り抵抗が発生す

る。また、低温度で YBCO の Hc1 ≈ 33 kA/m [7], lab ≈ 140 nm と
して、Jc = Hc1/lab ≈ 2.4 ´ 1011 A/m2 となり、実際に観測された Jc > 
1012 A/m2 を説明できない。２つのナノ粒子ピンにトラップされ

た磁束間距離の平均を L とすると、長さ L の磁束に働く

Lorentz 力は fL = f0JL である。J = Jc のとき fL = fpと (3) 式から、 

Jc = (1/4)πµ0Hc
2lxab/f0L = kf0l/32πµ0Llab3  (1)’ 

となる。k の温度依存性は小さいので、(1)’ と (2)’ の温度依存

性はほぼ同じである。多くの超電導体が (2)’ 式の温度依存性に従うという実験結果 [4] は、実際

には (1)’ 式に従っているのではないかと推論される。 
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図１ 微細ナノ粒子を含む YBCO 薄膜 A, B  
の Jc/(1 + T/Tc)2 vs 1 – T/Tc プロット 

 

 
図２ 比較的大きなナノ粒子に

よる磁束ピン止めの模式図 
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