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1． はじめに 

反強磁性的なスピン相関をもつ低次元量子スピン

系物質の中には、スピン相関が強い方向で、スピン

（正確には磁気励起子）による巨大な熱伝導が観測

されているものがある[1,2]。そのスピンによる熱伝

導の大きさは、１次元量子スピン系においては、最

隣接スピン間の相互作用 J におおよそ比例している

ように見える。また、反強磁性的なスピン相関は磁

場によって乱されるため、J が gµBH（g：g 因子、µB：

ボーア磁子、H：磁場）程度に小さい物質では、ス

ピンによる熱伝導が磁場によって抑制されることが

期待される。 

本研究で取り扱った Sr2V3O9 は、単位胞に 3 種類

の V イオンがあり、そのうちの 2 つは VO4 四面体

の中心に位置する非磁性の V+5であり、残りの 1 つ

はVO6八面体の中心に位置する、スピン量子数S=1/2

のスピンをもつ V+4 である。Fig. 1 に示すように、

VO6八面体は点共有によって[101]方向に繋がってい

るため、[101]方向に強いスピン相関をもっているよ

うに見える。しかし、Extended Hückel Tight Binding

法[3]や Local Density Approximation [4]によるバンド

計算からは、スピン相関の強い方向は、VO6 八面体

が VO4 四面体を介してつながっている[1 0⎯1]方向

であると予測されている。一方、Sr2V3O9の多結晶体

試料を用いた磁化率の測定結果は、Bonner-Fisher 型

の温度依存性を示しており、Sr2V3O9は J/kB～82K の

擬１次元量子スピン系であると認識されている[4]。 

そこで、本研究では、Sr2V3O9の単結晶試料を用い

て、この系の磁気励起子であるスピノンによる熱伝

導が存在する方向を調べ、スピン相関の強い方向を

実験的に決定することを目的とした。また、スピノ

ンによる熱伝導の大きさを見積もり、それが J にお

およそ比例するという経験則が成立しているかどう

かを調べることも目的とした。また、本研究におい

ては、Sr2V3O9における J の値が、使用した磁場（最

大 14T）のエネルギーに比べて著しく高くはないこ

とから、スピノンによる熱伝導の磁場効果を調べる

ことができた[5]。 

 
2． 実験方法 

 Sr2V3O9の大型単結晶をフローティング・ゾーン法

で育成した。熱伝導率は 4 端子を用いた定常熱流法 

Fig. 1. Crystal structureof Sr2V3O9.  V5+ ions 

and V4+ ions are located in VO4 tetrahedra and 

VO6 octahedra, respectively. 

[101]

b
V5+O4 tetrahedron (S = 0)

V4+O6 octahedron (S = 1/2)Sr

[101]



 

で測定した。試料の一端に熱流源としてチップ抵抗

(Alpha Electronics Corp，MP10k00)を GE7031 ワニス

で接着し、もう一端を熱浴にインジウム半田で固定

した。温度差の測定には 2 つの Cernox 温度計

(LakeShore Cryotronics，Inc.，CX-1050-SD)を用い、

磁場の印加には超伝導磁石(15T-SM)を用いた。 

 

3． 結果と考察 

 Fig. 2 に、[1 0⎯1]方向の熱伝導率κ[1 0⎯1]と[101]方向

の熱伝導率κ[101]、b 軸方向の熱伝導率κb の温度依存

性を示す。[1 0⎯1]方向は、バンド計算によってスピ

ン相関が強いと予測されている方向であり、[101]方

向と b 軸方向はそれに垂直な方向である。零磁場の

熱伝導率は、いずれも 10 K 付近でピークを示すが、

κ[1 0⎯1]におけるピークは他の方向の熱伝導のピーク

に比べて大きく、ややブロードであることが分かる。

しかも、κ[1 0⎯1]のピークだけが、磁場の印加によって

著しく抑制されている。 

Sr2V3O9は絶縁体であるので、熱伝導率はフォノン

による熱伝導率κphonon とスピノンによる熱伝導率

κspinonの和で表わされる。一般に、κphononの異方性は

あまり大きくないが、κspinon はスピン相関の異方性に

敏感であり、スピンの相関の強い方向でのみ顕著に

観測される。したがって、κ[1 0⎯1]がκ[101]やκbに比べて

大きいのは、κspinonの寄与によるものであると推察さ

れる。また、磁場の印加によってκ[1 0⎯1]のピークだけ

が抑制されていることも、κ[1 0⎯1]にのみκspinonの寄与

があり、磁場の印加によって反強磁性的なスピン相

関が乱されたためにκspinon が抑制されたことに因る

と理解することができる。以上の結果から、スピン

相関の強い方向は、バンド計算からの予測どおり、

[1 0⎯1]方向であると結論した。 

Fig. 3 に、磁場を[1 0⎯1]方向、[101]方向、b 軸方向

に印加した場合における、κ[1 0⎯1]、κ[101]、κbの温度依

存性を示す。κ[101]とκb は、磁場をいずれの方向に印

加してもほとんど変化しないが、κ[1 0⎯1]は、磁場をい

ずれの方向に印加しても抑制されることが分かる。

その抑制の大きさを見るために、磁場による熱伝導

率の変化率(κ14Τ−κ0Τ)/κ0Τを Fig. 3(a’)-(c’)に示す。変化

率の大きさは、磁場方向によって少し異なるが、変

化率が最大になる温度は、いずれの磁場方向でも約

5K であり、ゼロ磁場におけるκspinon が最大を示す温

度であると推察される。また、変化率の磁場方向依

存性が小さいので、スピンの向きに関する異方性は

それほど大きくはないと思われる。なお、Fig. 3 に

おいて、ゼロ磁場での熱伝導率の低温における値が、

熱流方向が同じ場合でも異なっているが、これは、

試料をインジウム半田でセットする際の加熱による

酸化の程度や経年酸化の程度の違いによるものであ

ると推測される。すなわち、試料中の V+4(S=1/2)が

V+5(S=0)に酸化されることによって、試料にスピン

欠陥や格子歪みが生じ、κspinonやκphononの低下の程度

が試料ごとに異なっているものと思われる。 

Fig. 2. Temperature dependence of the thermal conductivity of Sr2V3O9 along the [1 0⎯1], [101] and 

b-axis directions in zero field and in a magnetic field of 14 T parallel to the respective heat current. 



κ[1 0⎯1]の実験値からκphonon の寄与とκspinon の寄与を

正確に分離することはかなり難しい。しかし、κphonon

のみが寄与しているκ[101]やκb の実験値をデバイモデ

ルでフィットし、そこで使ったパラメータを利用し

てκ[1 0⎯1]におけるκphonon を見積もり、さらに、κ[1 0⎯1]

の実験値からそのκphononを差し引き、κspinonを見積も

ることができる。その結果、Fig. 4 に示すように、

5K でκspinonは最大になり、その値は 13W/Km と見積

もられた。κspinonがピークを示す温度 5K が上で述べ

た(κ14Τ−κ0Τ)/κ0Τの絶対値が最大になる温度と一致し

ており、この解析の妥当性を示すものである。また、

κspinonの最大値は、Fig. 5 に示すように、スピノンに

よる熱伝導の大きさが J におおよそ比例するという

経験則を支持している。 

Fig. 3. Temperature dependence of the thermal conductivity of Sr2V3O9 (a)-(c) along the [1 0⎯1] direction, 

(d)-(f) along the [1 0⎯1] direction and (g), (h) along the b-axis in zero field and in a magnetic field of 14 T 

parallel to the [1 0⎯1], [101] and b-axis directions.  Temperature dependence of the difference between 

thermal conductivities of Sr2V3O9 along the [1 0⎯1] direction in zero field and in a magnetic field of 14 T 

parallel to (a’) the [1 0⎯1], (b’) the [101] and (c’) the b-axis directions. 



 
 

4． まとめ 

 擬１次元量子スピン系 Sr2V3O9 において、理論的

にスピン相関が強いと予測されている[1 0⎯1]方向と、

それに垂直な[101]方向と b 軸方向の熱伝導率を、ゼ

ロ磁場と磁場中で測定した。その結果、[1 0⎯1]方向

において、他の方向よりも大きな熱伝導率を観測し、

さらに、[1 0⎯1]方向の熱伝導率のみが磁場によって

抑制されることが分かった。このことから、スピン

相関の強い方向は、バンド計算からの予測どおり、

[1 0⎯1]であり、その方向にスピノンによる熱伝導が

存在すると結論した。また、スピノンによる熱伝導

率は最大で 13W/Km と見積もられ、スピノンによる

熱伝導の大きさが J におおよそ比例するという経験

則が成り立っていることが分かった。さらに、スピ

ノンによる熱伝導の磁場による抑制は、磁場の印加

方向にはあまり依らないことが分かったので、スピ

ンの向きに関する異方性はそれほど大きくはないと

結論した。 
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Fig. 5. Dependence of the maximum value of κspinon

on the exchange interaction between the nearest 

neighboring spins for Sr2V3O9 and various 

one-dimensional quantum spin systems [6-10]. 

Fig. 4. Temperature dependence of the thermal 

conductivity of Sr2V3O9 along the [1 0⎯1] direction

in zero field, κ[1 0⎯1], κphonon estimated using the 

Debye model and κspinon estimated as κ[1 0⎯1] - κphonon.
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