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研究成果の概要（和文）：光の等位相面をらせん状に制御した「光渦」と呼ばれるＸ線ビームは、軌道角運動量
を持つなど新たな光として注目されている。本研究では、複数の方法で軟X線領域での光渦ビームの生成を試み
るとともに、生成した光渦ビームの強度・位相分布の観測に成功した。また、この光の位相の評価技術を発展さ
せることで、磁性体中のトポロジカル欠陥構造の新たな観測方法となることを提案した。

研究成果の概要（英文）：Vortex beam carrying orbital angular momentum is noted to have a helical 
wavefront and a doughnut-shaped beam intensity distribution due to a phase singularity at the center
 of the beam. In this study, we have tried to generate the vortex beam by several methods in soft 
x-ray energy region, and succeeded in detecting a helical phase distribution of the vortex beam 
utilizing the inline-holography technique. We also elucidated that this technique becomes an 
effective probe for the characterization of topological defects in spin-textures.

研究分野：共鳴X線散乱を利用した構造物性研究

キーワード： 光渦　放射光　軌道角運動量　共鳴X線散乱　コヒーレンス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「光渦」ビームは、光ピンセット、ナノ加工、量子情報分野での量子ビットへの利用など、様々な可能性を秘め
ている。本研究では、光渦ビームを複数の方法で生成を試み、その利用に向けた評価を進めた。この生成した光
渦ビームの評価を通じて、磁性体中のトポロジカル欠陥構造の新たな観測法を見い出した。このように新たな光
渦ビームの生成・利用の技術の進展により、当初考えもしなかった研究展開が、今後も期待される。

※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 

 第三世代の放射光源では、光の位相が揃ったコヒーレント X 線の利用が進められてきた。こ
の光の等位相面を、らせん状に制御した「光渦」（図 1(a)）と呼ばれるＸ線ビームは、光軸の中
心が位相特異点であり、中心が暗点となるドーナツ状の光強度分布（図 1(b)）を持つとともに、
X 線の偏光状態の空間分布から生ずる軌道角運動量を持つ新たな光として注目されていた[1]。 

 

 一方 本課題責任者らは、強相関電子系の多彩な物性の背後に存在する電荷・軌道・スピンの
秩序状態を調べる手法として、共鳴 X 線散乱(RXS)を用いた研究を発展させてきた[2]。この手
法は、原子の吸収端を利用するため、観測したい元素・電子軌道が決まると、実験に利用する X

線エネルギーが決まってしまう。例えば、多彩な物性を発現し盛んに研究が行われている 3d 遷
移金属酸化物の物性を担う 3d 電子状態を直接的に観測するためには、軟Ｘ線領域にある L2,3吸
収端(2p→3d 遷移)での実験が必須である。このような背景のもと、必要となるＸ線エネルギー
に制約されず、幅広く RXS 手法による観測を推進するために、硬Ｘ線領域に加え、軟Ｘ線領域
での RXS 実験装置の開発・立ち上げを推進してきた[3]。しかしながら、軟Ｘ線領域の光の波長
は長く、観測可能な電子秩序状態は長周期構造をもつものに制約されていた。 

 そこで注目したのが、軌道角運動量を持ったＸ線（光渦）を利用するＸ線吸収の遷移選択則の
制御である。具体的には、3d 遷移金属の K 吸収端では、1s →4p 遷移が双極子遷移として観測
され、通常 1s →3d 遷移は双極子遷移では禁制遷移である。しかしながら、光渦を利用するこ
とで、双極子遷移として 1s →3d 遷移が観測されることが理論的に提唱された[4]。つまり、こ
れまでの波長による実験上の制限が大幅に緩和され、硬 X 線領域での任意の電子秩序状態の観
測、極限環境下での観測などへの展開が期待される。ただし、光渦を利用した光学遷移の選択則
の実験は、ビーム生成の難しさもあり報告されていなかった。 

この軌道角運動量を持った量子ビームは、位相がそろった波（物質波、コヒーレント光）を、 

フォーク型回折格子やスパイラルゾーンプレートなどで、波の等位相面をらせん状に制御する
ことで生成される[5]。 従って軌道角運動量:L を持った X 線の生成には、コヒーレント X 線の
利用が必須とされていた。ところが、放射光の発生に使う挿入光源を利用することで、L の値が
一意に決まった軌道角運動量を持つ光を生成できることが報告された[6]。 さらに、この挿入光
源を利用した光生成方法では、作られた１つ１つの光子が軌道角運動量を持つことが理論的に
証明されている[7]。 つまり、第 2.5 世代と呼ばれる放射光研究施設[Photon Factory (PF)]のよ
うな、エミッタンスが大きく、コヒーレント X 線の利用が難しい場合でも、挿入光源を利用す
ることで L の値が一意に決まった軌道角運動量を持つ光を生成できると期待された。 

 

２．研究の目的 

(1) 回折限界光源ではない放射光施設: PF において、挿入光源を利用した軌道角運動量を持つ光
の生成を試みるとともに、生成された X 線が軌道角運動量を持つことを評価する。 

(2) PF のようなエミッタンスの大きな光源での光渦ビーム生成の報告がこれまでになかったこ
と、光渦と物質の相互作用と光渦ビームのサイズの関係の重要性の指摘があったことより、スパ
イラルゾーンプレートを利用した集光した光渦ビーム生成実験も並行して行う。 

(3) 生成した軌道角運動量を持った X 線：光渦ビームを吸収・回折実験に用い、光学遷移の選択
則が制御できることを実証する。ただし、光渦ビームを利用した新たな光学遷移過程の観測は報
告がないことや、光ピンセット、ナノ加工、量子情報分野での量子ビットへの利用など、光渦ビ
ームは様々な可能性を秘めている。そこで、光渦ビームの新たな利用方法の可能性など、新たな
研究展開も模索する。 

 

３．研究の方法 

(1) 挿入光源による光渦生成の計算機シミュレーションを行うとともに、計算結果に基づいた光
渦ビーム生成実験を進める。また、生成した X 線の軌道角運動量の評価を、ピンホールを用い
た回折実験にて行う。 

(2) スパイラルゾーンプレートを作製し、光渦の生成・評価実験を行う。 



 

 

(3) 3d 遷移金属の L1 吸収端（2s →4p 遷移）での吸収・回折実験から、光渦ビームを利用する
ことで新たに出現すると期待される 2s →3d 遷移の信号を探索する。これにより、光学遷移の
選択測が制御できることを実証する。 

(4) スパイラルゾーンプレートを利用した光渦の生成・評価実験中に見出した、新たなマルチス
ケール軟 X 線回折顕微鏡を用いた光渦の生成・評価実験を行うとともに、磁性体中のトポロジ
カル欠陥構造の新たな観測方法を提案する。 

 
４．研究成果 
 
(1) 回折限界光源ではない PFで APPLE-II型の挿入光源を利用して光渦ビームの生成が可能なの
か、SPECTRA[5]を用いたビームプロファイル計算により検討した。まず、PF が回折限界光源で
あった場合に、既存の BL-16A の APPLE-
II 型挿入光源で作られるビームプロフ
ァイルを計算した。図 2 に 円偏光を取
り出す挿入光源の条件での (a) 1 次光
(525 eV)と(b) 2 次光(1050 eV)の強度
分布（光源から 15m 地点）の計算結果を
示す。図 2(b)の 2 次光が、特徴的なド
ーナツ状の強度分布を示し、光の等位相
面がらせん状になり、光軸の中心が位相
特異点となって暗点となる軌道角運動
量を持った光渦ビームが、これまでの報
告通り計算できていることがわかる。続
いて、現在の PF の光源パラメータを用
いた計算結果を図 2(c),(d)に示す。回折
限界光源と比較して PF では水平面方向
(x)のエミッタンスが大きく、ビームが
横に広がっていることがわかる。結果 2 
次光は、ドーナツ状の強度分布ではなく
なっているが、水平面上の強度が弱く、
上下にずれた位置にピークを持つ強度
分布となることが分かった。 
 
(2) BL-16A の APPLE-II 型挿入光源 を 1 台用い、光渦ビームの生成を試みた。挿入光源からの
ビームプロファイルは、光源から 15m 地点のマスクを垂直方向(y)に移動させるナイフエッジス
キャンを行うことで測定した。（実験条件の詳細は、文献[8]を参照のこと）まず挿入光源を円偏
光条件で固定し、1 次光と 2 次光のエネルギー近傍で、ビームプロファイルのエネルギー依存性
を測定した。ビームプロファイルが一番シャ
ープになるエネルギー525eV, 1040 eV を、そ
れぞれ 1 次光、2 次光と決定した。1 次光と 2
次光のビームプロファイルを図 3(b)に示す。
比較のために、計算結果を図 3(a)に示してい
るが、大まかに実験と計算が合っていること
がわかり、光渦ビームが生成されていること
が期待される。 
 
次に、生成した X 線ビームが軌道角運動量を
持っているのか検証するために、生成した X線
を用いピンホールの回折パターンを測定し
た。しかしながら、軌道角運動量を持つことを
反映した回折パターンは観測されなかった。
計算により検証したところ、回折限界光源で
ない PF で得られる X 線ビームは、位相特異点
が空間的に広く分布しているため、ピンホー
ルからの回折では軌道角運動量を持っている
のか検証できないことが分かった。 
これら(1) (2)の研究成果は、文献[8]として出
版した。 



 

 

(3) 本研究課題提案時に多くの研究者に注目されていた光学遷移の選択則の制御は、理論の枠組
みの範囲では原理的に可能だが、その遷移確率は通常の双極子遷移として観測される信号と比
較して非常に弱いことが分かり始めた。一方、スパイラルゾーンプレートを利用した光渦の生
成・評価実験中に新たな顕微鏡の可能性を見出した。この顕微鏡は、フレネルゾーンプレート
(FZP)を利用することで、(a)低空間分解能だが広い視野の実空間イメージが解析なしで取得でき
る。(b) FZP の焦点・試料位置をパラメータとして視野・拡大率が可変となること。(c)実空間イ
メージには回折の寄与があるものの解析によりコヒーレント回折イメージング並の空間分解能
が得られるといった特徴を持っている。特に、簡便に実空間情報が取得でき、注目箇所を拡大し
撮像できるメリットは特筆すべき点であり、「マルチスケール軟 X 線回折顕微鏡」と名付け、建
設・立ち上げ実験を進めた。その結果、試料走査なしに 1 回の撮像で磁気ドメインの実空間イメ
ージが取得できること、簡単に拡大率を変えられることの実証に成功した（図 4）。本顕微鏡は、
様々な空間スケールの構造を簡便に観測でき、外場に対する系の応答であるダイナミクス・カイ
ネティクス観測を通じて、物性の起源となるメゾスコピックな構造を解明する手法として発展
することが期待される。 

 

(4) 通常の X 線測定では、その強度測定は簡単だが、位相測定は難しく、生成された光渦はドー
ナツ状の光強度分布を観測することで評価されてきた。ここでは、新たに開発してきたマルチス
ケール軟 X 線回折顕微鏡でフォーク型回折格子を観測することで、光渦の生成・評価実験を行
った。このフォーク型回折格子は、中心周りに位相が回転するトポロジカルな欠陥構造をもち、
この欠陥構造に光を入射することで、その回折方向に光渦ビームを生成するものである。さらに、
本顕微鏡では FZP 集光による発散した光（参照光）と、この回折光が干渉する（図 5(a)）。これ
は、インラインホログラフィと呼ばれる手法に相当し、参照光との干渉により明瞭な縦縞模様が
観測されている。得られた結果から、周波数フィルタリングにより参照光の位相部分を取り除き、
回折波である光渦ビームの強度分布（図 5(b)）と位相分布（図 5(c)）を抽出することに成功した。
これは光渦ビームの本質である光の等位相面がらせん状になっていることの実証となった。 

 

また、この結果は本顕微法が、磁性体中に存在するトポロジカルな欠陥構造の新たな計測方法に
なることを示しており、論文発表[9]に至った。このように、本研究課題を推進する中で見出し
た顕微鏡は、磁気テクスチャの観測の様々な可能性を秘めている。 
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