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研究成果の概要（和文）：本研究は光ビーム断面内のエネルギーの流れを測定する新しい手法の提案・実証を行
うことを目的とした。測定対象として自由空間伝搬中の光渦の反転を選定し、回転シア干渉計による角運動量分
布測定に注力した。干渉計を設置して調整方法を確立した。方位角モード指数m=1のドーナツビームに対する測
定では、パワーあたりの角運動量を定量的に求めることに成功した。より複雑な光渦の反転現象については、定
量的な測定は行えていないが、シア角を小さくする改良により克服可能と考えられる。さらに、本測定法を弱測
定の一種として定式化することに成功し、弱値に相当する方位角方向の位相勾配が増幅される現象を確認した。

研究成果の概要（英文）：This project aimed to propose and demonstrate a new method to measure the 
energy flow across the cross section of optical beams. Vortex inversion during free-space 
propagation was chosen as the target, and angular momentum measurement by a rotational shearing 
interferometer as the method. The interferometer was built and alignment method was established. For
 a doughnut mode with azimuthal mode number m=1, angular momentum per power was successfully 
measured quantitatively. Quantitative measurement was not achieved for the more complex vortex 
inversion phenomenon, but it should be possible by improving the system to allow smaller shear 
angles. We were also able to formalize the method as a weak measurement, and confirmed amplification
 of weak value in the form of phase gradient in the azimuthal direction.

研究分野： 量子光学

キーワード： 量子エレクトロニクス　電磁場の力学的作用　光の運動量　光の角運動量　回転シア干渉計　弱測定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本手法により、光ビームの角運動量分布の定量的な測定が可能であることが示された。複雑な構造をもつビーム
についてはまだ測定に成功していないが、今後の改良で克服可能と考えられる。これにより光ビームのもつ力学
的な性質の評価・活用が進むことが期待される。
本研究ではまた、光の角運動量分布測定を弱測定の枠組みの中に位置付けることができた。これにより、方位角
方向の位相勾配を弱値として特定することができ、弱値の増幅についても確認することができた。これらはシア
干渉計一般を弱測定の枠組みでとらえることが可能であることを示唆するものであり、学術的な意義は大きい。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、細胞操作や材料加工、マイクロモーターの駆動等を目的とした複雑な構造もつ光ビームが
生成されるようになり、そのようなビームのもつ力学的性質が注目されるようになってきてい
る (Bekshaev et al., J. Opt. 13 (2011) 053001)。これらの応用を進める上では、力学的性質の基
礎となるビーム断面内のエネルギーの流れが設計通りに実現されているか確認できることが望
ましい。一方、基礎物理学の観点からは、複雑に変転するビーム内で運動量や角運動量が全体と
してどのように保存されているかという点に興味が持たれる。 
 このような光ビーム断面内の運動量分布や角運動量分布については理論計算は進められてい
るものの、実際のビームを用いた実験はまだあまり進展していない。宮本（研究代表者）はこれ
まで、複素振幅分布を詳細に測って運動量分布と角運動量分布を計算によって求める手法を提
案してきた。特にこの手法を非点収差によってビーム内の渦の回転方向が自由空間伝搬中に反
転する現象 (Molina-Terriza et al., Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 023902)に適用することで、渦が
反転してもビーム全体の角運動量の符号は変わらないことを初めて実証した（Miyamoto et al., 
J. Opt. 15 (2013) 044002）。 
 上記手法では実験データの空間微分を行うため、ノイズが強調されることが難点であった。そ
のため光渦の反転現象について、角運動量の符号が変わらないことは明らかにできたが、理論と
の定量的な一致は確認できていない。そこで宮本はサニャック型回転シア干渉計（図 1）によっ
て角運動量分布を直接測定する手法を新規に考案し(中澤他、Optics and Photonics Japan 2015)、
ビーム断面内のエネルギーの流れを精密に測定する研究に着手した。 
 
２．研究の目的 
本研究は光ビーム断面内のエネルギーの流れを測定する新しい手法の提案・実証を行うことを
目的とした。具体的には以下の 3 つを目指した。 
(1) 近軸近似領域の一様な偏光状態の光ビームを想定し、ビーム断面内の運動量分布や角運動量

分布を簡便かつ精度よく測定する手法を提案する。 
(2) 自由空間伝搬中の光渦の反転や、符号の異なる光渦の対生成・消滅、同符号の複数の光渦の

融合・分裂など、興味深い運動量分布や角運動量分布を持つ光ビームを発生させ、提案手法
による測定を行う。 

(3) 非一様な偏光状態の光ビームや、もつれ合い光子対の運動量分布・角運動量分布の相関測定
等への拡張について検討する。 

 
３．研究の方法 
シア干渉計を用いた光の運動量分布および角運動量分布の測定原理について回転シア干渉計を
例に簡単に述べる。シア干渉計では一般に元の光場とこれをわずかにシフトしたものを重ね合
わせて、干渉によって生じた強度分布を記録する。 
元の複素振幅分布を𝑢(𝑟,𝜙)、方位角方向にシフトしたものを𝑢(𝑟, 𝜙 + ∆𝜙)、干渉計中の位相シフ
トを𝜓とすると、強度分布は 

𝐼	 = 	 |𝑢(𝑟, 𝜙)|. 	+	 |𝑢(𝑟, 𝜙 + ∆𝜙)|. 	+ 	2	Re	[𝑢∗(𝑟, 𝜙)	𝑢(𝑟, 𝜙 + ∆𝜙)	exp(𝑖𝜓)] 
となる。 
ここで𝜓 = ∓𝜋/2とおくと、強度分布はそれぞれ 

𝐼∓;/.	~	|𝑢(𝑟, 𝜙)|. 	+	|𝑢(𝑟, 𝜙 + ∆𝜙)|. 	± 	2	Re	>𝑢∗(𝑟, 𝜙)	(1/𝑖)𝜕A𝑢(𝑟, 𝜙)B∆𝜙 
となり、差分から干渉信号Re	>𝑢∗(𝑟, 𝜙)	(1/𝑖)𝜕A𝑢(𝑟,𝜙)B∆𝜙を得ることができる。これを∆𝜙で割っ
たものがまさに伝搬方向の角運動量分布である。同様に並進シア干渉計の干渉信号から運動量
分布が得られる。 
 以下の方法により上述の干渉計を実装し、光ビームの運動量分布・角運動量分布の測定を行っ
た。 
(1) 測定対象のビームの選定とパラメターの決定 

伝搬シミュレーション等により測定対象のビームを選定し、ビーム生成時のパラメターや測
定位置を決定する。運動量分布・角運動量分布のどちらを測るか決定する。 

(2) 光ビームの生成 
ホログラム、空間光変調器による位相・擬似振幅変調、空間分布をもつ偏光素子等の手法を
用いて(1)で選定した光ビームの生成を行う。 

(3) 干渉信号記録用カメラの導入・テスト 
干渉信号の記録に適したカメラを導入し、動作テストを行う。 

(4) 干渉計の設置と調整 
(1)の決定に合わせて並進シアまたは回転シア干渉計を設置し、適切なシアが実現されるよ
う調整を行う。 

(5) 角運動量分布・運動量分布の測定 
(2)で生成した光ビームに対して測定を行う。正しく測定できているか検討し、必要な修正
を行う。 

 
４．研究成果 
以下に主要な成果を挙げる。 



(1) 測定対象のビームの選定とパラメターの決定 
研究協力者の Alonso 氏（ロチェスター大）と議論しつつ、測定対象として自由空間伝搬中
の光渦の反転を選定し、回転シア干渉計による角運動量分布測定に注力することとした。 
伝搬シミュレーションにより、光渦が反転したビームにおいて渦の近傍には渦の回転方向
の角運動量をもつ領域があり、観察する領域を広げるに従って総角運動量の符号が逆転す
ることを確認した[Miyamoto et al., OSK-OSA-OSJ Joint Symposia (2019)]。 

(2) 光ビームの生成 
測定対象として以下の光ビームを生成した。 
① 方位角モード指数𝑚 = 1のドーナツビーム 

回転シア干渉計の評価のため、単純な角運動量分布をもつビームの例として生成した。
生成には非一様な遅相軸をもつ波長板（s-plate）を用いた。 

② 伝搬中に光渦が反転するビーム 
上述のドーナツビームに円筒面レンズで非点収差を加えることによって生成した。 

③ 弱値の増幅を観察するための光ビーム 
後述のように本測定法を弱測定の一種として定式化し、弱値である方位角方向の位相
勾配が増幅される様子を観察するためのビームを生成した。このビームは互いに逆方
向の角運動量をもつ 2 つのビームの重ね合わせとなっており、2 つのビームの振幅比
が 1:1 に近づくと弱値の増幅が起こる。 

本研究では測定対象としなかったが、以下の実験も行なっている。 
④ 非一様な偏光状態を持つ光ビームの生成[Reddy et al., Opt. Express (2017)] 

空間光変調器の偏光特性を利用して、偏光状態と空間モードの不可分性（non-
separability）を連続的に制御できる光ビームを生成し、粗面による散乱光の特性を
明らかにした。発展的研究として弱値の増幅を観察することを優先したため、このビ
ームは測定対象としていない。 

⑤ 動径方向のモード関数制御[Choudhary et al., Opt. Lett. (2018)] 
研究協力者の Boyd 氏（ロチェスター大）との共同研究による成果であり、強度分布の
変換を行う位相素子と変換過程で生じた余分な位相を取り除く位相素子の組み合わせ
で振幅分布を制御する技術である。動径方向の高次モードは本研究の測定対象としな
かったが、高次モードの単一光子検出への応用が期待される技術である。 

以上に加えて、複屈折結晶中の光渦の展開現象についての新しい解析手法の提案 
[Miyamoto, Complex Light and Optical Forces XI (2017)]、ホログラム材料についての
検討 [早瀬他、Optics and Photonics Japan (2018) 他]、非点収差を用いてインコヒーレ
ント光の軌道角運動量スペクトルを明らかにする方法の提案[Miyamoto et al., ODF 
(2018) 他]等の関連する成果を得た。 

(3) 干渉信号記録用カメラの導入・テスト 
撮像素子の保護層によって生じる余分な干渉縞を低減する仕組みを持ち、光波の干渉信号
を正確に記録することができるカメラを導入し、運用方法について検討した。 

(4) 干渉計の設置と調整 
上記に基づき回転シア干渉計を設計し、電気通信大学への設置を行った。偏光を利用したサ
ニャック型干渉計を採用し、偏光状態を表すストークスパラメターの形で角運動量に相当
する干渉信号を抽出するものとした。回転シア導入の中核となるダブプリズムの調整方法
に取り組み、2 ビームの中心軸およびダブプリズムの回転軸を一致させる手法を確立した。
残存する 2 ビームの中心軸およびダブプリズムの回転軸のわずかな不一致の影響の評価を
行った。 

(5) 角運動量分布の精密測定 
(2)の①、②のビームについて角運動量分布の測定を行った。 
①については想定通りの回転対称に近い角運動量分布が得られた。また干渉信号のシア角
∆𝜙に対する傾きから、パワーあたりの総角運動量を求め、方位角モード指数と一致するこ
とを確認した。本手法によって角運動量の定量的な評価が可能であることが示された。 
②についても想定に近い角運動量分布が得られた。しかし干渉信号はシア角∆𝜙に対して線
形にならなかった。本実験での最小のシア角は 4度であったが、複雑な構造をもつビームに
おいては、定量評価のためにより小さいシア角での測定が必要であると考えられる。 

(6) 弱値の増幅の観察 
偏光状態を用いた干渉信号の抽出について検討する過程で、本測定法を弱測定の一種とし
て定式化し、方位角方向の位相勾配が弱値に相当することを明らかにすることができた[宮
本他、日本物理学会 (2019)]。そこで弱測定としての側面を強調する実験として、弱値であ
る方位角方向の位相勾配が増幅される様子を観察する実験を行った(図２)。弱測定は特定
の始状態と終状態の組み合わせについて測定対象の物理量を別の系（測定器系）に弱く結合
させ、その後に測定器系に対して通常の測定を行うことで弱値と呼ばれる形で読み出す枠
組みである。本実験は研究協力者の Chandran-Thodika 氏（電気通信大学（当時））が担当し
た。 

(7) その他の成果 
関連の深い研究として、2017 年に Naik らにより空間シアと運動量シアを組み合わせること



による光渦の発生が報告された(Naik et al., Sci. Rep. 7 (2017) 2)。この現象について、一般
の入力モードに対する操作を記述する理論を確立し、Chandran-Thodika 氏の協力を得て実
験により検証した [Miyamoto et al., ICOAM (2019) 他]。 

 
 以上から、本手法により、光ビームの角運動量分布の定量的な測定が可能であることが示され
た。複雑な構造をもつビームについてはまだ測定に成功していないが、実験系を改良してシア角
を小さくすることで克服可能と考えられる。これにより光ビームのもつ力学的な性質の評価・活
用が進むことが期待される。 
 本研究ではまた、光の角運動量分布測定を弱測定の枠組みの中に位置付けることができた。こ
れにより、方位角方向の位相勾配を弱値として特定することができ、弱測定に特有の弱値の増幅
についても確認することができた。空間シアと運動量シアの組み合わせによる空間モード操作
も一種の「弱い効果」の抽出という枠組みでとらえることができる。これらはシア干渉計一般を
弱測定の枠組みでとらえることが可能であることを示唆するものであり、学術的な意義は大き
い。 
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