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このたび、日本物理学会 2025 年春季大会にて学生優秀

発表賞(領域 4)を受賞いたしました。本賞は、学生による

優れた研究発表を奨励することを目的として設けられたも

のであり、このような栄誉ある賞をいただけたことを大変

光栄に思います。受賞対象となった発表は、「DNA二重ら

せんに沿った可変領域ホッピング伝導によるカイラリティ

誘起スピン選択性」です。以下に、研究の概要をご紹介い

たします。 

「カイラリティ」とは、右手と左手のように鏡に映して

も重ね合わせることができない性質を指します。このカイ

ラリティは、DNA をはじめとする生体分子がもつ基本的

な構造であり、近年では物質の電気的・磁気的な性質とも

深く関わることがわかってきました。なかでも注目されて

いるのが、カイラリティ誘起スピン選択性(CISS)と呼ば

れる現象です。これは、有機分子のようにスピン軌道相互

作用が弱い材料であっても、左右のカイラリティに応じて

電子スピンの向きを選び分けることができるという驚くべ

き性質を示します[1]。磁石や重金属を用いずに、カイラ

リティのみでスピンを制御できることから、新しいスピン

トロニクス技術の基盤としても世界的に関心が高まってい

ます[2]。しかしながら、「なぜカイラルな構造が高いスピ

ン選択性を生み出すのか」という根本的なメカニズムは、

いまだ十分に解明されていません。 

DNA のように強く乱れた分子鎖では、電子はバンドを

形成せず、局在した状態間を熱的に跳び移るホッピング伝

導によって電流が流れます。特に低温領域では、電子はエ

ネルギー的に有利な経路を選びながら空間的に離れたサイ

ト間を遷移する、いわゆる可変領域ホッピング(VRH)が支

配的になります[3,4]。この過程で重要となるのがフォノ

ンの存在です。ホッピング遷移では電子の移動前後でエネ

ルギーが一致しないため、フォノンが電子の跳び移りに必

要なエネルギーを吸収あるいは放出することでその差分を

補償します。したがって、ここではフォノンは単なる散乱

源ではなく、可変領域ホッピング伝導そのものを成立させ

るのに本質的な役割を果たしています。 

本研究では、CISS の新しい起源として、電子スピンと

カイラルフォノンとの相互作用[5]に着目しました。フォ

ノンは結晶や分子の振動の量子ですが、カイラルフォノン

は回転を伴う特殊な振動モードであり、角運動量を有して

います[6,7]。特に DNA のようならせん構造を持つ分子で

は、このカイラルフォノンが自然に現れます。そこで我々

は、VRH 伝導過程に不可欠なフォノンが角運動量を持つ

場合、その回転運動が電子スピンと結びつくことでホッピ

ング遷移確率にスピンの非対称性が生じ、結果としてスピ

ン選択性が誘起されると考えました[8]。この枠組みによ

り、CISS 現象を「フォノンの角運動量」という動的な観

点から説明する手掛かりを得ました。さらに、DNA 二重

らせんを強く乱れた 1 次元電子系としてモデル化した理論

解析の結果、温度の低下に伴ってスピン選択性が増強され

ることを明らかにしました。これは、温度が下がるほどホ

ッピング距離が伸び、フォノンを介したエネルギー補償が

支配的になる VRH の特性と整合しています。加えて、近

年実験的にも報告されている反平行スピン対[9]が DNA 両

端に形成されることを数値的に確認し、対称性の議論を通

じて、これがオンサーガーの相反定理を破りうることを示

しました。これらの成果は、DNA 二重らせんに沿ったス

ピン伝導における乱れとカイラルフォノンの協奏を浮き彫

りにし、CISS の理解を静的カイラリティから動的カイラ

リティへと拡張するものであると期待されます。 

本研究の遂行および講演を行うにあたり、加藤岳生准教

授をはじめ、お世話になった多くの方々に、この場を借り

て心より感謝申し上げます。 
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