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研究成果の概要（和文）：回折限界光源UVSOR-IIIの直線部に挿入された２台の円偏光アンジュレーターから発生する
次数の違う高次光の干渉パターンをマルチチャンネル分光器と紫外線域CCDカメラを用いて観測した。これらの測定で
、1重、2重、3重の渦状干渉パターンが現れることを確認した。この結果は左右円偏光の全てのモードにおいて理論的
予想と非常によく一致した。また、偏光子を回転することにより渦状干渉パターンも回転することを見出した。これら
新奇な性質は物質科学の新たな探針となることが期待される。

研究成果の概要（英文）：Spiral interference patterns between two different harmonic radiations from two 
tandem-aligned helical undulators were observed by a scanning fiber multi-channel spectrometer and a 
UV-CCD camera placed at the end of beamline downstream of S1 straight section in UVSOR-III. Using these 
measurements, various interference patterns such as single, double, and triple spirals were observed 
which concur with the theoretical predictions for every mode in the right or left circular polarization. 
The rotation of an interference pattern by rotating a polarizer was also observed. These exotic 
properties of helical undulator harmonics may be utilized to develop a new research probe for materials 
science.

研究分野： ビーム物理
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１．研究開始当初の背景 
 光が真空中や媒質中を伝播する際の位相の
特異点の出現や軌道角運動量（OAM）を運ぶ
新奇な性質は Laguerre Gaussian（LG）モード及
び Hermite-Gaussian（HG）モードと呼ばれる状
態と関係しており、レーザー光学研究分野にお
いて近年大きな注目を集めている[1, 2]。なぜな
ら、LG モードでは光の伝搬軸（光軸）の周りに波
面がらせん状に伝搬するので、ポインティングベ
クトルが光軸に対して一定の角度で傾いており、
光軸に垂直な面内にも力が働く。そのため、物
体を光軸の周りに回転させることができるなど、
種々の応用が考えられている。LG モードの研究
は、主に可視光領域のレーザーによるものが先
行していたが、最近になってシンクロトロン放射
光（SR）を用いた硬 X 線領域（数 keV～数十
keV）でもらせん状位相子など特殊な光学素子
を通すことにより LG モードが発現することが実
証された[3]。これを受けて、OAM を運ぶ LG モ
ードの特性を活かし、硬 X 線領域で OAM 誘起
X 線二色性をプローブとした物性研究の手法が
提案されている[4]。 
 一方、本課題申請者は、申請に先立つこと５
年前の 2008 年に、可変偏光アンジュレーターか
らの高次光が偏光状態に応じて LG モードある
いは HG モードの光を発生することを理論的に
初めて見出した[5]。図 1 に示すように、円偏光
アンジュレーターの中を走る電子が放射する光
について、次数 n の高次光に関して光の電場の
位相が光軸を中心に2π(n − 1)だけ変化する。一
方、偏向電磁石からの放射光は LG モード成分
を持たないが、垂直直線偏光成分の電場位相
の空間分布は直線偏光アンジュレーターからの
２次光の HG モードと等価であることを明らかに
した。HG モードは特殊な偏光光学素子（位相
子）を用いることでそれに等価な LG モードに変
換可能である。即ち、円偏光アンジュレーター光
でなくても位相子を用いて LG モードへ変換し、
それを利用することができる。 

図 1. 円偏光アンジュレーターから放射する光の空間
分布：（左から）光強度、電場振幅、電場の位相。上
段：１次光、中段：２次光、下段：３次光。 
 

２．研究の目的 
 真空紫外線や軟 X 線は、物質中の電子状態
と強い相互作用をするため、機能材料研究に有
効である。一例として、比較的浅い内殻電子を
元素選択的に励起することが出来るため、軽元
素から重元素までの幅広い物質を研究対象に
することができる。もし、LG モードを真空紫外
線・軟Ｘ線領域で利用できれば、この波長領域
の上記特徴を活用した OAM 依存の全く新しい
物性研究手法を構築することが出来ると考えら
れる。 
 本研究では、円偏光アンジュレーターからの
高次光が OAM を運ぶという物理現象、即ち、
LG モードの理論予測[5]を実験的系統的な実
証を試みる。 
 
３．研究の方法 
 UVSOR-IIIは電子ビームエネルギー750 MeV、
エミッタンス 17.5 nm-rad の第３世代光源リ
ングである。ユーザー運転モードで利用可能
な放射光の波長範囲は、真空紫外線域から軟
Ｘ線域までであるが、軌道角運動量検証実験
にはユーザー運転の間に設けられているマ
シンスタディー用ビームタイムを利用し電
子ビームエネルギーを下げて実験を行った。 
回折限界エミッタンスは光源のサイズと角
度広がりの積を用いてx=/4で定義され
る。この式よりx=17.5 nm-rad で回折限界光
となる波長は 220 nm 以上、エネルギーは 6 eV
以下であることが分かる。４章に示すように
実験は全て波長 245 nm 以上で行ったので 750 
MeV のリングエネルギーで既に回折限界光源
と見なされる。しかし、干渉パターンの鮮明
度はわずかのビーム広がりによっても落ち
るので、強度分布の分解能を上げるためにト
ポロジカルチャージの次数に応じてリング
エネルギーを 600 MeV、500 MeV、400 MeV に
下げて実験した。 
 光が軌道角運動量を持っていることを検
証する方法として最も簡便な方法の一つは
異なった軌道角運動量量子数を持つ光どう
しの干渉パターンを見ることである。我々は
UVSOR-III の一つの直線部にバンチャーを挟
んで２台直列に設置されたAPPLE型可変偏光
アンジュレーターを用い、上流、下流のアン
ジュレーターでそれぞれ異なった次数の高
次光を発生させ、モノクロメーターあるいは
狭帯域バンドパスフィルタを通った後の光
の干渉パターンを観察した。さらに、異なっ
た次数の光同士の干渉実験の後、下流のアン
ジュレーターのみを用いて円偏光モードの
２次光を光源とするナイフエッジによる回
折実験を行った。図２に２台のアンジュレー
ターからの放射の干渉実験の概念図を示す。
この図に示すように、光源と CCCD カメラの
間には、集光光学系は挿入せず、バンドパス
フィルタと必要に応じて偏光子のみを置い
た。図３に回折実験セットアップの概略図を
示す。回折実験では、光源リングからの光取
出し窓から 425 mm の位置に焦点距離 2 m の



凸レンズを置き、焦点位置に置いたアイリス
を通した後にバンドパスフィルタとナイフ
エッジを置き、CCD カメラでフレネル回折パ
ターンを撮像した。 

図 2. 光干渉実験のセットアップ 
 

図 3. ナイフエッジによるフレネル回折実験のセ
ットアップ 
 
４．研究成果 
(1) 異なった軌道角運動量を運ぶ光どうし
の干渉実験 
 図 4と図 5にファイバー分光器をスキャン
して得られた基本波と2次光の干渉パターン
と、基本波と 3次光の干渉の CCD画像を示す。 

図 4．ファイバー分光器をスキャンして得られ干
渉パターン．上流Ｕ：円偏光２次光，下流Ｕ：直
線偏光１次光，E = 600 MeV, 0 = 11 nm-rad, 
=245 nm． 

図 5．逆ヘリシティーどうしの円偏光１次と３次
光の２重スパイラル干渉パターン．UV-CCD カメ
ラによる撮像，バンドパスフィルター：透過波長
355 nm，バンド幅=1.3 nm, E = 500 MeV, 0 = 5 
nm-rad, =355 nm.  

(2) 軌道角運動量を運ぶ光による回折実験 
 図 6にナイフエッジによる回折実験のセッ
トアップでスクリーンに写った下流の円偏
光アンジュレーターからの2次光の強度分布
と、ナイフエッジをビーム軸中心付近に置い
たときに生じたフレネル回折パターンを示
す。 

図 6．焦点付近に置いたスクリーンに写った円偏
光 2 次光の強度分布（左）と、ナイフエッジによ
って生じたフォーク型に分岐したフレネル回折縞．
E=500 MeV, 0 = 8 nmrad, =355nm． 
 

本研究では、円偏光アンジュレーターからの
高次光が LG モードにあること、即ち OAM を運
ぶという物理現象を系統的実験により実証した。
本成果は放射光の新奇な性質が物質科学研究
の新しいプローブとなる可能性を持っていること
を示した。 
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