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研究成果の概要（和文）：高強度レーザーを照射して物質の表面を破壊する手法であるレーザー
アブレーションを金属に対して液体ヘリウム中で行い、金属微粒子が作製できることを見いだ
した。さらに、生成された微粒子の飛散状況を調べ、超流動ヘリウム中では数時間のオーダー
で微粒子が浮遊していることを確認し、その運動を光照射で制御できることも確かめた。 

 一方、液体あるいは気体ヘリウム中に磁場勾配を設けることで、マイスナー効果を利用して

超伝導体の粉末を特定の場所に捕捉することにも成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：Laser ablation of metal targets in superfluid helium was performed 

with a Q-switched Nd:YAG laser and provides a novel opportunity to obtain nano- and 

micro-particles with high crystalline quality. In addition, optical manipulation of fabricated 

metal nanoparticles was successfully performed in superfluid helium, so that only the 

smaller particles were selectively transported. On the other hand, we succeeded in the 

magnetic trap of superconductor particles due to Meissner effect.    
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１．研究開始当初の背景 

 超伝導体の微小化は、磁場侵入長やコヒー
レンス長との比較、さらにサイズ量子化に伴
うエネルギー準位間隔が超伝導ギャップよ
り大きくなるナノスケールにおける安定性
など、多くの興味を惹いてきた。これまでは
単体金属を対象とした実験が主で、Al, In,Pb 

などで粒径を小さくすることによる転移温
度の上昇や臨界磁場の増大などが観測され
ているものの、共通の理解には至っていない。
特に、単一ナノ微粒子を対象としたものは
STM による実験などわずかな例しかない。 

一方、研究代表者らは、超流動ヘリウム中で
レーザーアブレーションを行うことにより、

ワイドギャップ半導体 CuCl のナノ粒子の
作製を行い、共鳴光を照射することで、サイ
ズ、すなわちエネルギー準位が選別された粒
子群を移動させる、いわゆる光マニピュレー
ションに初めて成功し、しかも、その際に粒
子の凝集が回避されることも分かった。従っ
て、本手法はナノ粒子の作製・選別、単一測
定に有用であるものと考えられた。ナノ粒子
生成の機構は未解明であるが、透過型電子顕
微鏡による観察で結晶性の良いものも得ら
れていることから、固体表面から脱離した高
温のクラスター等は周囲が気体ヘリウムに
囲まれ、ガス中蒸発法に似た環境になってい
るものと推測している。またこれまで、ZnO, 
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In, Ca等のナノ結晶の作製にも成功していた。
従って、他の金属や遷移金属酸化物のナノ結
晶も作製できるものと判断した。さらに、ヘ
リウム中でマイスナー効果による金属超微
粒子の浮遊が観測されていること、金属は大
きな分極を示すため、溶液中でも金属ナノ粒
子の光マニピュレーションが行われている
ことが本計画立案の背景であった。 

 

２．研究の目的 

 液体や気体ヘリウム中でマイスナー効果
とレーザーアブレーション、光マニピュレー
ション技術などを組み合わせることで、金属
超伝導微粒子、特に超伝導ナノ粒子を作製、
選別、配列する技術を開拓することを目的と
する。この際、常伝導体や転移温度が低いも
のを分離し、さらに転移温度による選別も目
指す。こうして得られる超伝導微粒子を用い
て単一粒子測定も試み、転移温度、臨界磁場
などの粒径依存性を明らかとし、超伝導が現
れる最小サイズ、その原因解明など、基本的
問題の解決にも挑戦する。 

 

３．研究の方法 

 液体あるいは気体ヘリウム中でレーザー
アブレーションを行い、超伝導材料のナノ粒
子を作製する。この際、マイスナー効果で超
伝導を示すもののみを浮遊させ、そこにマニ
ピュレーション用レーザーを照射して輻射
力により Si 基板上に輸送し、超伝導体のみ
を選別する。また、雰囲気の温度を変化させ、
転移温度の高いもののみを選別することも
試みる。一方、こうした手法に最適なレーザ
ーの諸条件を明らかとする。また、作製した
粒子群の電子顕微鏡観察、及び磁化率測定に
よって、形状、結晶構造、組成、及び超伝導
転移温度や臨界磁場を評価する。 
 
４．研究成果 
 In, Ti, Cu などを対象として、レーザーア
ブレーションを空気中、真空中、液体ヘリウ
ム中で行い、いずれの環境下でも金属ナノ粒
子が作製できることを見いだした。さらに、
生成されたナノ粒子を含む微粒子の飛散状
況を調べ、超流動ヘリウム中では数時間のオ
ーダーで微粒子が浮遊していることを確認
した。 
 上記の結果を受け、超流動ヘリウム中でレ
ーザーを照射することにより、より粒径の小
さな集団のみを選別して、センチメートル程
度離れた位置に輸送、すなわち光マニピュレ
ーションを行うことを試みた。走査型電子顕
微鏡による観察で、アブレーションで得られ
た非常に広い粒径分布と異なり、粒径数百 nm
以下のナノ粒子のみが光マニピュレーショ
ンされることを明らかとした。 
 一方、液体あるいは気体ヘリウム中に磁場

勾配を設けることで、マイスナー効果を利用
して超伝導体の粉末を特定の場所に捕捉す
ることにも成功した。この結果を受け、高温
超伝導体酸化物のレーザーアブレーション
によるナノ粒子作製とそれに続く光マニピ
ュレーションを試みた。しかしながら、アブ
レーションの際、価数変化が生じている可能
性を見いだし、その詳細の解明が必要なこと
が明らかとなった。この件を解決して、再度
本研究を遂行する予定である。 
 他方、本研究で活用した電子線照射に伴う
発光であるカソードルミネッセンスを他の
対象にも適用し、ナノ酸化物の光学応答やナ
ノ蛍光体による細胞イメージングへの応用
についても端緒を得た。 
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