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らせん状の形をした分子は「キラル分子」と呼ばれま

す。キラルとは、右手と左手の関係のように、元の形と鏡

に映した形を重ね合わせることができない性質を指します。

例えば、生物の体を構成する多くの分子はキラル分子です。

分子の右手型・左手型の違いは「キラリティ」と呼ばれ、

この左右差は化学反応の進行や薬の効果に大きな影響を与

えるため、非常に重要です。近年、このキラル分子と磁石

を組み合わせることで生じる特別な現象が注目されており、

「キラリティ誘起スピン選択性(CISS)」と呼ばれていま

す［1, 2］。これまでの研究から、キラル分子を磁石に接

続して電流を流すと、磁場によって電気抵抗が大きく変化

したり、磁石を用いて右手型と左手型の分子を分離できた

りすることが明らかになっています。一般には、電流が流

れることで分子が電磁石のコイルのように振る舞い、磁性

を持つと説明されています。しかし、この説明では、実験

で観測される現象、特に外部磁場に対して系の電気抵抗が

変化する磁気抵抗効果を十分に説明できないという課題が

ありました。 

本研究では、図 1a に示す分子構造を持ち、キラルな電

解質として知られるカンファースルホン酸［3］を用いて

研究を行いました。先行研究では、主に Ni 電極と市販の

電気化学セルを用いた測定が行われてきましたが、Ni は

電解質に溶解しやすく、磁石と電解質溶液との界面を清浄

に保つことが困難でした。そこで本研究では、スピントロ

ニクス技術を応用し、新たに特殊な電気化学セルを開発し

ました。具体的には、磁気メモリにも用いられる CoPt 合

金上に、ナノメートル精度で膜厚を制御した Au をコーテ

ィングした特殊電極を作製し、独自の電気化学セルを構築

しました(図 1b)。その結果、図 1c に示すように、外部磁

場の向きを反転させることで磁石近傍におけるキラル分子

の濃度分布が変化し、その変化が電流の変調として検出さ

れることを明らかにしました。 

分子振動によるスピン偏極がキラル分子のエネンチ

オマー選択性を誘起する 

図 1 (a) カンファースルホン酸の分子構造及び分子振動により誘起されるスピン偏極の模式図。

(b) 実験系の概念図。(c) 代表的な測定結果 
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さらに、電流変化の割合を Au 膜厚の関数として調べた

ところ、その大きさおよび符号が振動的に変化することが

分かりました(図 2a)。この結果は、観測された現象がキ

ラル分子と磁石との間にはたらく層間交換相互作用［4］

に起因することを示しています。ここで重要なのは、本研

究において電流はキラル分子の濃度変化を検出するために

のみ用いられており、分子にスピン偏極を与える役割を果

たしていない点です。一方で、キラリティは時間反転に対

して偶(time-reversal even)であるため、キラルな構造そ

のものから時間反転に対して奇(time-reversal odd)である

スピン偏極を直接生み出すことはできないことが知られて

います。したがって、キラル分子と磁石が層間交換相互作

用を示すためには、キラル分子が何らかの機構によって磁

性を獲得している必要があります。そのため、電流を流さ

ない条件下で、キラル分子がどのように磁気的性質を獲得

するのかという機構の解明が、本研究における重要な課題

でした。 

通常、材料に磁場を印加すると、その磁場方向に沿った

スピン偏極が生じます。しかし、このスピンの向きは磁場

の方向に依存するため、分子のキラリティとは無関係であ

り、CISS 現象を説明することはできません。本研究では、

磁場中においてキラル分子が分子振動を起こすと、磁場の

向きに依らず、キラリティのみに依存したスピン偏極が誘

起されることを見出しました。第一原理計算による理論解

析から、分子振動に伴い、キラル分子が図 2b に示すよう

なスピン密度を獲得することを確認しました。このスピン

密度は、分子振動と電子–振動相互作用の結果として生じ

るものであるため、時間平均を取るとゼロとなります。一

方で、分子振動に伴う角運動量が磁場と相互作用すること

で、磁場中では有限の値を持ち得ることが示唆されます。 

本研究成果は、CISS 現象が層間交換相互作用によって

生じることを、初めて実験的に証明したものです。さらに、

CISS 現象の発現において分子振動が重要な役割を果たす

ことを明らかにしました。この機構は電流を必要としない

ため、化学反応や生体内過程など、身近で多様な環境にお

いて普遍的に起こる可能性があります。特に、これまでキ

ラルな構造のみに着目して議論されてきた化学・生物学分

野の諸現象に対し、スピンの物理が本質的な役割を担う可

能性があります。今後、本成果を基盤として、化学や生命

科学をはじめとする幅広い分野において、新たな研究展開

や応用への発展が期待されます［5］。 
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図 2 (a) 電流変化量の Au 膜厚依存性。(c) (S)-CSA および(R)-CSA において、分子振動により誘起さ

れるスピン密度の計算結果。 


