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研究成果の概要（和文）：反強磁性的に相互作用する大きさ 1/2 のスピンが二次元三角格子状に

配置されたときの基底状態と最低エネルギー励起を調べるためにスピン液体状態を示すことが

わかっている有機物質κ-(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3とEtMe3Sb[Pd(dmit)2]2の熱伝導率測定を100 
mK 以下の極低温まで行った。κ-(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3についてはスピンギャップのあるスピ

ン液体であることが初めて見出された。一方、EtMe3Sb[Pd(dmit)2]2 においてはギャップのな

いスピン液体であり、絶縁体であるにも関わらずに金属のような熱伝導性を示すことが分かっ

た。 
 
 
 
研究成果の概要（英文）：To explore the nature of spin excitations of spin liquid material, we 
have measured thermal conductivity of organic compounds κ-(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3 and 
EtMe3Sb[Pd(dmit)2]2, which are known to possess no-long-range ordered stat - so called 
“spin liquid state” - down to the lowest temperature. We found the excitation of 
κ-(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3 is gapped, so it is a gapped spin liquid. On the other hand, 
thermal conductivity of EtMe3Sb[Pd(dmit)2]2 shows a temperature dependence very similar 
to metal, even though the material is insulator. 
 
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
年度 1,320,000 396,000 1,716,000 

年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,520,000 756,000 3,276,000 

 
 
研究分野： 数物系科学 
科研費の分科・細目： 物理学・物性Ⅱ 
キーワード： 磁性 低温物性 
 



 

 

 
１．研究開始当初の背景 
 
反強磁性的相互作用をする大きさ 1/2 のスピ
ンが三角格子状に配置されたときの基底状
態は、1973 年に P.W. Anderson が RVB 状態
というエネルギーギャップを持たないスピ
ン液体状態が温度ゼロの極限まで存在し、高
温超伝導のメカニズムとなっている可能性
を指摘して以来、その存在の有無が物性研究
における大きな課題のひとつとなっている。
現在までに二次元三角格子を取り扱うため
の様々な理論的モデルが提案され、スピン液
体状態の実現の可能性とエネルギーギャッ
プの有無について３０年以上にわたる理論
的論争が続いているがいまだ決着を見ない。 
 

 
この為、二次元三角格子の系において果たし
て本当にAndersonが提案するようなエネル
ギーギャップの無いスピン液体状態が存在
するのかどうかを実験的に検証することが
長年の課題であった。実際にそうした幾何学
的構造を持つ物質は長らく見つからなかっ
たのだが、近年、非常に理想的二次元三角格
子に近い幾何学的構造を持つ有機物が見つ
かり、スピン交換相互作用の一万分の一の温
度まで磁気秩序を持たないことが NMR 測定
によって発見され大きな注目を集めており、
その最低励起を明らかにすることが急務と
なっていた。 
 
 
 
 
２．研究の目的 
エネルギーギャップが存在するかしないか
は比熱や熱伝導率といった熱力学量を極低
温まで測定することで明らかになる。こうし
た熱力学量はギャップが開けば温度に対し
て指数関数的に減少し、ギャップが無いのな
ら温度の冪で減少する。特に熱伝導率測定に
おいてはエントロピーを運ぶ励起だけを測
定することができるため、ＮＭＲ測定におけ
る自由電子の影響や比熱測定における核比
熱の影響などの不純物の影響を受けない。こ
のため熱伝導率測定が最もよい測定方法と
なっていると考えられる。このように、本研

究では熱伝導率の測定を希釈冷凍機を用い
て１０ｍＫの極低温まで行い、その温度依存
性から最低エネルギー励起のギャップの有
無を明らかにすることが目的であった。 
 
 
 
３．研究の方法 
希釈冷凍機温度の極低温まで磁気秩序を示
さないことが分かっている
κ-(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3、
EtMe3Sb[Pd(dmit)2]2に熱流を流し、それに
よる温度差を測定することで熱伝導率を測
定した。希釈冷凍機と超伝導マグネットを組
み合わせることで 100 mK、10 T という極限
環境下でも測定することが可能となった。 
 
 
 
 
４．研究成果 

極低温における熱伝導率の温度依存性から

κ-(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3 については熱伝導

率の温度依存性からスピンギャップのある

スピン液体であることが初めて見出された。 
 
 

 
 
一方、EtMe3Sb[Pd(dmit)2]2 においてはギャ

ップのないスピン液体であり、絶縁体である

にも関わらずに金属のような熱伝導性を示

すことが分かった。このようなスピン液体の

示す熱伝導性は全く新しい研究成果であり、

スピン液体という未知の物質の性質を明ら

かにする上で非常に重要な成果であると考

えられている。 
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