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研究成果の概要（和文）：磁場を印加しながら電析を行う磁気電析では，金属の電析膜にキラル界面が生成す
る．印加する磁場を逆転すると，界面キラリティも反転する「奇のキラリティ」の挙動を示す．本研究では，磁
場強度や電極径の変化，特異吸着効果，回転電析効果などの多様な磁気電析条件での実験を試み，奇のキラリテ
ィが破れる条件が存在することを発見した．実験条件の精査により，マイクロ電磁渦流のゆらぎが奇のキラリテ
ィの破れの重要な要因になっていることを突き止めた．このことは，自己組織化状態のゆらぎがキラル対称性の
破れの起源であることを示唆している．

研究成果の概要（英文）：Electrodeposition under magnetic fields (magneto-electrodeposition) is able 
to produce chiral surfaces on metal films. The surface chirality exhibits “odd chirality”, that 
is, the reversal of magnetic fields causes the opposite chiral sign. In this study, we conducted a 
lot of magneto-electrodeposition experiments with various conditions, such as the change of magnetic
 fields and electrode diameters, specific adsorption, and cell rotation. The breaking of odd 
chirality was found in several special conditions where the micro-magnetohydrodynamic vortices could
 be fluctuated. This finding indicates that the fluctuation in the self-organized state could be the
 origin of chiral symmetry breaking. 

研究分野：磁気科学，電気化学

キーワード： マイクロ渦流　ゆらぎ　キラリティ　対称性の破れ　磁気電気化学　アミノ酸

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鉱物の結晶成長や溶解過程で生じる界面のキラリティは，生命の起源，ホモキラリティなどと深く関わる極めて
重要な研究テーマである．本研究では，磁気電析系において奇のキラリティの破れがマイクロ渦流のゆらぎに起
因することを見出した．このことは「キラル対称性の破れが自己組織化状態におけるゆらぎに起因する」という
普遍的な概念へと発展する可能性があり，学術的な意義は極めて大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
研究代表者はこれまでの研究で，磁場が電析物にミリメートルスケールのキラル構造
を誘発することを見出していた．そこで，強磁場を用いてこのようなキラル構造をナ
ノメートルスケールで形成させることはできないかと考え，金属の磁気電析を試みた．
その結果，銀や銅の磁気電析膜が界面にキラリティを有することを見出した．この磁
気電析キラリティは，磁場方向を逆転するとキラリティの符号も反転するという「奇
のキラリティ」の性質を有するものと予想された．ところが，いくつかの特殊な条件
下では，奇のキラリティが破れることが分かってきた．これはキラル対称性の破れを
解明する上で重要な発見と推察された． 
 
２．研究の目的 
本研究では，磁気電析における奇のキラリティの破れが現れる実験条件を精査し，キ
ラル対称性の破れを引き起こす要因を解明することを目的とする．このことから，キ
ラル対称性の破れが起こる普遍的な要因を考察する． 
 
３．研究の方法 
（１） 液体中に流れる電流に磁場が作用しローレンツ力が働き，対流が発生する現象
はMHD（磁気流体力学的）効果と呼ばれている．磁気電析過程では，電極界面付近 µm
サイズの MHD 渦流が発生し，それらが自己組織化した渦流構造を形成する．そのよ
うな渦流構造が堅固なときは奇のキラリティが観察されることが分かっている．そこ
に何らかのゆらぎを生じさせ，奇のキラリティの破れる条件を探索した． 
 （２）磁気電析の実験は，東北大学金属材料研究所の強磁場センターにある無冷媒超
伝導マグネットに電気化学測定システムを組み込んで行った．磁場はファラデー電流
に対して平行または反平行に印加することができ，磁場方向と電析膜のキラリティと
の関係を調べることができた．磁場は 5T（テスラ）までの強磁場を印加した． 
（３）キラリティの有無は，磁気電析膜を電極に用いてキラルな化合物の電気化学測
定を行う方法で調べた．左右の光学異性体で電流値が異なれば，磁気電析膜がキラル
界面を有しているものと判断した．銅の磁気電析膜を種々の条件で作製し，それらを
電極に用いて，アミノ酸の一種であるアラニンの電極反応を調べた． 
（４）磁気電析では，マクロな垂直 MHD 対流が電極の周りに発生し，キラル界面形
成に影響をおよぼすと考えられる．そこで，垂直 MHD 対流の影響が大きくなる µm
サイズの電極を用いて銅の磁気電析を行い，奇のキラリティの破れる条件を探索した． 
（５）銅の電析膜の構造を制御するために塩化物イオンを添加剤として加える方法が
ある．我々は，添加剤が界面キラリティに影響するものと考え，奇のキラリティの塩
化物イオン濃度依存性を調べた． 
（６）マイクロ MHD 渦流に歳差運動を誘発する回転磁気電析法を用いて，回転周波
数と磁場を変化させ，奇のキラリティの挙動を調べた． 
（７）これらを総合的に考察するために，磁気電析膜のキラル対称性を{磁場，電極径}, 
{磁場，塩化物イオン濃度}，{磁場，回転周波数}のグラフにマッピングし，奇のキラ
リティが破れる領域を明らかにする． 
 
４．研究成果 
（１） 垂直 MHD 対流が強く作用する微小電極を用いて，銅の磁気電析，磁気電解
エッチングを行い，界面キラリティを調べた．通常の 3mm の電極径では５T で奇のキ
ラリティ，2~3T で奇のキラリティの破れが現れるが， 100µm, 25µm の微小電極におい
ては，逆に 2~3T で奇のキラリティ，５Tで奇のキラリティの破れが観察された．微小
電極では，強い垂直 MHD 対流の影響によりマイクロ MHD 渦流にゆらぎが生じ，奇のキ
ラリティの破れが誘発されているものと推察された． 
（２） 奇のキラリティにおよぼす特異吸着の効果の研究を行った．銅電析において，
塩化物イオンは代表的な吸着剤であり，マイクロ渦流を変化させるものと期待した．



塩化物イオン添加の効果は極めて大きく，濃度 0.1~0,2 m mol/L だけで，奇のキラリ
ティの破れが観察された．予想通り，銅電析膜界面への特異吸着により，マイクロ MHD
渦流の自己組織化構造にゆらぎが生じたためであると推察された． 
（３） 電解セルを磁場中で回転させる回転磁気電析法により，銅電析膜の界面キラ
リティの挙動を研究した．回転周波数と磁場強度を変化させキラリティを調べたとこ
ろ，[0.5Hz, 5T]付近の低周波・高磁場域で奇のキラリティの破れが観察された．マイ
クロ渦流に回転が強く影響し，ゆらぎが生じたことが奇のキラリティの要因であると
判明した． 
（４） これらの結果を総括すると，磁気電析においてはマイクロ渦流にゆらぎがほ
とんどないときには奇のキラリティが現れ，ゆらぎが増加するにしたがい，奇のキラ
リティの破れが起こることがわかった．すなわち，キラル対称性が破れる過程におい
て，状態のゆらぎが極めて重要な役割を果たしているものと言える． 
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