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低次元スピン系の熱伝導率

大薮大学理学研究科竹谷緯ー

概要

調や銀など電子伝導が良好な国捧が、一般に熱伝導性にも優れているのは、良長導捧では、

格子の援動(ブオノン)のiまかに電子の液捧(ブエノレミ液体)が鍾れた熱器導媒体になっ

ているからである。ブエルミ抜体では、多くの電子状態が縮退しているためにエントロピ

ーが大きく、かっ良好な電子伝導性のために拡散しやすいとミクロに理解することができ

る。低次元磁性体でも、量子ゆらぎが大きいために抵温でも鞍序状態に転移しない“スピン

の量子被捧"状態をとることがある。そのときiこは電子液体と同様の機構によって、熱伝導

率がかなり大きくなることが、最近の実験によってわかってきた。本テキストでは、鏑罪

子に局在した 8=1/2のスピンが一次元的に配列した CuGe03におけるスピンの熱転導率を

艶定した実験について解説する。合わせて、熱長導率誕定が勅性研究に役立てられた例と

して、錦酸化物超詰導体における準粒子の熱伝導についても紹介する。
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1 .はじめに

強桔関電子系で;士、文字通号電子需の桔互作用が強いために、高塩超長導や電帯秩序、

軌道秩序、スピン抜体など、熱力学的にも興味深い様々な物性が見出されている。本稿で

は、強相関電子系における電子やスピンの自由震を介した、震子系の熱伝導率滞定手法と、

筆者がこれまで、に行った謝定のうち代表的なものの結果を紹介する 1-7)0 これらにより、強

相関電子系のエキゾティックな童子棺の新たな棋面を明らかにすると共に、物性研究にお

ける熱伝導率測定の有舟性を示す。

電子系において定常状謡(直流)の輸送特性を調べる手段として、電気抵抗の鴻定は最も一

般的である。電気抵抗の湿度変化や議場中での特性を鵠定することによって、霞子伝導の

詳細な特性が薄られるため、当黙のことながら強相関電子系においてもまず初めに行われ

る測定の一つである。しかしながら、本稿で取り上げる、電気抵抗がゼロである銅酸化物

高塩超伝導体の超伝導状態や電気をほとんど流さない低次元スピン系においては、電気抵

抗諜定は無意味であって、その代わりに熱伝導率挺定によってこれらの童子系やスピン系

の動的特性についての貴重な情報が得られたと言える会

150Kを超える温度で超イ云導転移が起こる高誼超伝導辻、近年の科学史のなかでも傑出し

た現象であるが、その発現機構は発見後 20年を経過した現在でも未解明である。本稽の一

つ巨の話題は、極低温における超長導担において、“超伝導電子になり損ねた電子"が担う

熱伝導の検出と超伝導棺発現との関連である 1・め。もう一つは、スピンが一次元的に並んだ

スピンチェーンの強い量子性に起因する“スピン液体"状態において、スピン自由度が、

結晶格子、伝導電子に匹敵する大きな熱を輸送する“第 3の熱、伝導媒体"になることを晃

出した実験についてである 4-7)。

2.菌体サンプルの低温熱伝導率潰i定

以下に述べる実験では、すべて~1 に示した 1・heater-2・thermometer 法により熱伝導率
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を認定した。長さ 3-10mm程度の国体サンプルの一端を熱裕である鍛ブロックiこ毘定し、

もう一方の端にはチップ9ヒーターを、さらにサンフ。ノレの中間部 2笛所に、 2つのチップ温度

センサーを金繰などの熱伝導の良い材料を通じて懇的に接続した。接続部分において良好

な熱接触を得るために、十分乾操させた GE-varnishや銀エポキシを用いた。ヒーターとし

ては、マンガニン薄膜やRU02抵抗素子などを用い、温度センサーとしては、 bare-chiptype 

の Cernox(Lake Shore， ltd.)や RU02の抵抗素子を利屈したっ 10K以上では熱電対を用い

た潤温も有用で、あったが、より低温での熱伝導率測定には交流ブヲッジによって narrow

gap半導体の抵抗を溺定するほうが高感度の温度計説に有利であったO 熱浴iこ校玉済みの温

度センサーを配置しておけば、サンフツレに接続した温麦センサーは前もって校正しなくと

も、ヒーターを O宜にした熱平積状態にすることによって誼震と抵抗の関係を得ることがで

きる。ヒーターで発生した熱のうち、サンプル以外を通る熱リークが十分小さくなるよう

に、図 1の構造全体を 10酬5Torr以下の真空状態に保ち、またヒーターや量度センサーの配

隷iこは熱伝導の小さい 25μm径のマンガニンf諌などを男いた。

。
↓ 

号制lpJe
i向 5mmx象問害時融時 ?舎mp横繍U'e審開制型事

t端接事開制i拘糊酔略。湾総勢

図 11~heater"2~tb.ermo盟eter 法による熱缶導率測定の概念図

ヒーターには定まった電涜を流して、その電圧降下を 4端子法によって計認することに

よって、ジュール発熱量母を求める。 9がサンブツレを通って定常的に熱浴に流れ込んでい

る状態で、サンフP}レと熱的に接触している 2つの温度センサーの温度 Tlとおを挺定する。

誼度差ATとセンサ一端子開の距離Ll之びサンプルの幅 Wと厚さ訪亙ら、熱伝導率K'土、
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のように求められる。熱伝導の良いサンプルでは、同じ握度差を付けるために多量の熱涜

が必要である。逆に、断熱性のよ七、(熱伝導の悪しすサンプルでは、熱の流れがほとんどなく

とも大きな温度差を付けることができる。函 1の構造を肴釈冷凍機やヘリウム 3冷譲機に

組み合わせて冷却し、サンプルの熱伝導率を温度の関数として求める。サンフ。ノレの温度と

しては、 Tlとちの平喝を用いた。訟を大きくしてサン7
0

;レの温室差を大きくすると、シグ

ナノレが大きくなるが、相転移点などでの熱伝導率の鋭い温度変化が現れにくくなる欠点が

生じる。そのため、典型的にはATをサンフ。ノレ誼度の数%程度になるように Qを調節しなが

ら、各温度においてK を槌定した。この手法によって、サファイアの(100)軸方向の熱伝導

を 1・5Kにおいて謝定したところ、文献値tの違いは 5%程度で、あった。センサ一端子関の

距離及びサンプルの幅野と厚さ tの見覆ち誤差が数弘程度は見込まれるため、 5%の誤差の

理由としてこれらの不定性が寄与していることが考えられる。

3属高j量超伝導体L8..2'xSrxCu04の低温熱伝導率

3. 1高温超伝導体Lむ をSr:玄Cu04について

La2・xSrxCu04は、超伝導転務温震 Zが最高で 35K程度の“ランタン系高温超伝導体m

の代表物質である。 La2-xSrxCu04は、 Teが 90豆を越える“イットジウム系"や“ピスマ

ス系"と比べて転移温度は低いものの、大型でかつ比較的均質な単結晶が得られるため、

電気伝導度などの輸送特性の基礎研究に役立てら才してきた 8¥.La2-xSrxCUU4の母捧である

La2CuÜ4~士、麗状ペロブスカイト構造と呼ばれる帯造をとる。 La を 3 掘の揚イオン、 0 を

・2価とすると、 Cuの形式個数は+2となり、 3d軌道の占有数が 9となる。 Cuと0は共有

結合によって平面状のネットワークを講或しているので 2次元のバンドを形成するが、 Cu

サイトにおけるクーロン反発力が強いため、各 Cuサイトあたり (10-9 =) 1鱈の正孔キャ

リアが Cu-Oネットヲークを遍産する金麗状態よりも、 Cuサイトごとにスピン 1/2の王電

つUF
O
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荷が局在する絶縁体状態(モット絶議捧)の方が安定になる。他の鏑酸化物超伝導誌の母物質

でも、事曹は同じで~， Cu-Oネットヲーク以外の原子配置が具なるだけである。なお、 Cu

スピンの関には、酸素を介した反強磁性的な超交換相互作用が倭くため、 TN~ 320 K以下

で反強磁性絶縁相になる。このように、 Cu-Oネットワークでは電子どうしのクーロン反発

力のため、 Cuサイトに白出に章子が移動できないモット経議体では、電子が各々独立に援

舞うという自由電子近似が成り立たない。これが、本系が強相関電子系である所以である。

3舗の陽イオンである Laを2値の陽イオンである Srで置換すると、 Cu-Oネットワーク

に置換量xに応じた王孔が導入されるため、伝導性を生じる。 x-0.07以上;こなると超伝導

相が現れて、置換量とともに超伝導転移湿度は上昇する。しかし、 x~ 0.16 で最高(Tc~ 35間

になった後は、むしろ転移譲度は下がり、 x~0.25 では超伝導棺が消失し、絶対零度まで常

伝導金員状謡となる。ここで、 Si結晶などの半導体にキャリアを注入する療に辻、単にキ

ャリアの量に比倒して伝導牲が増大するだけなのに対し、 La2Cu04の Cu-Oネットワーク

に正孔を導入してし、く場合には、根本的に異なる現象がおきていることに注意したい。

La2Cu04の反強酸性絶縁棺i士、電子相関の微妙なバランスによる結果として現れたモット

絶縁相である。従って、王孔を導入していくことは、正干しの量かれる環境自身をも大きく

変北させることを意味する。王孔の導入により、実強母性秩Ff=を破壊する効果も同時進行

し、 x~O.05 において速やかに反強磁性長距離秩序が失われる一方で、もっとキャリア量が

多い超伝導相においても反強磁性のダイナミックな揺らぎはしぶとく残っているこ左が中

性子の非弾性散乱の実験などによって明らかになっている 8}0

こうした特殊な状況下で超信導相が実現していることから、反強獄性揺らぎが超伝導の

発現に護極的に関与していると考えることが多い。また、半導体物理の基本であるヲジッ

ドバンド描橡とは対照、的に、竜子相関の影響がヲ齢、ために正孔が増加すると共にバンド構

造が変花していることも、先電子分光の実験などから明らかにされている 8)。

q
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3.2鼓北物高逼超伝導体の超長導扶態の研究

高温超伝導は科学的にも極めて興味深く、応用上も重要な長権であるにもかかわらず、

発現するメカニズムが明らかでないため、これまでに極めて多くの実験的・理論的研究が

行われてきた。実験研究のアフ。ローチは、常伝導状態の物性から超伝導状態の誌駆現象を

とらえる研究と、超伝導棺そのものの異常を検出する研究の、 2つiこ分けられる。筆者が本

研究を行っていたら10年前には、 NbやAlなどの金属系超伝導体と同議iこ、ブェルミオン

である電子が 2つずつベア(Cooperpair)を作ることによってボソンを構成し、超伝導相に

凝縮していることは分かっていたえ超伝導状態で、は電子のペアを咋った方が安定なので、

電子がぱらぱらの常伝導状態より、ペアの束縛エネルギー(=超伝導ギャッブ。エネルギー)

分だけエネルギーレベんが低い。超伝導ギャップエネルギーは転移温度と同程度の大きさ

を持つが、有限温度では、束縛力の露響を受けつつもペアになっていない中途半端な電子

(竃子関相互作用の効果が組み込まれている粒子なので、超伝導準粒子または単に準粒子

と呼ばれる)が、温度による励起状態として統計的に存在している。超転導状態の物性を

調べることとは、要するにベアラングを引き起こす引力の超源右どの情報が薄られること

を期待して、この準綾子の振る舞いを調べることである。

電子のペアを作る際には、原子において原子核からの引力に束縛されている電子の軌道

を考える問題と同議に、量子化された角運動量の異なる様々な対称性の状態が可龍である。

NbやAlなどの誕来型金員系超伝導体では、3次元的なブオノンを媒介とする引力がベアヲ

ングの起源、となっているので、 3次元的iこほぽ対称なs波ベアリングが実現している。とこ

ろが、酸化物高塩超長導体の電子ベア;士、d波の対称性をもつことが明らかになっている問。

このことは、反強磁性掻らぎを媒介とした電子関引力を考えると辻譲が合うため、電子ベ

アヲングの引力起源として反強磁性揺らぎが支持される理由にもなっている。さて、高温

超伝導体において d波対称のベアリングが実現していることは、電子状態を記述する波数

ベクトルの方向(電子の運動の方向〉によってペアを形成する束縛エネルギーが異なるこ

44 
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とを意味する。従って、超伝導ギャップのエネルギーが最大になる方向とゼロになる方向

(ノード方向}が 45度おきに交互に現れることになる。その結果、 d設超伝導状態では、

絶対零度近くの極抵温においてもノード方自の準粒子が励起されているという持徴をもっ。

超伝導転務誼葉以下における励起された準粒子の量など静的な特性はすでに比熱劃定な

どを通乙て調べられていたが、準粒子の動的特性を調べる手段となると非常に摂られてく

る。マイクロ読志答の測定辻、実際にベアリング対称性を明ちかにするのに役立てられて

いる有用な手法であるものの、マイクヨ波の吸収によるサンプルの発熱のために謹誌湿の

測定には不向きである。一方、熱伝導率測定は、 100mKV-下でも正確命説定が可能である

ので、議密に基底状態を明ちかiこする極低温の測定に遺している。

その頃、最低温における準粒子の振る舞いを明らかにすることが特に重要であったのは、

以下の理由による。 1996年安藤らは、 La2・xSrxCu04の超伝導状態を強磁場の下で破壊し、

0.3Kまでの低温における常伝導状態の電気抵抗を測定したところ、 x=0.16以下では抵温

で抵抗が発散する領向を見出した 9)。この結果は、絶対零度では常伝導電子の伝導が失われ

て局在することを示唆しているので、超伝導状態が金高状態から転移するという珂bやAl

などの従来型超長導体の常識に京する結果で、あった。そのため、筆者らの実験では熱伝導

率の測定によって、無議場での準粒子が極抵誼で局在するのか空間的に広がった金属的電

子状態を取るのか否かを調べることを計画した。

3. 3高温超伝導体L卸 啄SrxCu04O延逼熟伝導率

通常、全熱転導率Kは

K=K_. +K  el 1 ''''ph (2) 

のように童子系の熱長導率胞と格子系の熱信導率Kphの和として表される。また、熱長導率

は熱の拡歎レートであるので、比熱(GI，c;h)と拡散保数(Del，Dph)の積に等しい 10)。また、

拡散係数は群速度〈陥， Vph)と平均自由工程(lel，ιゅの積で、あるので、

Ke1 = Ce1De1 = Celvelel (3) 

F
D
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v
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Kph = CphDph = Cph VpJPh 
(4) 

の関採が得られる。笹握謹限においては、格子熱伝導を担う抵エネルギーの長波長ブオノ

ン(格子振動)が結晶の境界にのみ散乱されて、 lphが結晶の幅や厚さと需程震になるため、

lJphの温度設存性はない。また、低温におけるCthはデ‘パイモデんによく合うので戸によヒ

観する。従って、 f丘;昆撞設で、はKphも'JSに比例する。一方、最低温で電子状態が空需的iこ

広がっていて、金属的な伝導が存在する場合、電子比熱Cklは Tに比例する。また、 (電子

相関の彰響が強くなしつ通常の金員で;士、低温での電子の散乱は不純物による弾性散乱のみ

に支配され、平均自由工程 klには温度依存性がない。従って、もし金属的に伝導する準粒

子が存在すれば、 Tvこ比例する有設の却が譲挺されるはずであり、その場合d士、

K ニ rT+sT3 (5) 

と表せる。 KlTを pに対してプロットすると、直線の傾きが戸を、縦車庫丹境片がyを表すの

で、慢手Ijである。

h

u

v

h

v

 

FEU
主
主

0.01 C(君主 0.03

2， .，2 T-j K 

号 0.01♀自♀(1.0:>

2. 'A2 T-' K 

国 2La2，xSrxCu04単結晶の極低温熱伝導率の温度変化

低温熱伝導率関定患のサンプノレとして、フローテイングゾーン法によって作製した様々

な組成の La2-xSrxCu04単結晶を用いた 11)0 るつぼの中で

この方法では針金でぶら下げた多結晶サンフ。ルの一部を集売した事外義によって融解して

結晶化するため、不純物の混入を窃ぐことができる。従って、均賞かっ大型の単結晶を詩

円
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るのに適した手法である。本測定では、電力中央研究所のグループで、作製された高品質の

単結晶サンプルを用いることによって、 xをパラメータとした系統的な比較が可能になった。

サンフ勺レ間で、の熱伝導率の比較が容易になるように、サンプルのサイズがほぼ同程度にな

るように熱伝導率測定用サンプルを切り出した。

図2には、様々な組成の La2-xSrxCu04単結晶について測定した熱伝導率の温度変化を示

す。準粒子の熱伝導率品lとKphを分離するため、 0.18豆以下の最抵誼領域においてKlTを

pに対してプロットしている。絶縁体でjちる x=Oの母物質の場合、熱の謀体はブオノンの

みであるので、 K 氏戸であった。 xの増加に伴って、各温度で、のKITが全体的に増加して

いる。一方、 TB~こ比例する均hは x の増加によってあまり変色しないので、準粒子の熱伝導

率K況が xに伴って増加しているこ ξがわかるc 準粒子の熱伝導率を xの関数としてプロッ

トするため、各 xについて低謹域のデータの直義を絶対零度に延長して縦軸KITの切片を

求めた。準粒子の熱伝導率が xと共に増加する様子をプロットすると、図 3のようになっ

た。 x= 0.125の経成では、電者とスどンの密震が 8諸子周期にわたって整合状惑を形成す

るという 1/8異常があるため、準粒子熱伝導率は局所的に小さくなっている。
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国 3Sr置換量と La2-xSrxCu04単結晶の低j量熱伝導率の報開

国 3において、超伝導状態が出現すると同時に有担の準粒子郭云導が現れていることに

注意したい。このことは、超伝導状聾が実現する場合であれば、準粒子はいつも空間的iこ

ウ
ipo 
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広がった電子状態を持っていることを意味しており、準粒子が空間的に広がった金罵的な

電子状態をとることは高温超伝導においても金属系超伝導と同様に必要条件になっている

ことを示唆する。そうすると、xく 0.16では強磁場下で常転導電子が抵温で局在する現象は、

磁場中で電子の広がりを拘市jする機構がf動いていることを示している。その後行った、準

粒子熱伝導率の磁場依存性からもこの考え方をサポートする結果が得られている 2)。このよ

うに、磁場によって異常に強し1局在効果が現れていること自体、磁場によって直接影響を

受けるスピン系と電子伝導の間の強い結び、つきを意味しており、電子相関の強さに起因し

た特殊な効果であると言える。ともあれ、本熱伝導率測定の結果、無磁場での準粒子立金

属的に広がった電子状態を形成していることがわかったため、波数を量子教とするベアヲ

ングモデル自身に問題はないといえる。

4.無様スピンパイヱJレス物質 CuGeOaの低温熱伝導率

4. 1 無機スピンバイエルス物糞CuGeOaについて

高温超伝導体Laz-xSrxCu04の母物費La2Cu04では Cu-Oのボンドが 2次元的ネットワ

ークを形成していたのに対して、 CuGe03では図 4のように 1次元的なチェーンを形成し

ている功。 Geが+4缶、 Oが-2植であるため、 Cuの形式錨数は+2値で、 Cuサイトiこスピ

ン 1/2が局在するモット絶縁体であることは、 La2Cu04と同議である。しかし、 CuGe03

では 1次元性が強いために、 La2Cu04のように反強磁性相が基産状態には記らず、語子の

歪を伴ったスピンパイエルス相という)51]の相が低温で最安定となる。 1次元金員が抵寵で格

子の歪を伴って絶縁fとするバイエノレス転移がより一般的であるが、スピンパイエルス転移

はそのスピン援である。

スどン 1/2で隣り合ったサイトのスどンと等方的な相互作用をもっ系(ハイゼンベノレグ系)

H二一JL5¥'Si+l 但)

(i ~土サイト、 Jは超交換相互作用、 S~立大きさ 1/2 のスピン演算子〉においては、量子的な
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f第53函物性若手夏の学校 (2008年震)J

揺らぎの効果が大きいため、 z成分のみを反強磁性的に並べて画定する反強磁性秩序状態が

基患状態にはなちない。その代わりに、 CuGe03では、図 5のように格子を変形させてボン

ド長を交互に変化させることによって 短いボンドではスヒ。ンの一重項ベアを作って非礎

性北するスピンバイエルス状態が安定になる。即ち、格子をひずませるエネルギーを差し

引いても、一重工頁形成によって非様性化するエネルギーの得が大きいために、スヒcンノミイ

エノレス転移が引き記こされる。転移温度完封士約 15Kである。このように、格子系をスピ

ン系が強くカップルしている系において、フォノンの熱伝導の振る舞いを調べることが、

熱伝導率鵠定の一つ目の目的である。

CU:問主12

a 髄

陸 4CuGeOaの構造

(a) 

J 

(b) 

Jt h /i }aJI J.11 

函5(a)常磁性棺からゆ)スピンバイエルス棺

に転移した擦のポンド長変化

スピンバイエノレス転移温度より高い握度では、 CuGe03のスピン系i土、量子揺らぎのせい

でスピンの向きがランダムな状態になっている。反強磁性相互イ乍用 J自捧は 120K程度の

大きさを持つため、 15Kの転移誼度亘上では、瞬間士のスピン間相互作用が強いにも関わ

らず量子揺らぎのせいで秩序状態(スどンの国体:決議Hこなれない、“量子スピン液体"とい

う興味深い状態にある。 CuGe03の熱信導率を測定する自的の二つ自は、転移温度以上での

量子スピン液体の特殊なスピンダイナミクスが熱の輸送にどのように関与するかを明らか

にすることである。

4.2 CuGeOsの抵逼熱量導率

ブオノンの熱伝導率は、最低温の極限では結晶の境界による散乱のみによって規定され、
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TJに比例することを先に述べた。より高温になってくると、結晶欠障などの散乱が増大し、

さらに高塩ではフォノン島身による〈ウムクラップ過程)散乱が支配的になるため、典型的に

は密9のような一つのピークをもった温度故存牲を示す功。欠陥の少ない純良な結晶ほど、

ピークは高くなる。 CuGe03では電子伝導はないので、ブオノン以外に熱を運びうる岳由度

はスピン系である。その場合、スピン系による熱長導率をKsとして、

K=Ks +Kph (7) 

と表せる。

CuGe03のほかに、今国の実験では CuをMgで置換した CUl-xMgxGe03の単結晶を患い

た。これらの単結晶はすべて、フローティングゾーン法によって作製されている問。 Cuも

Mgも+2値なので Mgを置換しでも、キャリアドーピングの効果はないが、 Mg号イトには

スピン 1/2がないので、スピンチェーンを切断する効果がある。熱流がスピンチェーンに平

行になるようにサンフcノレを熱浴にセットして熱伝導率を鵠定した。

K 

P諜語f扇;g 糊蔀臨時
τ 

国6典型的な絶縁体の熱指導率の温度変化

図 7に示すように、 x=Oのサンプルで、は熱伝導率の温度依存性にピークが 2つ現れた。

この結果は、図 6に示した単粍牟ブオノンの熱転導率の逼度変化とは明らかに異なるため、

スピン系からの寄与が示唆される。高温側から温度を下げて、 15玄で非磁性のスピンパイ

エノレス状態に転移する際に、一呈減少したのちに再び増加していることは、格子系とスゼ

ン系の相互作用によって理解される。部ち、転移後に非磁性状態になるとスピンによるブ

ォノンの散乱が減少し、格子系の熱伝導率が増加していると考えられる。(最終的には、ブ

-620ー
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このように、 2ォノンの数が減少するため、最低温でブオノンの熱信導率も小さくなる。)

スピン系と格子系の強いカップリングiこ起因するものでつのぜークを持つ湿度依存牲は、

ある。静止スピンと静止したイオンの聞には相互作用は原理的にほとんどないのであるが、

スピン自由度における集団励起とイオンの集団運動(フォノン〉の需には、スピンパイエノレス

転移の原因ともなっている強い結合が存在していることの現れでもあるので、興味深い。
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図 8Mg置換量xとCUl-xMg':玄Ge03の

熱伝導率の桔関

図7Cul.xMgxGeOaの熱伝導率の湿度変化

再び図 7のx=Oのサンブ。ノレについて転移点付近のデータをよく見てみると、熱伝導率が

このことは、転移点以上の量子スピン液体転移点亘下で急に減少していることが分かる。

スピン自由要によスピン自虫変によって熱が運ばれていることを示唆する。相において、

る熱伝導の大きさを実験的iこ見請もるために、 Mg置換したサンプルの熱転導率との比較を

行った。図 7において、 Mg置換量を増加させると熱長導率が急激に小さくなって、 x=0.03

スピンバイエノレス転移岳身も程度でほぼ一定になっていることがわかる CJ (x = 0.03では、

消失してしまって、ダブルどークの構造もなくなるJ例えば、 17.5豆での熱転導率を xに

ここでの Mg量換効果辻 3次元的なフォノン対してプヨットすると図 8のようになるが、

スヒ。ンチェーンが切断されること iこよるスピン熱缶導率への第響が大の熱伝導率よちも、

きいと考えられる。諮って、 x= 0.03以上では熱伝導率はあまり変化しなくなることから、

フ】6
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これをKphとすると残りを品と考えることができる。結局、 x=Oでは、 Kphの 4倍もの熱が

スピン系によって運ばれていることになる。このスピン熱伝導率について、マグノンの分

散関係から伝播速震を求めて、平均自由行程を見積もると数 100nm程度にも達することが

分かつた。これは、 Pbなどの金属について電子のブロッホウェーブ、の分散関係から同様に

信播速度を求めて、見覆もった平場自直行程iこ匹離する長さである。

一次元系iこおける量子スピン液体の大き会熱伝導は、同時期に Sologubenkoらによって

も精力的に研究されており、 Sr2Cu03などの廷かの系についても確認されている効。また、

スピン 1/2の一次元ハイゼ、ンベノレグシステムのみであれ誌、数学的に可積分系を構成する結

果、エネルギー流が保存する、即ち熱伝導率が無限大になるとの議論とも結び付けられて

いる功。現実には、 3次元的なフォノンによる散乱のために無限大の熱伝導などありえな

いが、無機金属錯体などのより理想的な一次元系におけるスピン熱伝導の研究など、今後

もこの分野の発農が期待される。

5.おわりに

以上、高温超伝導体の極低湿における準粒子と一次元量子スピン系のスピン競起が、熱

を輸送する媒体になっていることを示した。超伝導状態における準粒子は、最低温度でも

超伝導状態がある限りは空間的に広がった金属的電子状態にあり、引力によるベアヲング

を通じて高温超伝導を実現している。また、一次元量子スピン系のスピン液体状態では、

フォノンの熱伝導よちずっと大きい熱伝導が観測され、さらにスピンパイエルス系にお汁

るスピン系と格子系の強い結合が熱伝導特J性に如実に反映されていることが明らかになっ

たσ これらの結果は、強相関電子系などの物性研究において熱輸送特性の劃定が、抵温に

おける電子系及びスピン系の低エネルギー励起の伝導現象を調べる有効な手法で、あること

を示している。

つωつ山戸。
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