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1　 緒言

　　超伝導体における磁束ダ イナ ミク ス は、密度波 ・ウィ グナ
ー
結晶

・ジ ョ セ ブ ソ ン 格子の 位相 ・

ドメ イ ン 壁 の 運動 と同様、多自由度系の 運動に 共通する現象
・概念 を探 る上で の モ デ ル として注

目を集め て い る 。 さらに、高温酸化物超伝導体にお い て は、大きな熱揺 らぎの た め 、 磁束固体相

の み ならず磁束流体相 な どの 多様な静的状態 をとる こ とが知 られ て お り
1）

、 動的相転移など の 新

たな概念が観測 され る 可能性が あ り興味深 い 。

　こ こ数年、特 に注 目され て い る概念 として 、ラ ン ダム なピ ン ニ ン グカの もとで の磁束の再秩序

化が挙げ られ る 。 磁束系の ような 2 次元 の 運動で は 、駆動力が大 きくなる と、ピ ン 止め から外れ

た磁束が ピ ン 止め された磁束領域間を流れ る と い うプ ラ ス テ ィッ ク フ ロ
ー

が発生す る こ とが知 ら

れて い る。さら に 駆動力を大 きくする と 、 理 論的には磁束は再秩序化す る と考えられ て い る 。 再

秩序化相 として 、格子状 に再秩序化 した Moving −Bragg −glass相や 、 進行方向 と垂直に の み相 関

が発達 した Moving −transverse・glass†目が提唱されて い る
2’4）が 、 未だ見解は

一
致して い ない 。 特

に 、Moving −Bragg −glass相が存在すれば、磁束格 子が ラ ン ダ ム ピ ン に よ り周期的な変調 を受け な

が ら並進運動をする ため、ノ イズ ス ペ ク トル に特徴的なピー
ク構造が出現する こ とが予想 される 。

こ の ノ イズ構造は ワ ッ シ ュ ボー ドノ イズ と呼ばれ、密度波で はよ く観測されて い るが
5）

、 ラ ン ダ

ム ピ ン中の 磁束で は観測されて い なか っ た
6）。

　本研 究で は 、 高温酸化物超伝導体 Bi2Sr2CaCu20y に お い て、磁束の 運動に伴い 発生す る電圧

の 揺 ら ぎと磁束密度の 揺 らぎに着目 して ノ イズ 測定を行い 、磁束 ダ イナ ミ ク ス に 関する知見 を得

る こ とを目指 した 。 その結果、ワ ッ シュ ボ
ー

ドノ イズ の 観測に 成功 し、ラ ン ダ ム なピ ニ ン グ中 を

磁束が再秩序化 して コ ヒ
ー

レ ン トに運動 して い る様子 を見出 した 7）
。 また 、 電圧の 揺 ら ぎと磁束

密度 の 揺 らぎの 同時測定に も成功 し、超伝 導体の ダ イナ ミ クス に お い て、密度揺 ら ぎと速度揺 ら

ぎの 区別が重 要で ある こ とを明 らか と した 。
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図 1： 伝導ノ イズ ス ペ ク トル
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図 2 ； 伝導ノ イズ BBN 強度 と抵抗率の 磁場

依存性

2　 実験

　　Floating　Zone法に よ り育成 した Bi2Sr2CaCu20y 単結晶棒を大気中で 800℃ ・72 時間ア ニ
ー

ル した後、試料を切 り出 した 。 板状試料 の 典型的な大 きさは、ab 面内に L5 × 0．5　mm2 、　c 軸方向

に 0．015　mm で あ っ た 。 電流 ・電圧端子用の パ ッ ドを金蒸着に よ り形成 し、さ らに大気中で 800

℃ ・24 時間ア ニ
ー

ル を行い 、試料を最適 ド
ー

プ状態に した 。 零磁場下 で の 四端子法 に よる ab 面

内の 直流抵抗率測定と c 軸平行磁場下で の微少 ホ ール 素子ア レ イ を用い た局所磁化測定に よ り試

料の 特性 を評価 した 。 ノ イ ズ測定には 、 急峻な超伝導転移 を示 し、超伝 導転移温度 Tc 直上の残

留抵抗率が 500 μΩcm 以 下で あ り、磁化可逆領域で磁束格子の
一
次相転移に よる局所磁化の 跳び

が観測 され る試料のみ を用い た 。 c 軸平行 に磁場 を印加 し、直流電流 を αb面内に流 し、 駆動され

た磁束が示す二 種類 の揺 らぎ （電圧 の 揺ら ぎと局所磁化の 揺 らぎ）の ス ペ ク トル を FFT ア ナラ イ

ザー
（HP −35670A ）に用 い て 測定 した 。 以下 で は 、前者の 測定を伝導 ノ イズ

、 後者の 測定 を局所

磁化ノ イズと呼ぶ 。

3　結果 ・ 考察

　　図 1 に示すのは 、Tc ＝ 922 　K の試料の 80　K ・133　A ！cm2 で の 伝導ノイズ ス ペ ク トル で あ

る 。 こ の温度で の 磁束格子の 一．一
次相転移磁場は 700e で あ っ た 。 磁場 を増加する と、低周波領域

に広が る い わゆ る broad−band 　noise （BBN ）カミ観測され る 。 さら に 高磁場で は、ピーク構造 を もっ

た narrow −band 　noise （NBN ）力咄 現 し、磁場の 上昇 と共 に急速に 高周波側 ヘ シ フ トして い く。 さ
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図 3： fNBNと抵抗率か ら見積も られ る ∫。 図 4： 同時測定に よる局所磁化 ノ イズ BBN

強度と伝導ノ イズ BBN 強度、お よび抵抗

率の 磁場依存性

らに磁場が増 加す る と、特徴 的なノ イズ 構造は 観測 され な くなる 。 伝導 ノ イズ の BBN と NBN

は い ずれ も磁束固体相で 観測 され た 。

　図 2 に示すの は 10　Hz で の伝導 ノ イズパ ワ
ース ペ ク トル 密度 を示 した もの で あり、 BBN の磁

場依存性 に相当する 。 大 きな BBN が磁束固体状態で発生 し、抵抗が現れる 直前に 最大値 をと り、

磁場 が上昇する と急激に BBN が減衰す る様子がわ か る 。 こ の 振 る舞 い は、局所磁化ノ イズ にお

い て 観測され て い る BBN と同様であ る
8）

。 局所磁化ノ イズ の BBN の 起源は局所バ ル ク ピ ン に

よ る プラ ス テ ィ ッ ク フ ロ
ー

で ある こ とが 明らか に なっ て い る。また、数値計算 によ る結果 9）に よ

る と 、 プ ラス テ ィッ ク フ ロ
ーの 発生する領域で 伝導ノ イズ に大 きな BBN が発生する こ とが わか っ

て い る。 以上 の こ とか ら、こ の 試料で 観測 された大 きな BBN の 起源は局所バ ル ク ピ ン に よ るプ

ラス テ ィッ ク フ ロ
ー

で ある こ とが 強く示唆され る。

　図 3 に示すの は伝導ノイズ の NBN の ピー
ク位置 fNBNの磁場依存性で ある 。 ノ イズス ペ ク ト

ル の 特徴的 な ピー
ク構造の 起源 と して 、最 も有力 なの は ワ ッ シ ュ ボ

ー
ドノ イズ である 。 磁束系に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

お い て ワ ッ シ ュ ボ
ー

ド周波数は fw＝v1 α ＝（語 ！2戸ρゴ1（βΦo戸 と表 され る 。 こ こ で 、　 v は平均

速度、α は格子間隔、ρ は抵抗率 、」は電流密度、B は磁場 、ΦO は磁束量子で ある。図 3 に は 、

測定感度 （10
『9

Ωcm ）以上 の 抵抗率測定 の デ
ータ を用 い 見積もっ た fwを併せ て プ ロ ッ トして い

る 。 NBN は抵抗が発生する直前の 磁束ク リ
ープ領域で の み観測された ため、同

一
領域で の fNBN

と fwの 直接 的な比較は で きない が 、 両者が極 め て 自然か つ ス ム ー
ス に つ なが る 様子が 見出さ れ

る 。
こ の こ とは 、伝導ノ イズ で 観測 された NBN が ワ ッ シ ュ ボ

ー
ドノ イズ であ り、 磁束が 再秩序

化 して コ ヒ
ー

レ ン トに 運動 して い る様子を示 して い る 。 進行方向に相関が発達 した相 として現在

提唱 され て い る動 的状態は Moving −Bragg −glass相 の み で あ り、 今回の ワ ッ シ ュ ボ
ー

ドノ イズ の 観

測は高温酸化物超伝導体で 初めて その 存在 を明 らか にす る もの で ある
7）

。 また 、 駆動力を．ヒげる
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に つ れ 、伝導 ノ イズの BBN から NBN が順に発生 する過程は 、 磁束の 動的状態 が プラス テ ィ ッ

ク フ ロ
ー

か ら コ ヒ
ー

レ ン トフ ロ ー
に変化す る様子に 対応 して お り、動的相図の探求の 意味で 重要

な情報を含ん で い る 。

　伝導 ノ イズ で 測定 される量は磁束速度揺ら ぎ 6v と磁束密度揺 らぎ δn の 重ねあわせ とな る。

一

方、局所磁化ノ イ ズでは磁 束密度の 揺 らぎ δn を観測する 。 従 っ て、同一の 試料で伝導ノ イズ と局

所磁化ノ イズ を同時に測定する こ と で 、6v と δn を評価 する こ とが で きる 。 そ の 結果 を、図 4 に

示す 。 こ れは Tc ＝ 91．1　K の 試料の 同時測定 に よる伝 導ノ イズ と局所磁化 ノ イズ の 結果である。

抵抗の 発生す る直前に まず局所磁化ノ イズが発生 し、そ れが減衰する と同時 に伝導ノ イズ が発生

する様子が 見出 され た 。 局所磁化ノ イズ測定か ら見積 もられる δn を伝導ノ イズ に 変換す る と、ノ

イズ フ ロ ア よ り四桁程低 く、 伝導ノ イズ へ の 寄与 は極め て小 さ い 。 従 っ て、伝導 ノ イズ で観測さ

れ て い る揺 ら ぎ量は速度揺 らぎ δv に よる ものであ る 。 こ の 結果は 、 磁束系 ダイナ ミク ス を理論

的 ・数値的に考慮する際 、 密度揺 らぎと速度揺 らぎを別個の 物理量 とし て 区別する こ とが 重要で

ある こ とを強 く提案する 。

4　 ま とめ

　酸化物超伝導体 Bi2Sr2CaCu20y にお い て 、 磁束の運動 に伴い 発生する電圧の 揺 らぎと磁束密

度の 揺 らぎに着目して ノ イズ測定を行 い 、 伝導ノ イズ測定にお い て、ワ ッ シ ュ ボ
ー

ドノ イズ の 観

測に成功 した 。 この こ とは ラン ダムな ピニ ン グ中を磁束が再秩序化 して コ ヒ ー
レ ン トに 運動して

い る様子 を示 して い る 。 また、伝導 ノ イズ と局所磁化 ノ イズ の 同時測定に 成功 し、超伝導体の ダ

イナ ミク ス にお い て、密度揺 らぎと速度揺 らぎの 区別が重要で ある こ とを明らか とした。
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