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研究成果の概要（和文）：光励起エネルギー移動は近接した粒子間においてドナーにより吸収された光エネルギ
ーがアクセプターへと移動する現象であり，特に光合成においては重要な素過程の一つとして知られている．自
然界の光合成細菌における集光アンテナ(LH)では，LHを構成する色素分子が環状に並んだ円環構造を形成するこ
とで，高速なエネルギー移動を実現していることが知られているが、構造的なゆらぎの取り扱いがナノ構造によ
るLHのデバイス化を阻んできた．本研究では，人工ナノ構造を用いてこの円環構造を模倣し，高速なエネルギー
移動を実現するためのデバイス指標を与え，「構造的なゆらぎ」がなくても高速エネルギー移動が生じる事を明
らかにした．

研究成果の概要（英文）：Light-harvesting energy transfer is the process in which the photon absorbed
 by a donor is transferred to an acceptor, and is an important basical process in photosynthetic 
systems. In natural light-harvesting system (LH) of photosynthetic bacteria, it is well known that 
the LHs are arranged in the form of a circular structure and achieve an efficient energy transfer of
 absorbed light energy. In this project, we establish a theory to mimic efficient and rapid energy 
transfer realized in natural photosynthetic systems by utilizing the optical nano-devices We show 
that a rapid energy transfer can be achieved  utilizing nano-devices without structural fluctuation,
 which is considered to be essential to natural photosynthetic system and prevent us from device 
application utilizing nano-structures. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の人工光合成のエネルギー移動研究は，分子置換や構造制御などがメインである．例えば人工光合成にみら
れる葉緑素（クロロフィル）を安価な人工ポルフィリンで置き換える研究がこれにあたる．これまでにも円環構
造を模倣した研究は数多く存在するが，本研究成果にある「量子準位内における機能分担」に高速化の実現は，
我々の知る限り無く，高い学術的意義を持つといえる．更に本研究成果は量子コヒーレンスや量子もつれを用い
た様々な量子ネットワーク系，例えば，現在注目を集めている量子ニューロモーフィックなどへの波及効果も期
待できる．このように応用の波及性の広さからも本研究は社会的意義が高いといえる．

※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（共通） 
１．研究開始当初の背景  
光励起エネルギー移動は，近接した粒子間においてドナーにより吸収された光エネルギーが

アクセプターへと移動する現象であり，光合成や太陽電池における重要な素過程の一つである．

特に自然界の光合成細菌における集光アンテナ(LH)では，LHを構成する色素分子が環状に並ん
だ円環構造を形成し，高速なエネルギー移動を実現することが知られている．そのエネルギー移

動時間は短いものでは約 1psであり，量子ドット(〜100ps)と比較すると文字通り桁違いに速く，
慣習的な Förster型エネルギー移動理論では全く説明ができない． 
近年，この光合成系におけるエネルギー移動には，量子コヒーレンスや量子もつれといった量

子効果が寄与する可能性が議論され, 量子生命科学の格好の研究対象として注目を集めている．
特に上述の高速エネルギー移動は，量子効果を取り入れた拡張 Förster 理論により説明される．
具体的には，色素間相互作用により形成されたフレンケル励起子が円環構造上に非局在化し，光

学禁制準位を含めた全励起子準位間で協同的にエネルギー移動が生じることで高速化が実現さ

れる．これまでに，このような円環構造を人工ナノ構造体で模倣した研究も報告されているが，

自然界に見られるような高速エネルギー移動を実現した例はなく，単なる構造の模倣だけでは

再現できない物理があると考えられる． 
申請者は，光合成系エネルギー移動においてその

準位一つ一つを詳細に解析することで，「光吸収に

寄与する準位」と「高速エネルギーに寄与する準位」

に上手く機能分担されていることを明らかにした. 
具体的には，光子は励起子準位のエネルギーの低い

光学許容準位で吸収され(図１①)，熱ポンピングに
よりエネルギーの高い励起子準位の光学禁制準位

帯へ励起される (図１②)．この禁制準位帯では運動
量の大きな励起子が存在し，回転方向(±)を反転さ

せながらスムーズに円環構造を波状伝搬し高速エ

ネルギー移動を実現する(図１③)．興味深いのはこ

の高速励起子への熱ポンピング②は常温において

のみ効率良く機能する点である．更に円環 LH間の励起子移動は，円環構造のどの接点でも起こ

るため，空間ゆらぎにも強いロバスト性を示すことが理論的に示されており, 自然界の光合成系
が自身を取り巻く環境に如何に上手く適応しているかを示す結果ともいえる． 
 このように拡張 Förster 理論の更なる詳細な解析により，光合成系エネルギー移動は「光吸

収準位」と「エネルギー移動準位」を量子エネルギー準位において上手く機能分担させて，高速

化と効率化を実現していることが分かる．この機能分担は，構成要素の対称性とそれにより形成

される量子準位によって特徴付けられるため，構成要素の物性を選ばない．つまり量子効果を引

き起こす量子ナノ構造体であれば同様のメカニズムを獲得できる可能性がある．  
 
２．研究の目的  
本研究の目的は，量子ナノ構造を用いて光合成系 LHの円環構造を模倣し，適切なデバイスデ

ザインで励起子準位を制御することで，光合成系 LH を超える量子ナノアンテナを構築するた

めのデバイス指標を与えることである．量子ドット，金属ナノ構造，超伝導ナノ微粒子（cooper 
pair boxや SQUID）など工学応用度の高い量子ナノ構造体に対して解析を行い，最適なデバイ

スパラメータの選定を目指す．更に量子ナノアンテナのネットワーク化に取り組み，空間的な広

域伝搬特も加味した高速，広域かつ高効率なエネルギー伝搬を実現する量子ナノアンテナネッ

トワークの構築を目指す． 
 
３．研究の方法  
本研究の対象は，自然界光合成細菌 LHの円環構造を模倣した量子ナノアンテナの構築であり，

少なくとも量子ナノ構造に最適なマテリアル，そのサイズや形状，構成要素の数と配置法等を明

らかにしなければならない．本研究では解析を少しでも簡単化するために，最も詳細に研究され

ている紅色光合成細菌の一つ Rhodoblastus acidophilusの円環構造にその対象を限定する．長年培

 

図 1. 機能分担の概念図 



われた研究成果から，その LHの色素分子は以下の条件下で簡単にモデル化できることが知られ

ており，その妥当性も十分に立証されている： 
 
○ 各色素 𝑛 は特定の周波数の光のみ吸収 ⇒ ２準位近似が可能:  𝐻# = ∑ 𝜔!	|𝑛⟩⟨𝑛|!  

○ フレンケル励起子を形成   ⇒ Hopping 相互作用モデル：	𝐻#"!# = ∑𝑔$,!	(|𝑚⟩⟨𝑛| + |𝑛⟩⟨𝑚|) 
○ ２光子吸収は無視できる  ⇒ 1励起子近似が可能（励起子間相互作用は無視） 
 

 以上の仮定から，２準位系での近似が可能なほぼ全ての量子ナノ構造が有力候補となり得る

ことがわかる．一方で，色素数 𝑛 については， 𝐶&もしくは𝐶'	回転対称性を有した構造しか自

然界には存在しない．しかし，量子ナノ構造ではサイズや形状，特に金属ナノ構造においては外

部環境（環境の誘電率等）にも鋭敏であり，量子ナノアンテナの最適化は色素分子よりも自由度

が遙かに多く複雑になる．そこで本研究では 
 

• 単一量子ナノアンテナに対する円環構造エネルギー準位解析 

• ２体間量子ナノアンテナにおけるエネルギー移動の実時間解析 

• 多体系ナノアンテナネットワークのエネルギー伝搬における広域化の解析 
 

の３つテーマを掲げ，解析対象を徐々に拡大し（１体→２体→多体），最適条件を段階的に明ら

かにする． 
 
４．研究成果  
図２に解析結果の一例を示す．２体間

量子ナノアンテナにおける各励起子準

位間相互作用エネルギー	𝑔をアンテナ
間距離𝑅 = 9.0nm, 7.5nm,			6.5nmに対し
てそれぞれプロットしたものである．

𝑘(), 𝑘(*はそれぞれ下枝，上枝励起子の

量子数であり，添え字の𝐴	および	𝐷	はそ
れぞれアクセプターおよびドナーを示

す．	𝑔	は	𝑅	が大きいほど小さく，また𝑅	
が小さいほど大きくなる．興味深いの

は，𝑅	が大きい時	𝑔	はエネルギーの低い
励起子状態間で大きくなり，アンテナ間

距離を小さくすると	𝑔	の大きい（高速エ
ネルギー移動を実現する）励起子はバン

ド構造の上端に移動し，エネルギーの吸収とエネルギー移動の機能分離が生じ，高速エネルギー

移動が実現される点である． 

図３はアンテナ間距離，𝑅 = 9.0nm, 7.5nm, 6.5nm	に対するエネルギー移動時定数の温度依存

性関する結果である．𝑅 = 9.0nm の時は，エネルギー移動の時定数は〜1000psであり，100K近
傍で最もエネルギー移動が速くなることが分かる．𝑅 = 7.5nmにアンテナ間距離が縮まると，エ

ネルギー移動の時定数は 100psと１桁程度速くなり，200K近傍で最もエネルギー移動が効率化

される．更に𝑅 = 6.5nmまでアンテナ間距離が近づくと，エネルギー移動の時定数は 10ps 以下と

なり，300K近傍で最もエネルギー移動

が速くなることが示される．このよう

にエネルギー移動の効率は，アンテナ

間距離，高速エネルギー移動を担う励

起子準位に位置，温度に対して最適条

件があり，高速エネルギー移動の実現

には綿密なデバイスデザインが求め

られることが解析結果から分かる． 
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図 3. エネルギー移動時定数	𝜏	の温度	𝑇	依存性. (a) R=9.0nm, (b) 

R=7.5nm, (c) R=6.5nm. 

図 2. 𝑔	のアンテナ間距離 
𝑅 依存性. (a) R=9.0nm, (b) 
R=7.5nm, (c) R=6.5nm 
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