
    

 
悪魔と取引した電子たち 

～磁性体における 40 年来の謎を解明～ 
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２. 発表のポイント： 
◆「悪魔の階段」（注 1）として知られるスピンが複雑な配列を示す相転移現象において、伝

導電子の振る舞いが激変している様子を観測することに初めて成功しました。 

◆「悪魔の階段」のメカニズムは 40 年以上も謎でしたが、本来自由に動き回る伝導電子が局

在スピンとの強い相関状態を受け入れることで形成する擬ギャップ状態（注 2）が要因であ

ることを突きとめました。 

◆この伝導電子が磁性を担うスピンとの強い相関は、巨大な磁気抵抗特性を示す磁性材料設計

の新たな指針を提案するものです。 

 
３. 発表概要： 
東京大学物性研究所（所長 森初果）の黒田健太助教、新井陽介大学院生、近藤猛准教授を

中心とするグループは、同研究所の鈴木博之高度学術専門職員 、徳永将史准教授、日本原子力

研究開発機構の芳賀芳範研究主幹、東京大学大学院工学系研究科の有田亮太郎教授（理化学研

究所創発物性科学研究センター チームリーダー兼任）らの協力のもと、セリウム・アンチモン

が示す「悪魔の階段」の複雑な相転移現象において、強い相関状態を受け入れることと引き換

えに生じる伝導電子の特殊な振る舞いを解明しました。 
膨大な数ある磁性体の中で、セリウム・アンチモンは最も複雑な磁性を示す物質の１つとし

て知られています。通常の磁性体とは大きく異なり、結晶中のスピン配列が通常の 20 倍にも

なる異常に長い周期性を示し、配列の仕方が僅かな温度差で次々と移り変わります。この現象

は、その複雑怪奇さから「悪魔の階段」として呼ばれ 1977 年の発見から 40 年以上たった現

在でも、そのメカニズムは謎のままでした。 
本研究グループは、「悪魔の階段」で変化するスピン配列と伝導電子を超高分解能レーザー

光電子分光（注 3）で測定することで、「悪魔の階段」を誘発するメカニズムを調べました。

その結果、本来自由に動き回るはずの伝導電子が、局在スピンとの強い相互作用を受け入れて

束縛状態に陥ることと引き換えに、擬ギャップ状態を形成してエネルギー利得を得ることが「悪

魔の階段」を引き起こす要因となっていることを突き止めました。本研究で明らかにした電子



とスピンの強い相関は、スピン配列で伝導電子を制御して磁気メモリなどの動作原理としても

機能するため、スピントロニクス磁性材料設計への展開が期待できます。 
本成果は、Nature Communications 誌 （日本時間 6 月 8 日午後 6 時）に掲載されました。 

 
４. 発表内容： 
① 研究の背景 
水が液体から、低温で固体の氷へ、もしくは高温で気体の水蒸気へ変化するように、自然界

は温度などの条件に対して常に安定な状態を選び、姿形そして性質をも急激に変化させます。

この現象を相転移と言います。固体結晶においても同様に、結晶構造を変えたり、磁気的性質

を変えたりする相転移がしばしば現れます。我々の生活を支えている磁石などの磁性体も、バ

ラバラに向いていた結晶内のスピンを同じ方向に配列させる磁気相転移として現れます。そし

て、その配列の様子は構成する元素や結晶構造などの物質の個性に対して敏感であるため、発

現する物性も物質次第となり多様です。膨大な数ある磁性体の中でも、セリウム・アンチモン

は最も複雑で磁気相転移を示すことで有名な物質です。通常の磁性体と同様に、結晶中でスピ

ンが配列しますが、わずか 10 ケルビンの狭い温度範囲でスピンの長周期配列を 7 回も移り

変える逐次的な相転移を示します。さらに、この特殊な相転移現象の下で選択的に形成される

スピン配列は、通常の磁性体では実現しえないほどの長い周期（20 倍以上の周期）になります。

この異様なスピン配列の相転移現象は、その複雑さから「悪魔の階段」として呼ばれ、1977 年
に観測されました。これまでに詳細なスピン配列が調べられてきましたが、「悪魔の階段」を

引き起こすメカニズムは 40 年以上も長く謎として残されてきました。 
 
② 研究内容 
今回、本研究グループは、セリウム・アンチモンの「悪魔の階段」で形成されるスピン配列

だけでなく、伝導電子の振る舞いを超高精度で調べるために、超高分解能レーザー光電子分光

と偏光顕微鏡を利用しました。セリウム・アンチモンでは、配列したスピンの向きが異なる磁

気ドメイン（注 4）が結晶内でばらばらに分布しますが、本研究では、それを空間的に選り分

けた顕微分光測定を行いました（図 1）。その結果、電気伝導を担う電子と磁性を担う局在ス

ピンが強く相関していることに対応して、配列したスピンの方向に従って伝導電子の電子構造

が大きく異なっていることがわかりました。また、局在スピンとの強い相関を受け入れて束縛

状態に陥ることと引き換えに、自由に動き回る伝導電子の運動状態を壊した擬ギャップ状態を

形成することでエネルギー利得を得て長周期のスピン配列を安定させていることを明らかにし

ました。さらに、温度に対して長周期スピン配列が次々と変化していく「悪魔の階段」の転移

現象を、超精密な温度制御によって１つ１つ追跡しながら詳細に測定することで、スピン配列

の転移に従って「擬ギャップ状態」が変化していることがわかりました（図 2）。「悪魔の階

段」を引き起こす長周期でスピンを整列させるメカニズムは 40 年以上もの長い間謎でしたが、

局在スピンとの強い相互作用を受け入れて束縛状態に陥ることと引き換えに、伝導電子が形成

する「擬ギャップ状態」が要因となっていることを突きとめました。 
 

③ 社会的意義・今後の予定など 
40 年以上もの長い間謎とされてきた固体物理の問題を解決した本研究成果は、極めて重要

な結果であると言えます。また、本研究で「悪魔の階段」の姿として新たに見出した磁性と伝

導電子の相関効果は、圧力や磁場などの条件で長周期スピン配列を制御することで電気輸送特



性を劇的に変化させることが可能になります。このような機構を利用することで、新しい磁気

輸送特性を備えた磁性材料としてスピントロニクス実用化につながることが期待できます。 
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７．用語解説： 
（注 1）悪魔の階段：  
 スピン配列が温度・磁場・圧力などの条件により複雑に転移する現象。例えば、磁化測定

などによってその様子を観察すると、条件の変化に対して、次々とスピン配列を移り替える

転移が発生して磁化が階段状の変化として現れます。特に、セリウム・アンチモンにおいて

は、わずか 10 ケルビンの狭い温度範囲でスピンの長周期配列を 7 回も移り変える逐次的

な振る舞いを示します（図 2a）。また、そのスピン配列は通常の磁性体では実現しえないほ

どの長い周期（20 倍以上の周期）になっています。この複雑怪奇さが悪魔と名付けられる由

縁になっています。 
 
（注 2）擬ギャップ状態： 

特定のエネルギー帯に電子が存在しなくなることをエネルギーギャップと呼びます。一方、

セリウム・アンチモンの場合のように、特定の方向に進む電子のみが局在するスピンとの相

関により運動状態を壊した結果、部分的に電子が存在しなくなる中途半端な状態になります。

完全にギャップが空いた通常の状態とは区別して、擬ギャップ状態と呼びます。 

 
（注 3）レーザー光電子分光： 
 物質に光を照射して飛び出す電子 (光電子) を観察することで、物質内の電子状態を観察

する実験手法を角度分解光電子分光と呼びます。さらに、励起光として高強度で単色性の高

いレーザーを組み合わせたレーザー角度分解光電子分光を利用すれば、高い精度で物質の情

報を抽出することができます。本研究では、物性研究所で開発された、世界最高の精度を誇

るレーザー角度分解光電子分光装置を利用しました。 

 

（注 4）磁気ドメイン： 

一般に、磁性体はスピンの向きが一様に揃った領域が複数集まって構成されます。この領

域を磁気ドメインと呼びます。隣り合う磁気ドメインではスピンの向きが異なります。磁気

ドメインの大きさや形状は磁性体の性質を決めるために重要です。 
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図１： (a) レーザー光電子分光で観測した常磁性相の電子構造。(b) (c) 光学顕微鏡で観測した

磁気ドメインの空間分布と、磁気ドメインを選択した空間分解レーザー光電子分光で観測した

電子構造。常磁性相の結果と比べて、電子構造が激変していることがわかります。さらに、磁

気ドメインで電子構造が大きく異なっていて、(b) では擬ギャップが観測されました。 
 
 



 

 
 

図２： (a) 「悪魔の階段」に対応する長周期スピン配列の変化。(b)(c) 磁気ドメインを選択し

たレーザー光電子分光で観測した「悪魔の階段」に伴う電子構造の変化。電子構造と共に、(c) 
では擬ギャップの温度変化も観測されました。この結果は、「悪魔の階段」を発生させる長周

期のスピン配列が伝導電子の擬ギャップ状態に由来していることを意味しています。 
 


