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研究成果の概要： 
最適ドープ領域の高温超伝導体において縦磁場下ミュオンスピン緩和実験を行った．そ

の結果，Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+δ（BSCCO）において，20 ガウスの磁場下で，Tcよりもはるか
に高い 150 K 以下でミュオンスピン緩和率の増大を観測した．これは，超伝導のゆらぎの
状態におけるボルテックスのゆらぎのために，試料内の磁場が不均一になったためと考え
られる．以上のことから，BSCCO において，Tc 以上でボルテックスのゆらぎの状態が実
現している可能性が高いと結論した． 
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１．研究開始当初の背景 

近年，高温超伝導の研究において，超伝

導を担う CuO2 面における所謂「電子的不

均一性」が注目されている．アンダードー

プ領域においては，走査型トンネル顕微鏡

実験などから超伝導のナノスケールでの

不均一性の存在が指摘されており，さらに，

Tc以上の高温で，様々な実験から所謂擬ギ

ャップ状態が観測されている．これは，非

常に短いコヒーレンス長を持つ強結合超

伝導によって，大きな超伝導ゆらぎ，Tc以

上での擬ギャップ状態，Tc以下での不均一

な超伝導状態が引き起こされると考えら

れる． 
一方，オーバードープ領域では，従来型

の BCS 超伝導と同様に均一な弱結合超伝

導が実現していると考えられてきた．しか

し，最近，我々は， La 系超伝導体



La2-xSrxCuO4（LSCO）のオーバードープ領

域における磁化率と比熱の測定から，ホー

ル濃度の増加とともに超伝導の体積分率

が減少し，さらに常伝導電子密度が増大す

ることをそれぞれ見出した．これは，試料

中で超伝導領域が不均一に分布している

ことを示す．オーバードープ領域において，

伝導キャリアの多い常伝導の領域とキャ

リアの少ない強結合超伝導の領域に相分

離しているならば，オーバードープ領域に

おいても Tc 以上で大きな超伝導ゆらぎが

観測されると期待される． 
超伝導ゆらぎの状態ではボルテックス

ゆらぎの状態が観測される可能性がある．

過去に，Xu らによる磁場中での大きなネ

ルンスト効果の観測から，Tc以上でのボル

テックス状態の存在が指摘されているが，

詳細は明らかになっていない．なぜなら，

大きなネルンスト効果はボルテックスが

存在する直接の証拠にならないためであ

る．したがって，ボルテックスゆらぎの状

態の存在をより直接的な実験手法を用い

て観測することが極めて重要である． 
 
２．研究の目的 

本研究では，La系，Bi系，Tl系超伝導体

の単結晶試料を準備し， 
・ Bi系，Tl系超伝導体における磁場中冷

却下での磁化率の測定から超伝導の

体積分率を評価し，超伝導の不均一性

の普遍性を検証する． 
・ La系，Bi系，Tl系超伝導体において，

ボルテックスの形成による試料内で

の局所磁場の不均一に極めて敏感な

ミュオンスピン緩和（μSR）測定から，

Tc以上でのボルテックスゆらぎの状態

の検出を試みる． 
これらの実験から，高温超伝導体における

超伝導の不均一性の普遍性を実証し，また，

Tc以上でのボルテックスゆらぎの状態の

存在を明らかにすることで，超伝導の不均

一性と高温超伝導の発現機構の関連に対

する重要な知見を得ることを目指す． 
 
３．研究の方法 
試料作製・評価 
溶媒移動型浮遊帯域（TSFZ）法を用いて，

以下の酸化物超伝導体単結晶を育成する．  
・ La2-xSrxCuO4（0.05≦x≦0.30）（La 系） 
・ (Bi, Pb)2Sr2CuO6+δ（Bi 系） 
フ ラ ッ ク ス 法 を 用 い て 育 成 さ れ た

Tl2Ba2CuO6+δ（Tl 系）の単結晶試料を岩手

大・中島グループより提供してもらう．（確

約済み） 

切り出した単結晶を用いて，X 線背面ラ

ウエ，粉末 X 線回折，ICP 分析，磁化率，

電気抵抗率から結晶の品質を評価する． 
 

物性測定 
Bi 系，Tl 系超伝導体において，磁場中冷

却下における磁化率を測定し，最低温（2 
K）での絶対値から超伝導の体積分率のキ

ャリア濃度依存性を詳細に調べる．  
La 系，Bi 系，Tl 系試料を用いたμSR 測

定より，Tc以上でのボルテックスゆらぎの

状態の検出を試みる．測定は，数種類の磁

場下で Tc の前後の様々な温度において行

う．  
 
４．研究成果 

（１）研究の主な成果 
図1に，(Bi, Pb)2Sr2CuO6+δ（BPSCO）単結

晶における磁場中冷却下での磁化率の温

度依存性を示す．ここで，ホール濃度pは
経験則から求めている．p≦0.160では，ホ

ール濃度の増加とともにTcは増加し，2 K
での磁化率の絶対値|χ2K|も増大する．一方

，p≧0.160では，ホール濃度の増加ととも

にTcは低下し，|χ2K|も減少する．すなわち

，ホール濃度に依存して超伝導の体積分率

が変化することがわかる． 

 
図2に，BPSCOにおけるTcと|χ2K|のホール

濃度依存性を示す．アンダードープ領域で

は，ホール濃度の増加とともに|χ2K|が増大

し，一方，オーバードープ領域ではホール

濃度の増加とともに|χ2K|が減少する．これ

らの結果は，LSCOで観測されたものと定

性的に一致する．すなわち，BPSCOにおい
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図1．Bi1.76Pb0.35Sr1.89CuO6+δの様々なホール

濃度pにおける磁場中冷却下での磁化率

の温度依存性． 



ても，試料中で超伝導領域と非超伝導領域

への相分離が実現している可能性が高い

と思われる． 

 
図2．Bi1.76Pb0.35Sr1.89CuO6+δにおける(a)Tcと

(b)|χ2K|のホール濃度p依存性． 
 
図3に，最適ドープ領域のLSCOのx = 0.15

（ Tc ~ 37 K ）と Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+δ（

BSCYCO）のx = 0.2（Tc ~ 88 K）の多結晶

試料における，20 ガウスの縦磁場下での

μSR測定から見積もったガウス分布幅Δの
温度依存性を示す．LSCOでは，Tc以上では

ほぼ一定であり，Tc以下では磁束の形成に

よる増大が見られる．一方，BSCYCOでは

，Tcよりもはるかに高い150 K以下でΔが徐

々に増加し，Tc以下で増大の傾向がさらに

強まることがわかる． 
BSCYCOにおいて150 K以下で見られた

Δの増大は，超伝導のゆらぎの状態におけ

るボルテックスのゆらぎのために，試料内

の磁場が不均一になったためと考えられ

る．すなわち，最適ドープのBSCYCOにお

いて，Tc以上でボルテックスのゆらぎの状

態が実現している可能性が高いと言える． 
本研究から，BPSCOにおいて，試料中で

超伝導領域と非超伝導領域への相分離が

実現している可能性が高いことがわかっ

た．これらのことから，不均一な超伝導状

態が高温超伝導体に普遍的な現象である

可能性が極めて高いと結論した．また，

BSCYCOにおいて，Tc以上でボルテックス

のゆらぎの状態が実現している可能性が

高いと結論した． 
 

（2）得られた成果の国内外における位置づ

けとインパクト 
BPSCO において，超伝導領域と非超伝導

領域への相分離が実現している可能性が高
いことを示した点は，今までに例が無く，
新しい結果といえる．さらに，我々が過去
に示した LSCO の結果と合わせて考えると，
ホール型高温超伝導体において，不均一な
超伝導状態は普遍的な現象であり，高温超
伝導の発現機構を解明する上で重要なもの
である可能性を示した点で，本研究のイン
パクトは高いと言える． 
一方，BSCYCO において，Tc以上でボル

テックスのゆらぎの状態が実現している可
能性があることを示した結果は，過去にネ
ルンスト効果の研究から指摘されている Tc
以上でのボルテックス状態の存在をより直
接的に示したものである．本研究から，所
謂擬ギャップ状態での電子対の形成の可能
性が高まり，超伝導発現機構の解明に向け
た研究が一歩前進したと言えよう． 
 

（3）今後の展望 
今後は，BPSCO において比熱の測定を行

い，超伝導領域と非超伝導領域への相分離
の可能性をさらに検証することが重要であ
る．また，LSCOとTl2Ba2CuO6+δにおいてμSR
実験を行い，ボルテックスのゆらぎの状態
の形成による Tc 以上でのΔの増大が見られ
るかどうかを検証する必要がある． 
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図 3 ． La2-xSrxCuO4 （ x = 0.15 ） と

Bi2Sr2Ca1-xYxCuO6+δ（x = 0.2）における縦磁

場下μSR測定から見積もったガウス分布幅

Δの温度依存性． 
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