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§１ はじめに 

磁場中での高温超伝導体の振る舞いは、従来の超伝導体とは大きく異なり、

発見当初から多くの研究者を魅了してきた。この 15 年余りの間に、数多くの新

しい発見や大きな概念の変革に遭遇し、実験と理論の両面においてより統一的

な理解に向かって飛躍的な進歩を遂げた。そして、現在でもそれが止むことな

く続いている。振り返ってみれば、磁束状態の理解は、紆余曲折を経てようや

く成熟期に入ったといえるだろう。今でも、磁束系の研究は金属学、あるいは

セラミックス工学の応用や、臨界電流密度を上げるための工学的研究分野であ

り、超伝導の本質（超伝導機構を指すと一般には思われる）の研究ではないと

位置づけ、重要視しない研究者も多いのではないかと思われるが、これは大変

残念なことである。 

話はわき道にそれるが、筆者は、最近声高に叫ばれている「大学の構造改革」

問題を考える機会が多いが、これは、我が国に大学（国立大学を指す）が設立

されて以来の最大の変革に当たると認識している。大学の内部でもそうである

ので仕方のないことかもしれないが、社会一般においてはなおさら（マスコミ

も同罪であるが）このような認識に欠けていると思う。この機会に国立大学を

大学としてあるべき姿に変えるべきだと考えている。 

学術研究に対する資金はここ 10 年間で倍増され、特定大学に極端に偏向して

いるが、このような外見上の施策は無駄な「公共投資」に過ぎず、問題の本質

的改革とはなり得ないと筆者は考えている。なぜなら、構造改革の中心的課題

は、資金の問題ではなく（資金が必要ないと言うことではない）、まさに大学研

究者の利己的な閉鎖性や排他性に根ざしており、それは国民的メンタリティの問題

であると筆者は信じて疑わないからである。これは残念ながら行政的手段では

如何ともしがたい問題であるし、ましてや、研究資金の量の問題ではないこと

は大学より遙かに資金面で恵まれている国立研究所の喘ぎを見れば明らかであ

る。高温超伝導体が発見されてからほぼ 15 年になるが、この間、磁束系の研究

に携わってきて、いわゆる工学が理学から遊離して交わらない状況は、昨今の



ように理工系融合策として強制的に大学制度を弄ってみても依然として変わっ

ていないし、今後も変わらないであろう。これが今まさに指摘した国民的メンタ

リティの問題の一側面が顕在化した結果なのである。科学全般の発想の貧困もま

さにそこに原点があると筆者は考えている。ノ－ベル賞の数をオリンピック金

メダルと同じ感覚でゲ－ム化し、それを強化ようとする発想は、到底、正常な

学者あるいは学識経験者から発せられたものとは考えられないし、このような

研究資金の増額や制度上の強化策はまさしく、目的のための研究そのものであ

り、本末転倒も甚だしい。 

本題にもどれば、前述のように、高温超伝導体の磁束系の理解は成熟期を迎

え、少なくともその概念的な側面ではおおかたの理解はできたと考えられる。

しかしながら、まだいくつか点で理解が不十分であるので、それらについて以

下に述べよう。 

 

§２ 磁束状態の 2 つの新しい概念 

2 つの重要な概念が高温超伝導体の研究を通して新しく導入された事をまず

思い起こそう。その一つは、「磁束液体状態」という新しい磁束状態の存在であ

り、もう一つは、これも新しいが、「磁束線格子融解」現象である。「磁束液体」

という概念は直感的には「磁束がある固体状態から解けて液体となった状態」と解

釈されそうだが、実は、これがなかなかのくせ者で、これか述べる話の中心と

なるのでもう少し説明を要する。 

磁束線はそれぞれ長距離の斥力相互作用をしており、低温ではそのために秩

序状態を作る。これは理想的には 3 角格子であり、Abrikosovによって初めて指

摘されたことはよく知られている。この状態は、（磁束線のピン留め効果がない）

理想的な超伝導体では超伝導体に固定されていないので駆動力が働けば運動す

る。駆動力は外力（具体的には電流など）の場合もあるが、熱エネルギ－によ

って与えられる場合もある。有限温度では熱エネルギ－の存在は必然的であり、

理想的な超伝導体の場合、むしろ熱的エネルギ－が駆動力として支配的となる。

高温超伝導体はその転移温度が高いため、熱エネルギ－も当然高く、結局、熱

エネルギ－に抗しきれず磁束線格子は融解現象を伴って 3 角格子である磁束の

固体状態から液体状態へと相転移する。この相転移は熱力学的には 1 次の相転

移であることが知られている。このようにして、磁束の液体状態の概念が一応

できたことになる。 

 

 



§３ 不思議な液体－「磁束液体」 

「磁束液体状態」は従来の超伝導では存在しなかった磁束状態の概念である。

高温超伝導体の磁束状態を研究する過程で磁束固体状態が超伝導転移温度以下

の有限温度で融解する現象が発見され、初めて認識されたのである。 

では、この「磁束液体状態」とはいったいどういう状態なのだろうか？磁束

線があたかも沸騰した湯の中に浮かぶスバゲッティのように、超伝導体内でグ

ニャグニャと浮遊する状態なのであろうか？もしそうであれば、幸いな事で、

概念的には大変わかりやすかったであろう。しかし、この問題はそう簡単では

ない。超伝導転移温度より十分高い温度では超伝導状態ではないのだから磁束

線ももちろん存在し得ず、スバゲッティのような磁束線も存在し得ないことは

容易に理解できるであろう。しかしながら、もし仮に、そのような状況が実現

されているとすると、磁束液体状態にあった磁束線のスパゲッティは十分高温

で正常状態になるとき、一体どのように消滅するのであろうか？磁束線格子融

解後（それより高温高磁場領域で）、徐々にやせ細って、やがて消滅していくの

だろうか？あるいは、ある温度、磁場で忽然と消滅するのであろうか？その場

合、それは相転移を伴うのであろうか？これらの問題は純粋な超伝導状態の磁

場中における相転移の本質的な問題なのであって、後で議論するが、超伝導体

に内在するピン止め効果によるいわば“2 次的な”問題とは明確に区別して理解

する必要がある。 

 

§４．実験的挑戦 

上に述べた問題を実験的に解決するのは、実は、容易ではない。なぜなら、

理想的に純粋な高温超伝導体は作ることができないからである。そのため、限

りなく理想的な、純粋に近い状況へ外挿できる試料を作り、実験する以外に方

法は無い。すなわち、できる限り良質の単結晶を準備し、残存する不純物など

によるピン止め効果をできる限り排除した実験をまずは初めにする必要がある。

そして、わずかに残存するピン止め効果の影響を純粋な場合に延長するため、

逆に、わずかずつピン止め効果を導入し、それが純粋な場合の本質的な超伝導

の性質にどのような影響を与えているかを系統的に入念に調べる必要がある。

これは、ピン止め効果を徐々に導入した複数の試料を作成し、それらについて

一つ一つ実験をせねばならない。この実験は試料の数もたくさんあり、一つの

試料についてその磁束状態全貌を調べなければならないから、膨大な実験とな

る。さらに、ピン止め効果は母物質の状態の様々な変化に敏感に対応し、超伝

導状態にきわめて多様な効果を引き起こすため、系統的にこれを制御する事が



図１．（上段）理想的な高温超伝導体の磁気相図

（右）。磁束のパンケ－キ（楕円）が CuO2 超伝導

層上に規則配列（三角格子となる）している様子

を表す（左）。（下段）弱いピン止め効果がある場

合の磁気相図（右）。磁束のパンケ－キは空間的に

ランダムなピン止めエネルギ－と磁束線格子のエ

ネルギ－との釣り合いによってエネルギ－極小と

なるように位置を変える様子（左）。いずれの場合

も、磁場は超伝導層に垂直方向にかけられた場合

である。 

なかなか困難である。それにも増して、そもそも、ピン止め力を導入する前の

試料として、きわめて高純度高品質の単結晶を作ることが必要であるが、これ

が至難の業である。 

我々は、この難題に取り組み、これまで数年かけて系統的にピン止め効果を

変化させ実験する事でこの問題の解明を試みてきた。以下に述べることは、こ

のような一連の研究の中から得られた結果の主要な部分の要約である。 

 

§５ 実験結果－奇妙な相図－ 

図 1 に模式的に要点を相図として示した。すなわち、この相図で実験的に明

らかなことは次の通りである。 

① 理想的な超伝導状態では超伝導状態と正常状態を区別するのは磁束線格子

融解線 HM であり、磁束線格子融解は熱力学的には 1 次の相転移を伴う[1]。 

② 従来の超伝導体では上部臨界磁場 Hc2 で超伝導状態と正常状態が区別された

が、これは平均場近似のために現れる相転移であり、実在しない。厳密には、

従来の超伝導体でも Hc2 は

存在せず、超伝導秩序パラ

メ－タ－Ψの振幅が成長す

るクロスオ－バ－領域な

のであるが、その転移幅が

通常、実験的に識別できな

いほど狭い（～10-10 K）の

であたかも 2 次の相転移と

して事実上、矛盾がなかっ

たのである。Hc2 で磁束線

格子の秩序が発生するが、

この場合の転移は 1 次では

なく 2 次的である。 

③ 弱いピン止め効果がある

場合、1 次の相転移を伴う

磁束線格子融解線は磁場

の上昇とともに弱くなり、

臨界点(CP)で 2 次転移的と

なる。それ以上の磁場では

この 2 次転移的な相転移が



超伝導相である磁束ガラス相と磁束液体相を区別する。 

④ 臨界点(CP)からピ－ク効果（セカンドピ－ク Hsp とも呼ばれる）が現れ、こ

のピ－ク効果はほとんど温度に依存せず、1 次の相転移を伴うとの主張が最

近されている[2]。 

⑤ 臨界点付近からさらに新しい HF 線が現れ、磁束液体相は単相ではなく、L1 相、

L2 相の 2 相が存在する[3]。 

 

§６ 相図の解釈 

さて、上の実験で得られた相図について解説しよう。現状では、①はほぼ確

立している。このほかの特徴として、磁束線格子融解線の温度－磁場相図上で

の位置はド－ピング量に強く依存する事が知られている。これは、超伝導体の

異方性の大きさがド－ピング量によって大きく変化することに起因するからで

ある。電気抵抗や磁化の実験結果によると、この 1 次転移の強さは低温になる

ほど弱くなっていく1。これは低温になると残留するピン止め効果が温度の減少

とともに次第に有効になり、1 次転移が弱められ 2 次転移へと変化するものと考

えられる。相転移が不純物などによって 1 次転移から 2 次転移へ移行すること

が一般的に見られるが、磁束線格子融解現象もその場合の一例として理解でき

る。 

②に関しては歴史的になかなか受け入れられなかったいきさつがあるが、現

状ではこれも確立されており、議論の余地がないであろう。 

③については、我々がこれまで人工的に導入した様々なピン止め効果の磁束

線格子融解現象に対する影響を調べてきたが、この結論はこのような実験から

得られた結果である。すなわち、ピン止め効果の大変弱い高品質の単結晶にピ

ン止め効果を徐々に導入すると磁束線格子融解線は、ピン留め効果が十分弱い

うちは、その温度と磁場に対する位置は変わらないが、1 次転移の強さが次第に

減少し、やがて、1 次転移から 2 次転移的な連続転移へと変化する。1 次転移が

消失する臨界点 CP(critical point)はこの弱いピン止め効果の性質に強く依存し 1

次転移点上を移動する事も知られている[3,4]。 

 

                                                 
1 電気抵抗では、コルビノ法で測定すると、1 次転移に伴う鋭い電気抵抗の飛びの大きさが
低温で徐々に小さくなっていき、やがて飛びは消失し 2 次相転移的な連続的転移に移行す
ることが知られている[4]。また、1 次転移に伴う磁化の飛びの測定から、エントロピ－の変
化が低温で徐々に消失していく（ただし、磁化の飛びの大きさ自身はあまり温度変化しな
いようである）[1,5,6]。 
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図 2．単結晶 Bi2Sr2CaCu2O8+δ系における磁束状態の

相図。赤丸印は磁束線格子融解曲線 HMを表す。その

他の記号は微小交流コイル法によって求めた相境

界。緑と青の実線は SQUID 磁束系によって求められ

た相境界。CP は磁束格子融解現象が消失する臨界点

を表す。磁束格子領域はピン止め効果が有効な領域

（低温側）と無効な領域（高温側）に分けられる。 

§７ 相図の実例－Bi2Sr2CaCu2O8+δの場合－ 

実例を図 2 に示そう。これは単結晶 Bi2Sr2CaCu2O8+δ系のほぼ最適ド－ピング

にある試料における磁場-温度相図で、磁場は低温でのピ－ク効果の発生する磁

場 Hsp で、温度は Tc で規格化されている。実は、図 1 の抽象化された図はこの

実測例をもとにして描かれた

ものである。 

図 2 は、本質的な構造は図 1

と同じであるが、たくさんの線

が引かれているので説明を要

する。まず、図 2 には SQUID

磁束計による静的な磁化（緑と

青の曲線）と微小コイルによる

交流応答（記号を伴う実線）の

両者の測定結果が示されてい

る。両者は交流周波数が０の極

限では漸近することが分かる。

不可逆磁場 Hirr が両測定で多

少違っているが、これは磁束ガ

ラス状態では急速に緩和時間

が長くなることから測定法の

違いによって観測時間スケ－

ルが異なるため相図上での位

置が変わるものと思われる[7]。 

弱いピン止め効果がある場

合、低温高磁場側ではガラス状

態（磁束ガラス状態）であるといわれるが、ランダム系特有の困難さがあり、

理論的には実は、真の超伝導状態かどうかは決着が付いていないというのが現

状では正しい認識であろう。しかしながら、現実問題としては 106 A/cm2 以上の

電流搬送能力があり、超伝導と見なしてほとんど問題ない。厳密性は欠くが、

事実上、超伝導と見なして問題ないであろう。 

 

§８ 相図の解釈についての混乱 

④に関しては、最近、ピ－ク効果が 1 次相転移線であり、磁束線格子融解線

から連続的につながっているとの主張がある[6,8]。すなわち、1 次の磁束線格子



融解線は連続的に低温までつながっているとする考え方である。しかしながら、

ピ－ク効果の発生が内在する弱いピン止め効果によるものである事を認めるな

ら、この考え方には本質的な誤りがあるといわざるを得ない。その理由は、超

伝導転移温度 Tc から臨界点までの 1 次の相転移は熱攪乱によって引き起こされ

る相転移であり、ピン止め効果の存在とは無縁な相転移であり、一方、臨界点

以下の低温のピ－ク効果は、試料に内在する弱いピン止めの存在そのものが決

定的に重要であり、それなくしては相転移そのものが存在しない。すなわち、

臨界点以上での 1 次の相転移は熱的に誘発される融解現象であるのに対し、臨

界点以下での相転移はピン止め効果によって誘発される現象（これは融解現象

といえるのだろうか？）である。ピ－ク効果が 1 次転移かどうかは内在するピ

ン止め効果の物理的性格上の問題であるだろうし、空間的かつピニングポテン

シャルの強さがランダムなピン止め効果による磁束格子の秩序無秩序転移はあ

っても不思議ではないが、静的なランダムポテンシャルの存在が原因であるの

に対し、臨界点より高温側の 1

次転移は熱運動が相転移の駆動

力となっているのである。ピン

止めポテンシャルの種類によっ

ては両者が 1 次の相転移であっ

たとしても一向に矛盾は無いし、

驚くべき事ではないが、両者の

相転移の物理的起源が全く異な

っているのである 。また、

Avraham らによる実験では c-軸

方向の磁場（300～400 G）に対

して垂直に、すなわち、ab-面内

に低温での磁化の不可逆性に伴

う長時間緩和現象を回避するため、約 80 G 程度の交流磁場をかけ、平衡状態に

強制的に戻している。この交流磁場は決して小さくないので、実現された平衡

状態が果たして長時間後に達成されると考えられる熱平衡状態と同等かどうか

は大いに問題である思われる。 

図 3 は、Avraham等によって示された、1 次の磁束格子融解線が低温まで連続

している事を示した図であるが[6]、彼らはこれと同時に、Tcp 以下の温度で、は

わずかであるが融解線が正の傾きを持つ領域がある事を見いだし、これを反転

融解（inverse melting）と呼んだ。この反転融解の理由をピン止めエネルギ－と

 

図 3. Avraham 等によって主張されている反転融

解（inverse melting）現象（文献[1]より転載）。 



熱エネルギ－との兼ね合いで起こることする解釈はおそらく問題ないと思われ

るが、磁束線格子融解線より高い磁場領域で相転移線が存在しない、すなわち、

磁束線格子融解線以上の磁場の領域は絶対零度まで本質的に正常状態からの延

長線上にある“正常状態”である事を示している。同様の考え方は Gammel に

よっても主張されている（図4参照）

[8]。かれは、液体状態が 2 相存在し、

低温強磁場側は液体であり、温度の

降下にともない緩和時間が急速に

長くなり、通常の時間スケ－ルを越

えることに当たると主張している。

この主張においても、低温では液体

の状態であるから超伝導状態では

ない事になる。これは、我々の相図

とは大きく異なることは図 1，2 と

比較してみれば明らかである。 

 

§９ 局所的交流磁化応答による

測定結果 

⑤に関しては、磁束液体状態が単一な相ではなく、L1 相と L2 相の 2 相からな

ることを主張している。注意深く測定された磁化の温度変化や磁場変化の結果

から磁束液体相に異常が見られ、この異常を磁束液体相を 2 分する HF 線として、

これまで過去数年にわたって指摘してきた。広く知られているように、SQUID

磁束計による磁化測定では試料全体

の磁化を測定してしまうため、いわ

ゆる試料端におけるピン止め効果を

排除できないので、決定的な結論を

導くことができなかった。最近、我々

は微小なコイル（直径約 0.35 mm）

を使い、局所的な磁化の交流応答を

測定することにより、試料端から発

生するピン止め効果をほぼ完全に排

除することに成功した。図 5 に微小

コイルを用いた磁化の交流応答測定

実験の試料とコイルの関係を示す。この結果、試料を透過する交流応答によっ

図 4．Gammel によって示された磁束状態の磁

気相図（文献[2]より転載）。 

50 µm copper wire50 µm copper wire

図 5．試料と微小コイルとの位置関係。 



ても SQUID によって測定された異常

と同様の異常が観測され、HF 線の存在

が実験的に再確認されたのである。こ

の結果は、図 2 にもプロットされてい

る。また、この HF 線の存在は、最近の

コルビノ法を用いて試料端のピン止め

効果を排除した電気抵抗の測定結果か

らも間接的に支持されている[4]。しか

しながら、この HF 線が熱力学的な相境

界であるかどうかに関しては、より直

接的な熱力学的な実験結果が無いので

現状では断定はできない状況にある2。 

 

§１０ L1、L2相の解釈 

このように、磁束液体状態が 2 相から成るとするなら、これは一体どのような

状態なのであろうか？冒頭で

指摘したように、磁束液体相

が茹であがったグニャグニャ

したスパゲッティのような状

態であるなら、このスパゲッ

ティが各超伝導層でバラバラ

に切断され、超伝導パンケ－

キ磁束へ転移する相境界と考

える事もできよう。そうすれ

ば、パンケ－キからひも状の

磁束線としての実体への転移

と考えられ、HF 線と不可逆線

Hirr の間では磁束線が有限の

張力を有することになり、ピ

ン止め効果がより有効に作用

すると考えられる。従ってこの状態は、HF 線以上の温度磁場領域で存在するパ

                                                 
2 磁化は熱力学的な物理量なので、我々は相転移であると考えているが、より積極的な証明
は、たとえば、比熱の測定が最良である。 

図６．Tesanovic によって提案されている磁

図 7．Ngugen と Sudbo 提唱されている磁束状態の相

図（文献[]から転載）。 

 



ンケ－キ状態よりピン止め効果がより有効に働く領域であることが期待され、

実験結果と矛盾しない。また、最近の理論[10]や大型ス－パ－コンピュ－タ－を

用いた数値計算の結果とも矛盾しない[11]。図 6、及び図 7 は、理論的に予想さ

れている相図であり、トポロジカルには我々に実験結果と矛盾せず、むしろ驚

くほどよく似ている。しかしながら、前のも述べたように、実験的により明確

な形でHF線の存在を検証する必要があり、新しい実験的な工夫が望まれている。 

 

§１１ ピン止め効果の影響 

このように、HF 線を観測するためには磁束線のダイナミックス、すなわち、

何らかの微小な摂動を外部から動的に与え、その応答を測定する事が必要であ

るが、完全にピン止め効果のない理想的な超伝導体の場合、果たして、このよ

うな測定法でHF線を観測することができるのだろうか？磁束系の摂動に対して、

何らピン止め効果が無いなら、果たして、磁束状態が変化してもそれが測定に

反映されるだろうか？磁化や電気抵抗などの物理量はそういう意味で、何らか

の形でピン止め効果を利用して磁束系の応答として観測しているのであるから、

完全に理想的な超伝導体の場合、このような摂動法では観測できないと考えら

れる。もし、可能であるなら、純粋に熱力学的な比熱しか考えられないが、こ

れは現状では技術的にきわめて困難である。 

我々は、このような難問に対し、系統的にピン止め力を変えた試料で磁化や

磁化の交流応答、電気抵抗などを調べることで、相図がどのように変化するか

を調べればある程度推測がつくのでは無かろうかと考えた。そこで、ピン止め

力のみを系統的に変える方法として、人工的に重イオンと電子線を照射を用い

た。重イオン照射をすると柱状欠陥が導入できる。電子線照射では点欠陥を導

入できる。このような試料を系統的に測定した結果、HF 線は欠陥の強さや形状、

数などに鈍感であることが測定から分かった。1 次の相転移である磁束線格子が

大変欠陥量に敏感であることとは対照的である。たとえば、柱状欠陥量を磁束

線当量で Bφ>100 G程度で磁束線格子融解線は 1 次から 2 次的な連続転移と変化

し、されに柱状欠陥量を増すとガラス転移的な相転移となって大きく高温高磁

場側へ移行するが、HF 線はその位置が大きく高温高磁場側へ移行はするが、依

然としてそのまま存在する。逆に、欠陥量を減少させ、ゼロにしたとき HF 線は

依然として磁束液体状態の中に残り、たとえ、欠陥量を完全に除去したと仮定

しても、HF 線の存在は消失しないように見える。このことは、HF 線はピン止め

効果が無い純粋な高温超伝導体でも存在することを示唆しており、この推論が

正しければ磁束液体状態の本質的属性であると考えてよいことになる。先のス



－パ－コンピュ－タ－による数値計算や理論的な結果にはもちろんピン止め効

果など考慮されていないのである。これに対して、同様の数値計算なのである

が、点欠陥を導入する事によって磁束液体状態に 1 次転移的な相転移が現れる

事が Nonomura と Hu によって指摘されている[12]。ピニング効果を完全にの除

去すると、磁束液体相には HF 相は存在せず、単一相に戻ると彼らは主張してい

る。どちらの主張が正しいのか現状では判別できないが、後者は実験と比較す

るなら矛盾があるように

みえる。これらを明らか

にすることは今後の課題

である。 

 

§１２ まとめ 

この拙文を読んでずい

ぶん古い話を掘り起こし

たものだと思われる方も

多いかもしれない。確か

に、話の起源は古い。し

かしながら、磁束線格子

融解現象が起こった後の、

磁束液体状態については

まだまだ深い謎につつま

れているのである。 

ここではこのような高温超伝導体の磁束状態の現状での問題点を磁場が c-軸

方向の場合のみ紹介した。しかし、磁束状態はスケ－リング則が破れているの

で、実は ab-面内方向の物理現象は c-軸のそれから単にスケ－ル変換することで

得ることができないのである。ab-面内近傍では高温超伝導体の層状性により、

磁束線はジョセフソン磁束という特殊な磁束として存在し、超伝導相間に入り

込み安定となる。このようなジョセフソン磁束系では通常の磁束系とは大きく

異なった状態が出現していることが最近の研究で明らかにされてきているが、

スペ－スの関係上、この解説は他所に譲ることにする。 

c-軸方向の磁束状態のみをみても従来の超伝導体の磁束状態の理解と比較す

るといかに豊富な物理が展開されているかが分かる。そして、現在でもこの磁

束状態の存在形態の本質部分はまだ謎に包まれている部分があり、今後の研究

の発展に期待されている。 

図 8．Nonomura と Hu による数値計算から提唱されている

相図（文献[5]から転載。縦軸は磁場ではなくピン止め力の

強さである事に注意）。 
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