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研究成果の概要（和文）：まず、光学系および真空系からなる新しい装置を作成し、光格子中の単一荷電ナノ粒
子を電場フィードバックによって基底状態付近へ冷却する技術を開発した。この際、レーザーの位相ノイズによ
って光格子中のナノ粒子の運動が加熱される効果を初めて観測し、レーザーの位相ノイズの低減などの工夫によ
って、この効果を無視できるほど小さくできることも示した。さらに、ナノ粒子の運動量測定を行うための飛行
時間法についても検討を行い、荷電ナノ粒子は残留電場の影響により飛行時間法では運動量測定が困難であるこ
とを見出した。この問題を解決すべく、ナノ粒子を中性化する手法およびこれを基底状態へと冷却する新しい手
法を開発した。

研究成果の概要（英文）：We constructed a new apparatus consisting of an optical system and a vacuum 
chamber. With this apparatus, we demonstrated electric feedback cooling of single charged 
nanoparticles in an optical lattice to near the ground state. In this experiment, we observed that 
the motion of nanoparticles in an optical lattice was heated by the laser phase noise and showed 
that the heating effect was made negligible by the reduction of the laser phase noise. Furthermore, 
we investigated the possibility of measuring the momentum of nanoparticles via the time-of-flight 
method and found that the momentum measurements of charged nanoparticles were difficult due to the 
strong impact of the residual electric fields in the vacuum chamber. To solve this issue, we 
developed a method for neutralizing nanoparticles and cooling them to near the ground state.

研究分野： 量子光学・ナノ物理

キーワード： ナノ粒子　浮揚オプトメカニクス　フィードバック冷却

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、真空中の単一ナノ粒子を量子基底状態付近まで冷却する技術が開発できた。特に、ナノ粒子を中
性化した上で基底状態付近へと冷却できることは、多くの応用の観点から重要である。まず、残留電場の影響な
く飛行時間法による運動量測定が行えるため、ナノ粒子の重心運動に関する量子性を探る研究が可能となる。ま
た、残留電場の影響を受けずに、ナノ粒子を加速度センサとして利用することが可能となる。これらの意義に加
え、本研究の本来の目的からは外れるものの、従来知られていたものと比べて高い周波数帯域で極めて低い強度
ノイズのレーザーを開発できた点も、レーザーを用いる種々の応用において有用と期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 光との相互作用により物体の運動を制御するオプトメカニクスの分野では、機械的振動子

を量子基底状態まで冷却できることが示されているが、基板との接点があるために振動のQ

値が制限されるという問題があった。そこで、基板との接点のない新たな系として、真空中

に浮揚させた単一ナノ粒子の研究が急速に発展しつつあり、特にその重心運動を冷却するこ

とで種々の応用に活かそうとする研究が盛んに進められている。その中でも、ナノ粒子の運

動における量子性を探る研究は、世界的に大きな流れとして盛り上がりを見せている。 

従来の研究で用いられていた冷却手法は、ナノ粒子を光学的に観測し、その情報に基づい

て捕捉レーザー光に変調を加える手法（（パラメトリックフィードバック冷却）であり、これ

により絶対零度 1mK程度まで冷却できることが示されていた。ただし、この手法ではこれ

より低い温度への到達は困難であることも判っており、この系を用いて量子力学的振る舞

いを観測するためには、新しい冷却手法が必要であった。我々は、本研究を開始する直前に、

光格子中の荷電ナノ粒子の運動を光学的に観測し、その情報に基づく振動電場を印加してナ

ノ粒子の運動をフィードバック制御する電場冷却の手法を開発しており、絶対零度 10mK程

度（基底状態からの占有数にして 1000 程度）までの冷却に成功していた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、真空中の単一ナノ粒子の重心運動における量子的振る舞いを観測（ 制御

するための基盤技術を開拓することである。特に、重心運動を量子基底状態付近へと冷却す

る手法を開発することを中心的な目的とする。その上で、量子状態が黒体輻射や真空槽内の

背景気体といった環境要素にどのように影響を受けるのか、また、どのようにすれば運動に

関する重ね合わせ状態を生成できるのか、といった観点で研究を進める。 

 

３．研究の方法 

まず、量子基底状態付近への

冷却に向けて、新たな装置の製

作を進めた（（図 1）。これは、従

来の装置では、基底状態への冷

却に不可欠な高い真空度に達

することが困難とわかったた

めである。新しい装置では、特

に背景圧力を高真空（（10-6Pa 以

下）へと到達することを目的と

して、排気量の大きなターボポ

ンプとイオンポンプを用いる

こと、またアウトガスの多い部

品を使わないこと、といった点

に注意して真空系を改良した。また、ナノ粒子の運動を観測する光学系についても改良し、

図 1：新たに構築した装置の概要 



光学部品の配置を工夫したり、レーザーの強度ノイズを低減する機構を導入したりすること

で、ナノ粒子の運動の観測精度を高めた。さらに、実験を行う中でわかってきた問題として、

ナノ粒子の光格子方向の運動がレーザーの位相ノイズによって大きく加熱されることから、

レーザーの位相ノイスを低減する機構を導入したり、光格子を形成するための打ち返しミラ

ーを真空槽内に配置したりする改良を施した。 

ナノ粒子の電場冷却を行う際には、光学的に得られたナノ粒子の位置の情報からフィード

バック信号を生成し、これに基づく電場をナノ粒子捕捉領域に印加する。本研究では、電場

冷却による到達温度をできるだけ低くすることを目標として、このフィードバック信号の生

成手法についても研究 改良を進めた。 

４．研究成果 

（1）光格子中での位相ノイズによる加熱の評価  

 本研究では、他グループにな

い独自の特徴として、ナノ粒子

を光の定在波である光格子に

捕捉している。光格子の特長

は、与えられたパワーに対して

振動周波数が高く、基底状態の

温度が高いために、占有数の低

い状態へと冷却しやすい点に

ある。その一方で、レーザーが

位相ノイズを持つ場合、光格子

の位置が変調されることにな

り、捕捉されたナノ粒子の運動が加熱されるという問題がある。 

 本研究では、光格子中のナノ粒子がこのような加熱を受けていることを初めて観測した。

この加熱の効果を最小限とするために、光格子を形成するための打ち返しミラーを、技術的

に可能な範囲で最短となる位置に配置するために真空槽に工夫を行った。さらに、レーザー

の位相ノイズを光共振器への安定化によって低減するための光学系（ 電子回路系の開発を行

った。 

このように改良を施した状態で、位相ノイズの影響がどの程度大きいのかを見積もるため

に、位相ノイズによる加熱の割合を評価する理論的なモデルを構築し、実験結果との比較を

行った。その結果、このモデルは観測された加熱の早さをよく説明できること、および位相

ノイズを低減した状態では、位相ノイズによる加熱は無視できるほど小さく、加熱はほぼ光

子のランダムな散乱に伴う光子反跳加熱のみによることが明らかとなった（図 2）。 

 

（2）電場冷却による基底状態付近への冷却  

 位相ノイズの影響が充分に低減された状態において、ナノ粒子の光格子方向の重心運動の

温度はおよそ 40K程度、占有数にして 3程度であり、量子基底状態に近い温度まで冷却で

きることがわかった。また、この温度は、光子反跳加熱および光学的な観測精度から理論的

に予想される値とよく一致することもわかった（図 3）。 

図 2：計算された加熱レートと観測された加熱レート

の比較（NP1, NP2 はレーザーパワーの異なる条件） 



 量子基底状態への到達に

は、光学的な観測精度を向上

させることが必要である。そ

こで、さらに到達温度を下げ

るべく、光学系に対して改良

を行うと共に、レーザーの強

度ノイズを低減する工夫を

行った。特に、強度ノイズに

ついては、30kHz～600kHz

という周波数帯域において、

相対強度にして6 × 10−8 Hz⁄ （というョッットノイズに近いノイズレベルまでの安定化を実現

した。これらの改良の結果、温度にして約 13K、占有数にして 0.9 程度へと到達できるこ

とがわかった。これにより、当初目標としていた、量子基底状態付近への到達が達成された

と言える。 

 

（3）ナノ粒子の中性化の重要性  

 量子基底状態付近のナノ粒子を用いて、その量子性を探る研究を行う中で、最も重要な観

測手段となり得るのは、ナノ粒子を捕捉光ポテンョャルから解放し、しばらく飛行させた後

にトラップで再捕捉して運動量を測定する飛行時間法であることがわかった。ところが、荷

電ナノ粒子の場合、レンズを始めとする真空槽内の様々な部品が作り出す表面電場の影響を

受けて飛行時間中に加速されるために、正確な運動量の測定ができないという深刻な問題

が判明した。電場冷却では、ナノ粒子が電荷を帯びていることを利用し、外部からの振動電

場によりナノ粒子の運動をフィードバック冷却する。そのため、ナノ粒子は必ず表面電場の

影響を受けることになり、飛行時間法による運動量測定は不可能であることがわかった。 

 そこで、本研究では、当初の計画を変更し、ナノ粒子を中性化する手法を探ると共に、中

性化した状態で基底状態付近まで冷却することができるかどうかを探る、という方向性へ

と転換した。まず、中性化については、過去のナノ粒子（ イイク 粒子に関する研究や、重

力波関係の研究、慣性センサー関係の研究などを参考に、放電を用いる手法と、紫外光を用

いる手法の双方を試行した。その結果、どちらか片方では本研究の目的には不十分であり、

双方を併用する形とすることで、高真空において安定に中性化されたナノ粒子を生成し、長

時間に渡って中性化した状態を保つことができるとわかった。 

 

（4）中性化したナノ粒子の基底状態付近への冷却  

 中性化したナノ粒子を基底状態へとフィードバック冷却することは非常に困難である。10

年以上前から知られる、パラメトリックフィードバック冷却であれば中性化したナノ粒子を

冷却できるが、冷却能力が弱いために光子反跳加熱に逆らって基底状態まで冷却することは

できず、占有数にして 50～100 程度が冷却限界であることが最近明らかとなっている。 

 そこで、本研究では、我々が開発した電場冷却の手法と類似する新しいアプ ーチを試し

た。荷電ナノ粒子に対する電場冷却では、ナノ粒子の速度に比例した力を電場という形で与

えることで冷却する。そこで、同様にナノ粒子の速度に比例した力を光の電場勾配によって

図 3：光格子方向の占有数の圧力依存性 



与えることができないかを試した。具体的には、我々の実験系では、ナノ粒子は光格子に捕

捉されているため、捕捉レーザー光に異なる周波数成分の光を混合することにより、わずか

にずれた光格子を形成し、粒子に対して電場勾配を与えることが可能である。2種類の異な

る周波数成分の光を混合し、それぞれが粒子の捕捉位置で逆向きの勾配となる光格子を生

じさせれば、正負どちらの向きの力も与えることができるため、荷電ナノ粒子に対する電場

冷却と同様に、ナノ粒子の運動と共に振動する力を与えて冷却できると予想される。 

 光学系を変更し、2種類の異なる周波数の光を混合した上でこの手法を試したところ、実

際にナノ粒子の運動を電場冷却と同様に効率よく冷却できることがわかった。この手法は、

ナノ粒子の電荷によらずに冷却することが可能であるため、中性化したナノ粒子に対しても

有効である。実際、中性化したナノ粒子を基底状態付近（（占有数 1程度）まで冷却できるこ

とを実証できた。 

 この成果により、中性化したナノ粒子を基底状態付近へと冷却した上で、飛行時間法を用

いて運動量を測定することが可能となり、ナノ粒子の量子的振る舞いを探るための基盤技術

が整ったといえる。 
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