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1. はじめに

強相関電子系では，文字通り電子間の相互作用が強いた

めに，高温超伝導や電荷秩序，軌道秩序，スピン液体など，

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度を介し

た，電子系の熱伝導率測定手法と，筆者がこれまでに行っ

た測定のうち代表的なものの結果を紹介する。1-7) これらに

より，強相関電子系のエキゾティックな電子相の新たな側

面を明らかにすると共に，物性研究における熱伝導測定の

有用性を示す。

電子系において定常状態（直流）の輸送特性を調べる手

段として，電気抵抗の測定は最も一般的である。電気抵抗

の温度変化や磁場中での特性を測定することによって，電

子伝導の詳細な特性が得られるため，当然のことながら強

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

ある銅酸化物高温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，電気抵抗測定は無意

味であって，その代わりに熱伝導率測定によってこれらの

電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。

150 Kを超える温度で超伝導転移が起こる高温超伝導は，

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。本稿

の一つ目の話題は，極低温における超伝導相において，

“超伝導電子になり損ねた電子”が担う熱伝導の検出と超

伝導相発現との関連である。1-3) 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”

になることを見出した実験についてである。4-7)
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2. 固体サンプルの低温熱伝導率測定

以下に述べる実験では，すべてFig.1に示した1-heater-

2-thermometer法により熱伝導率を測定した。長さ3～10

mm程度の固体サンプルの一端を熱浴である銅ブロックに

固定し，もう一方の端にはチップヒーターを，さらにサン

プルの中間部2箇所に，二つのチップ温度センサーを金線

などの熱伝導の良い材料を通じて熱的に接続した。接続部

分において良好な熱接触を得るために，十分乾燥させた

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RuO2抵抗素子などを用い，温度センサー

としては，bare-chip typeのCernox（Lake Shore, ltd.）

やRuO2の抵抗素子を利用した。10 K以上では熱電対を用

いた測温も有用であったが，より低温での熱伝導測定には

交流ブリッジによってnarrow gap半導体の抵抗を測定する

ほうが高感度の温度計測に有利であった。熱浴に校正済み

の温度センサーを配置しておけば，サンプルに接続した温

度センサーは前もって校正しなくとも，ヒーターをOffに

した熱平衡状態にすることによって温度と抵抗の関係を得

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，Fig.1の構

造全体を10－5 Torr以下の真空状態に保ち，またヒーター

や温度センサーの配線には熱伝導の小さい25 µm径のマン

ガニン線などを用いた。

ヒーターには定まった電流を流して，その電圧降下を4

端子法によって計測することによって，ジュール発熱量Q

を求める。Qがサンプルを通って定常的に熱浴に流れ込ん

でいる状態で，サンプルと熱的に接触している二つの温度

センサーの温度T1とT2を測定する。温度差∆Tとセンサー

端子間の距離L及びサンプルの幅Wと厚さ tから，熱伝導

率κは，

κ＝
Q  L

(1)
∆T   Wt

のように求められる。熱伝導の良いサンプルでは，同じ温

度差を付けるために多量の熱流が必要である。逆に，断熱

性のよい（熱伝導の悪い）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。Fig.1

の構造を希釈冷凍機やヘリウム3冷凍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

ンプルの温度としては，T1とT2の平均を用いた。Qを大き

くしてサンプルの温度差を大きくすると，シグナルが大き

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∆Tを

サンプル温度の数%程度になるようにQを調節しながら，

各温度においてκを測定した。この手法によって，サファ
イアの (100) 軸方向の熱伝導を1～5 Kにおいて測定した

ところ，文献値との違いは5 %程度であった。センサー端

子間の距離及びサンプルの幅Wと厚さ tの見積り誤差が

数%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. 高温超伝導体La2－xSrxCuO4の低温熱伝導率

3.1 高温超伝導体La2－xSrxCuO4について

La2－xSrxCuO4は，超伝導転移温度Tcが最高で35 K程度の

“ランタン系高温超伝導体”の代表物質である。La2－xSrxCuO4

は，Tcが90 Kを越える“イットリウム系”や“ビスマス

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
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Fig.1 Schematic illustration of the thermal conductivity

measurement.

Fig.2 Crystal structure of La2CuO4.



基礎研究に役立てられてきた。8) La2－xSrxCuO4の母体であ

るLa2CuO4は，層状ペロブスカイト構造と呼ばれるFig.2

の構造をとる。Laを3価の陽イオン，Oを－2価とすると，

Cuの形式価数は＋2となり， 3d軌道の占有数が9となる。

CuとOは共有結合によって平面状のネットワークを構成し

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個の正孔キャリアがCu-Oネットワークを遍歴する

金属状態よりも，Cuサイトごとにスピン1/2の正電荷が局

在する絶縁体状態（モット絶縁体）の方が安定になる。他

の銅酸化物超伝導体の母物質でも，事情は同じで，Cu-O

ネットワーク以外の原子配置が異なるだけである。なお，

Cuスピンの間には，酸素を介した反強磁性的な超交換相互

作用が働くため，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サイトに自由に電子が移動できないモ

ット絶縁体では，電子が各々独立に振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価の陽イオンであるLaを2価の陽イオンであるSrで置

換すると，Cu-Oネットワークに置換量xに応じた正孔が導

入されるため，伝導性を生じる。Fig.3のようにx～0.07

以上になると超伝導相が現れて，置換量とともに超伝導転

移温度は上昇する。しかし， x～0.16で最高（Tc～35 K）

になった後は，むしろ転移温度は下がり， x～0.25では超

伝導相が消失し，絶対零度まで常伝導金属状態となる。こ

こで， Si結晶などの半導体にキャリアを注入する際には，

単にキャリアの量に比例して伝導性が増大するだけなのに

対し，La2CuO4のCu-Oネットワークに正孔を導入してい

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。La2CuO4の反強磁性絶縁相は，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，正孔を導入していくことは，正孔の置かれる環境自

身をも大きく変化させることを意味する。正孔の導入によ

り，反強磁性秩序を破壊する効果も同時進行し， x～0.05

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とが中性子の

非弾性散乱の実験などによって明らかになっている。8)

こうした特殊な状況下で超伝導相が実現していることか

ら，反強磁性揺らぎが超伝導の発現に積極的に関与してい

ると考えることが多い。また，半導体物理の基本であるリ

ジッドバンド描像とは対照的に，電子相関の影響が強いた

めに正孔が増加すると共にバンド構造が変化していること

も，光電子分光の実験などから明らかにされている。8)

3.2 酸化物高温超伝導体の超伝導状態の研究

高温超伝導は科学的にも極めて興味深く，応用上も重要

な技術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。実験研究のアプローチは，常伝導状態

の物性から超伝導状態の前駆現象をとらえる研究と，超伝

導相そのものの異常を検出する研究の，二つに分けられる。

前者は，例えば電気抵抗の温度変化の異常から電子相関の

影響が桁外れに強いことを明らかにするなど，高温超伝導

の発見当初から精力的に行われてきたのと比較すると，後

者の超伝導状態の研究は比較的遅れていた。

それでも，筆者が本研究を行っていた5～10年前には，

NbやAlなどの金属系超伝導体と同様に，フェルミオンで

ある電子が二つずつペア（Cooper pair）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。9) 超伝導状態では電子のペアを作った方が安定

なので，電子がばらばらの常伝導状態より，ペアの束縛エ

ネルギー（＝超伝導ギャップエネルギー）分だけエネルギ

ーレベルが低い。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，束縛力の影響を

受けつつもペアになっていない中途半端な電子（電子間相

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。超伝導状態の物性を調べる

こととは，要するにペアリングを引き起こす引力の起源な

どの情報が得られることを期待して，この準粒子の振る舞

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様に，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能で
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Fig.3 The phase diagram of a high-Tc cuprate

superconductor La2－xSrxCuO4.



ある。NbやAlなどの従来型金属系超伝導体では， 3次元

的なフォノンを媒介とする引力がペアリングの起源となっ

ているので，Fig.4のように3次元的にほぼ対称なs波ペア

リングが実現している。ところが，酸化物高温超伝導体の

電子ペアは， d波の対称性をもつことが明らかになってい

る。8) このことは，反強磁性揺らぎを媒介とした電子間引

力を考えると辻褄が合うため，電子ペアリングの引力起源

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波対称のペアリングが実現

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

波超伝導状態では，絶対零度近くの極低温においてもノー

ド方向の準粒子が励起されているという特徴をもつ。

超伝導転移温度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測定などを通じて調べられていた

が，準粒子の動的特性を調べる手段となると非常に限られ

てくる。マイクロ波応答の測定は，実際にペアリング対称

性を明ら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，マイクロ波の吸収によるサンプルの発熱のために

極低温の測定には不向きである。一方，熱伝導率測定は，

100 mK以下でも正確な測定が可能であるので，厳密に基

底状態を明らかにする極低温の測定に適している。

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－xSrxCuO4の超伝導状態を強磁場の下で破

壊し， 0.3 K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以下では低温で抵抗が発散する

傾向を見出した。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

導状態が金属状態から転移するというNbやAlなどの従来

型超伝導体の常識に反する結果であった。そのため，筆者

らの実験では熱伝導率の測定によって，無磁場での準粒子

が極低温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La2－xSrxCuO4の低温熱伝導率

通常，全熱伝導率κは

κ＝κ el＋κ ph (2)

のように電子系の熱伝導率κelと格子系の熱伝導率κphの和

として表される。また，熱伝導率は熱の拡散レートである

ので，比熱（Cel, Cph）と拡散係数（Del, Dph）の積に等

しい。10) また，拡散係数は群速度（vel, vph）と平均自由行

程（ lel, lph）の積であるので，

κ el＝C elD el＝C elv ell el (3)

κ ph＝C phD ph＝C phv phl ph (4)

の関係が得られる。低温極限においては，格子熱伝導を担

う低エネルギーの長波長フォノン（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同程度になる

ため，Dphの温度依存性はない。また，低温におけるCph

はデバイモデルによく合うのでT3に比例する。従って，低

温極限ではκphもT3に比例する。一方，最低温で電子状態

が空間的に広がっていて，金属的な伝導が存在する場合，

電子比熱CelはTに比例する。また，（電子相関の影響が強

くない）通常の金属では，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lel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， Tに比例する有限のκelが観測されるはずであり，

その場合κは，

κ＝γT＋βT 3 (5)

と表せる。κ/TをT2に対してプロットすると，直線の傾き

がβを，縦軸の切片がｳを表すので便利である。
低温熱伝導率測定用のサンプルとして，フローティング

ゾーン法によって作製した様々な組成のLa2－xSrxCuO4単結

晶を用いた。11) るつぼの中で融解再結晶する手法とは異な

り，この方法では針金でぶら下げた多結晶サンプルの一部

を集光した赤外線によって融解して結晶化するため，不純

物の混入を防ぐことができる。従って，均質かつ大型の単

結晶を得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。サンプル間での熱伝導率の比較が容易に
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Fig.4 Schematic illustration of the s-wave and the d-

wave pairing.



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

熱伝導測定用サンプルを切り出した。

Fig.5には，様々な組成のLa2－xSrxCuO4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κel

とκphとを分離するため， 0.18 K以下の最低温領域におい

てκ/TをT2に対してプロットしている。絶縁体であるx＝0

の母物質の場合，熱の媒体はフォノンのみであるので，κ

∝T3であった。 xの増加に伴って，各温度でのκ/Tが全体

的に増加している。一方，T3に比例するκphはxの増加に

よってあまり変化しないので，準粒子の熱伝導率κelがxに

伴って増加していることがわかる。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について低温域のデ

ータの直線を絶対零度に延長して縦軸κ/T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，Fig.6のようになった。 x＝0.125の組成では，電荷と

スピンの密度が8格子周期にわたって整合状態を形成する

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。

Fig.6において，超伝導状態が出現すると同時に有限の

準粒子熱伝導が現れていることに注意したい。このことは，

超伝導状態が実現する場合であれば，準粒子はいつも空間

的に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属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＜0.16では強磁

場下で常伝導電子が低温で局在する現象は，磁場中で電子

の広がりを抑制する機構が働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い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，本熱伝導測定の結

果，無磁場での準粒子は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，波数を量子数とするペアリ

ングモデル自身に変更を要する事態は回避された。

4. 無機スピンパイエルス物質CuGeO 3の

低温熱伝導率

4.1 無機スピンパイエルス物質CuGeO3について

高温超伝導体La2－xSrxCuO4の母物質La2CuO4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，CuGeO3ではFig.7のように1次元的なチェーンを形成

している。12) Geが＋4価，Oが－2価であるため，Cuの形

式価数は＋2価で，Cuサイトにスピン1/2が局在するモッ
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ト絶縁体であることは， La2CuO4と同様である。しかし，

CuGeO3では1次元性が強いために，La2CuO4のように反

強磁性相が基底状態にはならず，格子の歪を伴ったスピン

パイエルス相という別の相が低温で最安定となる。 1次元

金属が低温で格子の歪を伴って絶縁化するパイエルス転移

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

ン版である。

スピン1/2で隣り合ったサイトのスピンと等方的な相互

作用をもつ系（ハイゼンベルグ系）

H＝－J
i

→
Si・
→
Si＋1 (6)

（ iはサイト， Jは超交換相互作用，Sは大きさ1/2のスピン

演算子）においては，量子的な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固定する反強磁性秩序状態

が基底状態にはならない。その代わりに，CuGeO3では，

Fig.8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，短いボンドではスピンの一重項ペアを作

って非磁性化するスピンパ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，一重項

形成によって非磁性化するエネルギーの得が大きいために，

スピンパイエルス転移が引き起こされる。転移温度TSPは

約15 Kである。このように，格子系とスピン系が強くカ

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，熱伝導測定の一つ目の目的である。

スピンパイエルス転移温度より高い温度では，CuGeO3

のスピン系は，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。反強磁性相互作用J自体は120 K

程度の大きさを持つため，15 Kの転移温度直上では，隣同

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（スピンの固体状態）になれない，“量子ス

ピン液体”という興味深い状態にある。CuGeO3の熱伝導

を測定する目的の二つ目は，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 CuGeO3の低温熱伝導率

フォノンの熱伝導は，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，T3に比例することを先に述

べた。より高温になってくると，結晶欠陥などの散乱が増

大し，さらに高温ではフォノン自身による（ウムクラップ

過程）散乱が支配的になるため，典型的にはFig.9のよう

な一つのピークをもった温度依存性を示す。10) 欠陥の少な

い純良な結晶ほど，ピークは高くなる。CuGeO3では電子

伝導はないので，フォノン以外に熱を運びうる自由度はス

ピン系である。その場合，スピン系による熱伝導をκsとし

て，

κ＝κ s＋κ ph (7)

と表せる。

CuGeO3のほかに，今回の実験ではCuをMgで置換した
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Fig.7 Crystal structure of CuGeO3.

Σ

(a)

(b)

Fig.8 Schematic illustration of spin states for (a)

disordered state and (b) the spin-Peierls state.

T

κ

Fig.9 Typical temperature dependence of phonon

thermal conductivity.



Cu1－xMgxGeO3の単結晶を用いた。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。13)

CuもMgも＋2価なのでMgを置換しても，キャリアドー

ピングの効果はないが，Mgサイトにはスピン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プルを熱浴にセットして

熱伝導率を測定した。

Fig.10に示すように，x＝0のサンプルでは熱伝導率の温

度依存性にピークが二つ現れた。この結果は，Fig.9に示

した単純なフォノンの熱伝導の温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 Kで非磁性のスピンパイエルス状態に転移

する際に，一旦減少したのちに再び増加していることは，

格子系とスピン系の相互作用によって理解される。即ち，

転移後に非磁性状態になるとスピンによるフォノンの散乱

が減少し，格子系の熱伝導が増加していると考えられる。

（最終的には，フォノンの数が減少するため，最低温でフ

ォノンの熱伝導も小さくなる。）このように，二つのピー

クを持つ温度依存性は，スピン系と格子系の強いカップリ

ングに起因するものである。静止スピンと静止したイオン

の間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）の間には，スピンパイエル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。

再びFig.10のx＝0のサンプルについて転移点付近のデ

ータをよく見てみると，熱伝導が転移点直下で急に減少し

ていることが分かる。このことは，転移点以上の量子スピ

ン液体相において，スピン自由度によって熱が運ばれてい

ることを示唆する。スピン自由度による熱伝導の大きさを

実験的に見積もるために，Mg置換したサンプルの熱伝導

率との比較を行った。Fig.10において，Mg置換量を増加

させると熱伝導率が急激に小さくなって， x＝0.03程度で

ほぼ一定になっていることがわかる。（ x＝0.03では，ス

ピンパイエルス転移自身も消失してしまって，ダブルピー

クの構造もなくなる。）例えば， 17.5 Kでの熱伝導度をx

に対してプロットするとFig.11のようになるが，ここでの

Mg置換効果は3次元的なフォノンの熱伝導よりも，スピン

チェーンが切断されることによるスピン熱伝導への影響が

大きいと考えられる。従って， 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，これをκphとすると残

りをκsと考えることができる。結局， x＝0では，κph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

のスピン熱伝導について，マグノンの分散関係から伝播速

度を求めて，平均自由行程を見積もると数100 nm程度に

も達することが分かった。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伝播速度を

求めて，見積もった平均自由行程に匹敵する長さである。

一次元系における量子スピン液体の大きな熱伝導は，同

時期にSologubenkoらによっても精力的に研究されており，

Sr2CuO3などのほかの系についても確認されている。14) ま

た，スピン1/2の一次元ハイゼンベルグシステムのみであ

れば，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。15) 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
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研究など，今後もこの分野の発展が期待される。

5. おわりに

以上，高温超伝導体の極低温における準粒子と一次元量

子スピン系のスピン励起が，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，引力によるペアリ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り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けるスピン系と格子

系の強い結合が熱伝導特性に如実に反映されていることが

明らかになった。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測定が，低温における電子系

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。
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要　　旨

電子やスピンの自由度を介した熱伝導率の測定が，銅酸

化物高温超伝導体の超伝導状態及び一次元量子スピン液体

の物性研究の手段になることを紹介する。銅酸化物高温超

伝導体では，絶対零度近くまで金属的伝導を示す準粒子が

存在し，またそのことが超伝導状態を発現する必要条件に

なっていることが明らかになった。一方，一次元量子スピ

ン液体のスピン自由度が，格子熱伝導や電子熱伝導に匹敵

する大きさの熱を運ぶ担い手となることを見出した。これ

らの結果から，様々な興味深い強相関電子系の低エネルギ

ー物性の研究手段として，今後益々熱伝導率測定が役立て

られることが期待される。
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