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研究成果の概要（和文）：回折限界高エネルギー電子ビームを円偏光アンジュレータを通すことで軌道角運動量
を運ぶ光、光渦、の生成に成功し、それが螺旋状の波面を有することを空間的にコヒーレントな光渦ビーム同士
の干渉実験で実証するとともに、ビーム中心での位相特異点の存在をダブルスリットを用いた回折実験で実証す
ることに世界で初めて成功した。また、この現象の背景に、円軌道放射という極めて普遍的な放射現象により螺
旋状の波面を有する放射場が生成されるという意外な事実があることを世界で初めて理論的に示した。

研究成果の概要（英文）：We succeeded in generating an optical vortex beam, which carries the orbital
 angular momentum from a diffraction-limited high energy electron beam passing through a circular 
polarization undulator. We have demonstrated that it has a spiral wave-front by interfering two 
spatially coherent optical vortex beams. We have demonstrated for the first time that a phase 
singularity exists at the beam center by a double-slit diffraction experiment. As the underlying 
physics of this phenomenon, we have shown theoretically for the first time that radiation from an 
electron in circular motion possesses a spiral wave-front and carries orbital angular momentum.

研究分野： ビーム物理学、加速器科学、量子ビーム科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
シンクロトロン光はテラヘルツからX線に

至る広大な波長域で良質な光源として基礎
学術研究から産業応用まで幅広い分野で用
いられている。我々は分子科学研究所のシン
クロトロン光源 UVSOR において、新奇な光源
開発専用のアンジュレータやレーザー装置、
ビームラインを整備してきた。偏光可変のコ
ヒーレントシンクロトロン光を含む様々な
新奇な光の発生に成功してきている。通常の
円偏光の光は量子論的にはスピンを有する
光子とみなされるが、一方で波面（等位相面）
が螺旋でその中心点では電磁場強度がゼロ
となるような光が存在する。そのような光は
光渦とも呼ばれ、スピンとは別に、軌道角運
動量を有することが理論的に示された。この
ような光は今日ではレーザー光源を用いて
比較的容易に発生でき、情報通信やイメージ
ング、ナノテクノロジーなど様々な応用を目
指して実験的研究が活発に行われるに至っ
ている。しかし従来の実験研究の大部分は、
レーザー光源を用いていることから、可視光
領域を中心とする限られた波長領域で行わ
れてきた。 
一方、シンクロトロン光の分野でも、円偏

光アンジュレータの高次光が光渦である可
能性が佐々木（広島大学）らにより理論的に
示され、最近、これがドイツのチームにより
実験的に検証された。アンジュレータ光は原
理的にはマイクロ波からX線まで広大な波長
域で強力であるが、とりわけ、レーザー光源
では出すことの難しい、真空紫外線や X 線の
領域で優位である。アンジュレータによる光
渦の発生は、これまで可視光近傍に限られて
きた光渦研究を、X 線に至る広大な波長域に
拡大する可能性を秘めている。これらの短波
長域の光は、特に物質科学において強力な研
究手段となっていることから、短波長光渦は
物質科学における全く新しい研究手段をも
たらす可能性がある。 
我々が UVSOR において構築を進めてきた

BL1U 光源開発専用ビームラインは、低エネル
ギー且つ高輝度な電子ビームを利用できる
こと、直列に配置された可変偏光アンジュレ
ータ２台を有し、実験配置の自由度の高い専
用ビームラインを有するなど、アンジュレー
タによる光渦発生の基礎研究を進めるに、世
界的にもほとんど唯一且つ最高と言ってよ
い研究環境を有しており、光学実験の容易な
紫外光領域での光渦の特性に関する基礎研
究、物質との強い相互作用の期待できる真空
紫外領域での応用に向けた先導的研究を世
界に先駆けて進めることが可能である。 

 
２．研究の目的 
本研究では、我々の構築してきた光源開発

専用ビームライン UVSOR-BL1U を利用して、
コヒーレントな光渦ビームを紫外・真空紫外
域で発生し、その基本特性の実験的検証、自
由電子の光渦放射の基礎理論の構築、真空紫

外光渦と物質系との相互作用に関する先導
研究を世界に先駆けて実施することを目的
とした。シンクロトロン光源を用いることで、
これまでレーザーを用いて研究の行われて
きた赤外・可視・紫外域だけでなく、真空紫
外域からX線の領域における光渦ビームの発
生とその利用に道を拓くことを目指すもの
である。 

 
３．研究の方法 
分子科学研究所極端紫外光研究施設のシ

ンクロトロン光源UVSOR-IIIの光源開発用ビ
ームラインに設置されている２台の直列円
偏光アンジュレータを利用し、空間的にコヒ
ーレントな光渦ビームの生成とその光渦性
の実験的検証を進める。UVSOR-III は電子エ
ネルギーが 750MeV とシンクロトロン光源と
しては比較的低い。一方で、電子ビームの指
向性の高さが低エネルギーシンクロトロン
光源の中では世界最高水準にある。この結果、
紫外・真空紫外領域で空間的にコヒーレント
な、いわゆる回折限界もしくはそれに近いシ
ンクロトロン光を生成できる。このような光
源特性は、空間的な構造を持つ光、光渦の研
究を遂行するのに世界的にもまれな理想的
な研究環境であり、上記の光源開発専用ビー
ムラインを用いることで、世界を先導する研
究を行うことができる。 
光源開発専用ビームラインにおいて、より

具体的には、光渦特有の螺旋状の波面や光軸
中心における位相特異点の存在を、２台のア
ンジュレータからの光の干渉を利用した手
法により調べる。この手法は２つの光ビーム
の相対的な位相差を調べるものであるが、絶
対的な位相構造に関しては間接的な情報を
与えるに過ぎない。これと相補的となる実験
として、様々な形状のアパーチャによる回折
を利用した手法を用いて、絶対的な位相構造
を実験的に検証することを試みる。このよう
な試みはシンクロトロン光起源の光渦に対
して用いられたことはなく世界で初めての
試みとなる。 
光源側の実験と並行して、光渦と物質系の

相互作用に関する基礎実験に挑戦する。この
ような試みも世界的には未だ行われておら
ず、この分野を先導する研究となる。もっと
も単純な物質系である孤立原子系との相互
作用を調べる研究などを、分子科学研究所内
外の専門家と協力して進める。このためにビ
ームラインに集光鏡及び真空紫外分光器を
設置し、これら光学的機器の光渦性に対する
影響も実験的に検証する。 
これら実験研究に加えて、自由電子からの

光渦放射に関する理論的検討、特に、放射場
の運ぶ角運動量に関する検討を進める。アン
ジュレータによる光渦の発生は、レーザー光
を特殊な光学素子を通すことで光渦に変換
する手法とは決定的に異なり、これは荷電粒
子が直接光渦を放出することを意味してお
り、基礎物理として大変に興味深い現象であ



る。本研究期間内に、その背景にある物理を
明らかにすることを目指す。 
 

４．研究成果 
 2 台の直列に配置されたアンジュレータの
うち 1台から通常光を、また、もう一台から
光渦を同じ波長で生成し、これらの強度干渉
を観測すると、波面形状の違いにより、渦状
の干渉パターンが観測できる。この手法によ
り、アンジュレータ光の 1次光（通常光）と
２次光、３次光の干渉パターンを計測した結
果、明瞭な干渉パターンを得ることができた
（図１）。これらは、２次光が１次の光渦、
３次光が２次の光渦である、という理論的予
想と完全に一致する。高調波の次数が増える
のに伴い渦の次数が増えることを世界で初
めて実証することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
図１．２台のアンジュレータにより発生した
光渦の干渉パターン（左；１次光と２次光、
右；１次光と３次光）。１次光と２次光では
一重の渦模様、１次光と３次光では二重の渦
模様が明瞭に観測された。 
 
 ダブルスリット、三角スリット、円形アパ
ーチャ、ナイフエッジなどの様々なアパーチ
ャを用いた回折実験を行い、ダブルスリット、
ナイフエッジでは波面の渦性と光軸中心で
の位相特異点の存在を明瞭に示すデータを
世界に先駆けて得ることができた（図２）。 
 

  
図２．ダブルスリットによるアンジュレータ
一次光（左）、二次光（右）による回折パタ
ーン。一次光は通常の平面波と同じ縞状構造
を示すのに対し、二次光では中心に断裂と縞
の位置のずれが明瞭に観察できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．実験セットアップ。（上）干渉実験、（下）
回折実験。電子ビームは図の左から右に進み、

同じ方向にアンジュレータ放射する。 
 
 実験のセットアップを図３に示す。図１，
２に示すような明瞭な干渉パターンは実験
に利用したUVSOR加速器の電子ビームが紫外
領域(波長 355nm)において回折限界に達して
おり、空間的にコヒーレントな光渦が生成で
きていることを示すものである。この成果は
現在学術誌に投稿中である。 
 このアンジュレータからの光渦ビームに
さらに時間コヒーレンスを付与するにはコ
ヒーレント高調波発生と呼ばれる技術を利
用することができる。このためには波長
800nm のチタンサファイアレーザーを電子ビ
ームと相互作用させ、その高調波を渦光とし
て発生させればよい。本研究期間では、この
ためのレーザー輸送系の構築を進めたが、加
速器の改造作業などのため、最終的な実験に
は至らなかったが、実験装置は既に整ってお
り、レーザー輸送テストを近日中に実施し、
高調波発生の実験を２０１７年前半に実施
予定である。 
 加速器中を運動する高エネルギー電子が
光渦を放射する。これはレーザー分野で行わ
れている通常光を光学フィルターなどを用
いて渦光に変換する手法とは本質的に異な
っている。電子が出す放射そのものが渦性を
持っているのである。この点について考察を
進めた結果、円軌道を描いて運動する電子か
らの放射が渦性を有していることを世界に
先駆けて理論的に示すことができた。また、
その放射場が軌道角運動量を運ぶことも理
論的に示すことができた。円軌道を描く電子
からの放射は、サイクロトロン放射、シンク
ロトロン放射、円偏光コンプトン散乱など、
宇宙物理学やプラズマ物理学で重要となる
放射過程の基礎である。例えば天体の磁気圏
など宇宙には磁場と高エネルギー電子が共
存する場所があり、そのような場所では、自
然に、軌道角運動量を運ぶ光が生成されてい
るはずである。こういった光が自然界で何か
これまで考察されていなかった役割を果た
してないだろうか。この疑問を得たことが本
研究の最大の成果であると考えている。この
成果は Physical Review Letters 誌に掲載さ
れた。 
 真空紫外光渦と物質系との相互作用に関
する先導的な実験研究として、原子物理学の
研究チームとの協力の下、孤立原子との相互
作用を調べる実験を行うことができた。今回
の研究期間内では残念ながら光渦特有の現
象を見出すことはできなかったが、世界に先
駆けた実験であり、その結果は Physical 
Review A に掲載された。空間的構造を有する
光渦と孤立原子との相互作用は、円偏光すな
わちスピンを有する光との相互作用とは本
質的に異なる一面を持つことが示唆される
興味深い結果であり、今後も継続して実験・
理論両面から研究を進めていく必要がある。 
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