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1. はじめに 
超伝導状態における素励起のダイナミクスを研究
する手段として、熱伝導率は有力である。なぜなら、
例えば電気抵抗率は、クーパー対が電流を担うため
に超伝導転移温度 Tc 以下でゼロになってしまうの
に対し、熱伝導率は準粒子、フォノン、スピン励起
等が熱流を担うために有限の値を示すからである。 
近年、高温超伝導の発現に関わっている可能性が
あると指摘されている、いわゆる電荷とスピンのス
トライプ秩序[1]に対する磁場の効果が注目されて
いる。Cu あたりのホール濃度 p が 1/8 あたりでは、
中性子散乱[2]や電気抵抗率[3]等の実験から、磁場の
増加とともにストライプ秩序が安定化すると報告さ
れている。また、以前、我々が行った La 系高温超
伝導体 La2-xSrxCuO4と La2-xBaxCuO4の x = p = 1/8付
近における熱伝導率の実験では、磁場による熱伝導
率の抑制が観測されており、ストライプ秩序が磁場
によって安定化したためと結論されている[4-8]。 
また、La2-xSrxCuO4 のオーバードープ領域の x = 

0.21付近において、Tcのわずかな低下[9,10]、磁気相
関の発達[11]、磁場による格子不安定性の増大[12]
等が観測されており、x = 1/8付近と同様にストライ
プ相関が発達している可能性が高いと指摘されてい
る。したがって、ストライプ相関が発達していれば、
x ~ 0.21においても磁場による熱伝導率の抑制が観
測される可能性がある。一方、X. F. Sun らは、
La2-xSrxCuO4の x≦0.22 における熱伝導率の磁場効果
を調べ、0.17≦x≦0.22 において、低温で磁場による
熱伝導率の増大を観測している[13]。彼らは、ドッ
プラーシフトによる準粒子数の増加、いわゆる

Volovik 効果が原因であると結論している。しかし、
x > 0.22での詳細は明らかになっていない。以上を踏
まえて、x ~ 0.21における熱伝導率の振る舞いと x > 
0.22における準粒子のダイナミクスを明らかにする
ことを目的として、La2-xSrxCuO4のオーバードープ領
域（0.17≦x≦0.30）において、様々な磁場中で熱伝導
率を測定した。 

 
2. 実験方法 
 測定に用いた La2-xSrxCuO4（0.17≦x≦0.30）の単結
晶試料は溶媒移動型浮遊帯域法によって育成した。
ab面内の熱伝導率κabは、四端子を用いた定常熱流法
で測定した。熱流源としてのチップ抵抗（Alpha 
Electronics Corp, MP10K00）を試料の一端にワニス
（GE7031）で取り付け、もう一端をインジウムはん
だで熱浴に固定した。温度差の測定には Cernox温度
計（LakeShore Cryotronics, Inc., CX-1050-SD）を用い
た。超伝導磁石（15T-SM）を用いて、0 ‒ 14 Tの磁
場を試料の c軸方向（CuO2面に垂直方向）に印加し
た。 
 
3. 実験結果と考察 
 Fig. 1に、La2-xSrxCuO4のオーバードープ領域にお
ける様々な磁場中でのκabの温度依存性を示す。磁化
率の測定から決定した Tc 直下の温度域に着目する
と、ゼロ磁場では、x = 0.190 ‒ 0.229においてκabの
減少がやや緩和し、肩が観測される。これは、超伝
導になったことによる準粒子数の減少に伴う準粒子
－準粒子散乱の減少、あるいはフォノン―準粒子散
乱の減少によるものと解釈される。 
磁場を印加すると、磁場の増加とともに Tc直下の



温度域でのκabは抑制されることがわかる。非超伝導
である x = 0.300では磁場によるκabの変化はほとん
ど見られないことから、このκabの抑制は、磁束コア
による準粒子の散乱の増大、あるいはフォノンの散
乱の増大のためと思われる。 

一方、最低温の3 Κ付近に着目すると、x≦0.215で
は磁場によってκabが増大するが、x = 0.207ではほと
んど変化していないことがわかる。また、x≧0.221
では磁場によってκabが抑制されている。 

Fig. 2に、3.2 Κにおけるκabの磁場変化κab(H)/κab(0)

Fig. 1: Temperature dependence of the in-plane thermal conductivity, κab, in various magnetic fields along the c-axis 
up to 14 T for La2-xSrxCuO4 with x = 0.190 – 0.300. Arrows indicate the superconducting transition temperature, Tc, 
estimated from magnetic-susceptibility measurements. 
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の x依存性を示す。14 Tに着目すると、x < 0.22で
は磁場によってκabが増大する一方で、x > 0.22では
κabが抑制され、非超伝導である x = 0.300ではκabの
磁場変化はほとんど見られなくなる。また、x ~ 0.21
ではκab の増大がわずかであることがわかる。1 Τと
7 Ｔにおいても、このような x依存性は同様である。 

x < 0.22での磁場によるκabの増大は、Volovik効果
による準粒子数の増大で説明できる。一方、x ~ 0.21
におけるκab のわずかな磁場変化はストライプ相関
の発達と関連していると思われる。すなわち、x ~ 1/8
の場合と同様に、磁場の印加によって生成した磁束
コアの周辺でストライプ相関が発達することによっ
て、ストライプ領域の周辺で準粒子が強く散乱され、
さらに、ストライプ領域内で準粒子の移動度が低下
し、これらのためにκabが抑制される効果と、Volovik
効果によってκabが増大する効果が打ち消し合い、κab

が磁場にほとんど依存しなくなったものと解釈でき
る。 
一方、x > 0.22での磁場によるκabの抑制は、オー

バードープ領域で観測されているいわゆる電子的不
均一性と関連している可能性がある。La2-xSrxCuO4

のオーバードープ領域における磁化率と比熱の実験
によれば、オーバードープ領域では、x の増加とと
もに超伝導体積分率が減少し[14]、超伝導状態にお
ける準粒子の状態密度が増大している[15]。このこ
とから、試料中で超伝導領域と非超伝導領域に相分
離している可能性が高いと結論されている。x ~ 0.22
では、試料中の超伝導領域と非超伝導領域の体積比
がおよそ 1:1 になっていると予想されることから、
両領域の境界付近での準粒子の散乱が顕著になって
いるものと思われる。また、x の増加とともに超伝

導領域が減少することから、Volovik効果によって増
大する準粒子数が減少すると考えられる。以上の効
果によって、磁場によるκabの抑制が観測されたもの
と思われる。 
 
4. まとめ 
 La2-xSrxCuO4 のオーバードープ領域の単結晶試料
を用いて、様々な磁場中で ab 面内の熱伝導率κabを
測定した結果、x ~ 0.21においてκabの増大がわずか
であることを見出した。電荷とスピンのストライプ
相関の発達による効果と、Volovik効果による準粒子
数の増大の効果が打ち消し合って、磁場によるκab

の変化が小さくなったものと解釈できた。 
また、x > 0.22では、磁場によってκabが抑制され
ることがわかった。これは、超伝導領域と非超伝導
領域に相分離した状態における準粒子の散乱と磁場
によって増大する準粒子数の減少で理解できた。こ
のことからも、オーバードープ領域における準粒子
のダイナミクスを理解するためには、相分離の影響
を考慮しなくてはならないことがわかった。 
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