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ポイント 

① 有機分⼦を⽤いてより多くの電⼦からなる量⼦ビットを作ることは将来の量⼦技術に向けて
重要であるが、４つの電⼦スピンを持つ五重項状態の量⼦コヒーレンスを室温で達成した例は
なかった。 

② 分⼦性材料の五重項状態の量⼦コヒーレンスを室温で観測することに初めて成功し、⾦属錯体
⾻格（MOF）中で⾊素部位の運動性を抑制することがその実現の鍵であることを明らかにした。 

③ 超⾼感度な量⼦センシングを実現する上で重要な基盤的知⾒が得られた。 
 
概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【研究の背景と経緯】 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ⼀重項分裂は、光照射により⽣成された 1 分⼦の励起⼀重項状態が近傍の分⼦とエネルギーを共有
し、2 つの励起三重項状態を⽣成する現象です。この過程で⽣じる五重項状態と呼ばれる特殊な量⼦状
態は、量⼦コンピューティングをはじめとする量⼦技術の最⼩単位である量⼦ビット*1 に利⽤できるこ
とから近年研究が進んでいます。しかし、量⼦ビットとして利⽤するにあたり必要とされる、五重項状
態の量⼦コヒーレンス*2 を室温で観測した例はありませんでした。 
 今回、九州⼤学⼤学院⼯学研究院の⼭内朗⽣⼤学院⽣、⽥中健太郎⼤学院⽣（当時）、楊井伸浩准教授、
同⼤学⼤学院理学研究院の宮⽥潔志准教授、神⼾⼤学分⼦フォトサイエンス研究センターの婦⽊正明特
命助⼿、⼩堀康博教授らの研究グループは、九州⼤学⼤学院⼯学研究院の君塚信夫教授、同⼤学⼤学院
理学研究院の恩⽥健教授、神⼾⼤学⼈間発達環境学研究科の佐藤春実教授らと共同して、室温における
五重項状態の量⼦コヒーレンス観測に初めて成功しました。 
 量⼦コヒーレンスの観測は量⼦センシング*3 への応⽤上⾮常に重要です。本研究では MOF 中に⾊素
を⾼密度に集積化することにより、五重項状態を発⽣させ、かつ室温下でもその量⼦コヒーレンスを
100ns（ナノ秒）以上維持できることを⾒出しました。今回の成果により、複数の電⼦スピンから成る
量⼦ビットを室温で⽣成するための要件が明らかとなり、今後の MOF の多孔性を活かした超⾼感度な
量⼦センシングの実現が期待されます。 

本研究成果は、2024 年 1 ⽉ 4 ⽇(⽊)4 時(⽇本時間)にアメリカ科学振興協会の国際学術誌「Science 
Advances」にオンライン掲載されました。 

五重項状態の室温量⼦コヒーレンスの観測に成功 
〜超⾼感度な量⼦センシングへの重要な⼀歩〜 

研究者らからひとこと：今回の成果は材料
の合成、測定、解析を得意とするグループ
が密に協⼒することで得られました。精密
な構造制御や多孔性の付与ができるとい
う分⼦性材料の利点を⽣かすことで、これ
からの量⼦の時代における材料化学の活
躍の場を⾒出していきます。 

（参考図）⼀重項分裂により⽣成された五重項状態の量⼦コヒー
レンスの⽣成 



 
 
【研究の背景】 
 近年、量⼦コンピューティングや量⼦センシングといった量⼦技術の研究が進められています。これ
らの技術の最も基本的な構成要素となるのが量⼦ビットであり、分⼦の電⼦スピンを利⽤した分⼦性量
⼦ビットは化学構造を精密に制御できるという利点から近年盛んに研究が進められています。 

有機⾊素分⼦に光を照射して⽣じる励起状態には、２つの電⼦スピンの向きが逆向きで互いに打ち消
しあった励起⼀重項状態と、打ち消しあっていない励起三重項状態が存在します。⼀重項分裂は、1 分
⼦の励起⼀重項状態から 2 つの励起三重項状態が⽣成される現象であり、この過程で五重項状態という
特殊なスピン状態が⽣成されます（図 1）。五重項
状態はスピン偏極*4 した 4 つの電⼦スピンを持つ
ことから、単⼀の電⼦スピンを⽤いる通常の量⼦
ビットより⾼度な 4 量⼦ビットとしての利⽤可能
性が期待されています。五重項状態の電⼦スピン
を多重量⼦ビットとして⽤いるためには、マイク
ロ波による電⼦スピンの量⼦コヒーレンス⽣成が
第⼀に必要となりますが、これまで五重項状態の
量⼦コヒーレンスを室温で観測した例はなく、ど
のように分⼦を設計すればそれを達成できるかと
いう指針もありませんでした。 
 
【研究の内容と成果】 
 今回の研究では、⼀重項分裂により⽣成された五重項状態の量⼦コヒーレンスを室温下で初めて観測
することに成功しました。さらに、五重項状態の量⼦コヒーレンスを観測可能なほど⻑時間維持するた
めには分⼦の運動を抑制的にすることが重要であることを明らかにし、五重項状態を量⼦ビットとして
⽤いるための設計指針を⽰しました。 
 ⼀重項分裂により五重項状態が⽣成されるためには、分⼦運動に伴う電⼦軌道同⼠間の相互作⽤の揺
らぎが必要となります。しかしながら、量⼦コヒーレンス⾃⾝は分⼦運動により⾊素同⼠の配向が乱雑
に変化すると失われてしまいます。結果として、分⼦運動が激しい室温下においては観測するまでの数
⼗ナノ秒の間には量⼦コヒーレンスが失われてしまい、観測は困難でした。 
 そこで本研究では、⼀重項分裂を起こす代表的な⾊素であるペンタセンの誘導体を、多孔性⾦属錯体
（MOF）と呼ばれる剛直な構造を持つナノ多孔性材料中に配位⼦として⾼密度に導⼊しました。これに
より⾊素の運動を最⼩限に留め、パルス電⼦スピン共鳴（ESR）*5 測定により室温で初めて五重項状態
の量⼦コヒーレンスを観測しました。また、スピンの運動について分⼦配向変化も考慮した量⼦シミュ
レーションにより測定結果を再現したところ、⾊素部位の運動性が抑制され、⾊素同⼠の配向の変化が
⼩さい MOF の⾻格格⼦振動が五重項状態の⽣成と量⼦コヒーレンスの保持に寄与していることが⽰唆
されました（図 2）。 

図 1 ⼀重項分裂の模式図。1 分⼦の⾊素を励起すると近
傍の 2 分⼦間でエネルギーが共有されて 2 つの三重項状
態を⽣成するが、その途中過程で五重項状態が⽣成する。 



 

 
【今後の展開】 

本研究により、五重項状態の量⼦コヒーレンスを利⽤するには、どのような材料設計が重要なのかが
明らかとなりました。複数の電⼦スピンからなる多重量⼦ビットの⽣成指針は、今後の量⼦コンピュー
タを含む広範な量⼦技術において重要な⼀歩になると考えられます。本研究で⽤いた多孔性の材料はそ
の内側に他の分⼦を取り込むことが可能であり、超⾼感度な量⼦センシングにつながることが期待され
ます。 
 
【⽤語解説】 
(※1) 量⼦ビット 

0 と 1 で表される古典的なビットの概念をエネルギーの異なる 2 準位の量⼦系へと拡張したものであ
り、その例として電⼦スピンが該当します。 
 
(※2) 量⼦コヒーレンス 

量⼦⼒学に特有の性質の 1 つであり、複数の状態が混ざり合った重ね合わせ状態のことを指します。
電⼦スピンの場合、エネルギー分裂に対応した周波数の強いマイクロ波を適切な時間照射することに
よって、2 つの状態の重ね合わせ状態、すなわち 2 状態間の量⼦コヒーレンスを⽣み出すことができま
す。 

図 3 古典ビットと量⼦ビットの概略図。量⼦ビットは 2 状態の重ね合わせ状態も取ることができ、ここに⽣じる量
⼦コヒーレンス特有の性質を利⽤することにより、様々な応⽤が可能となる。 

図 2 (a) 本研究で⽤いた MOF の概略図。ペンタセン誘導体を⾼密度に組み込むことにより、分⼦運動を配向変化の
⼩さいもののみに抑え、量⼦コヒーレンスを維持可能な五重項状態を⽣成した。(b) パルス ESR 測定により得られ
た五重項状態のスペクトル (⿊線) とそのシミュレーション (⾚線)。(c) 外部磁場を(b)の⽮印位置に固定しマイク
ロ波パルス照射によって観測された量⼦コヒーレンス (⿊線) とそのシミュレーション (⾚線)。  



 
(※3) 量⼦センシング 

量⼦ビットの量⼦⼒学的な性質を利⽤してセンシングを⾏う技術で、従来に⽐べて⾼感度・⾼分解能
なセンシングが可能になると期待されています。 
 
(※4) スピン偏極 
 分裂したエネルギー準位のうち 1 つの準位にスピンが多く占有している状態（スピンの向きが揃った
状態）のことをスピン偏極した状態と⾔います。量⼦コヒーレンスの⽣成効率はスピンの偏極度合いに
⽐例するため、量⼦技術への応⽤には⼤きなスピン偏極が求められます。 
 
(※5) パルス電⼦スピン共鳴（ESR） 
 ESR は磁場中でスピンの向きに応じてエネルギー分裂した電⼦スピンに対しマイクロ波を照射する
ことにより、電⼦スピンに関する情報を得る⼿法です。パルス ESR 法では、マイクロ波パルスをサンプ
ルに対し照射することにより、量⼦コヒーレンスの⽣成や操作・観測を⾏うことができます。 
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