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正 20 面体準結晶における強磁性相転移の臨界指数の同定に成功 
 

国立大学法人九州工業大学大学院工学研究院基礎科学研究系の渡辺 真仁教授が研究代表者を務める東

京理科大学、北海道大学、東北大学の研究グループは、正 20 面体準結晶*1 の強磁性相転移*2 を数値シミ

ュレーションにより示すことに成功しました。これは３次元系の準結晶において磁気相転移現象をバイ

アスのない理論計算により示した世界初の結果であり、相転移を特徴づける臨界指数の同定にも成功し

ました。これは物性物理学における重要な研究成果であり、既存の周期磁性体やスピングラスとは異な

る、準結晶に特有の新たな磁性の開拓につながることが期待されます。 

 

 

 ポイント  

 ３次元系の準結晶において磁気相転移現象を世界で初めて数値シミュレーションにより示した 

 正 20 面体準結晶における強磁性相転移の臨界指数を同定することに成功 

 周期磁性体やスピングラスとは異なる準結晶に特有の磁性の普遍性クラスを発見 

 

鉄の磁石が示す強磁性のように、電子の磁気モーメントが結晶全体にわたって秩序化する磁気相転移

現象は、原子が周期的に配列した周期結晶ではよく知られています。一方、原子が不規則に配列したラ

ンダム系では、低温で各原子における電子のスピンがランダムに凍結したスピングラス*3 とよばれる状態

が実現することが知られています。このような周期結晶やランダム系とは異なり、原子が非周期的かつ

規則的に配列した準結晶とよばれる固体が存在しますが（図(a)）、これまで準結晶においてどのように磁

気相転移現象が実現するのか、理論的にはよくわかっていませんでした。 
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図(a) 正 20 面体準結晶。図(b) 磁化 M の温度 T 依存性。N はスピンの数。T<Tc で降温に

つれて磁化が増加している。図(c) 温度 T=0.1 におけるスピン配置（赤矢印）。 



本研究では、正 20 面体からなる３次元準結晶（図(a)）の磁性のモデル（ハイゼンベルグモデル）に基

づいて大規模モンテカルロシミュレーション*4 を行うことにより、強磁性相転移が起こることを示しまし

た（図(b), 図(c)）。さらに比熱や磁化、磁化率について有限サイズスケーリング解析を行うことにより、

無限に大きい系での相転移温度 Tc、および臨界指数*5 を同定することに成功しました。その結果、周期

磁性体やスピングラスとは異なる臨界指数を発見するとともに、準結晶における新しい普遍性クラスを

見出しました。準結晶では各サイトの局所環境がサイトごとに異なるにもかかわらず、降温につれて相

転移温度 Tc 以下で協力的に全てのサイトのスピン相関が発達する協力現象が生じることも明らかにしま

した。 

今後、準結晶における磁性の実験および理論研究が活発に行われ、周期磁性体やスピングラスとは異

なる、準結晶に特有の新しい磁性の開拓につながることが期待されます。 

 なお、この研究成果は、2025 年 10 月 28 日（火）午後 11 時（日本時間）に米国物理学会のオープン

アクセス学術誌「Physical Review Research」に掲載されました。 

 

*1 正 20 面体準結晶：準結晶は 1984 年にイスラエルの金属学者であるダニエル・シェヒトマンにより発見された。図(a)

のように、正 20 面体から構成される準結晶を正 20 面体準結晶という。 

*2 強磁性相転移：高温では熱ゆらぎにより物質の各原子における電子の磁気モーメントは全体として打ち消し合う常磁性

を示すが、降温につれて相転移温度以下で磁気モーメントの総和の磁化が有限の値をもつ現象を強磁性相転移という。 

*3 スピングラス： 物質の各原子における電子の磁気モーメントがランダムな向きに凍結した磁性体。 

*4 モンテカルロ法： 各温度における物理量の期待値を、乱数を用いた重み付きサンプリングを行うことにより効率よく

計算する数値計算の方法。本研究では熱浴法と over relaxation 法に温度交換法を組み合わせた計算を実行した。 

*5 臨界指数： 相転移温度近傍における物理量の臨界的振る舞いを表す指数。例えば、磁化は𝑀~|𝑇 − 𝑇c|
−𝛽と表わされ、

βが臨界指数である。同様に比熱、磁化率、相関関数、相関長の臨界指数はそれぞれα, γ,, と定義される。 
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