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研究成果の概要（和文）：本研究期間内には、三角開口の回折によるＸ線のらせん波面検出に世界で初めて成功
し、また、楕円偏光アンジュレータにおいても位相構造をもつ光の発生が可能である事を理論及び実験の両方で
実証した。関西光科学研究所において、高強度円偏光レーザーを用いた非線形逆コンプトン散乱によるらせん波
面を形成するガンマ線渦の発生実験を行ったが、ガンマ線渦の特徴である円環強度分布を測定することはできな
かった。

研究成果の概要（英文）：During this research period, we succeeded in detecting the helical wavefront
 of X-rays by diffraction from a triangular aperture for the first time in the world, and also 
demonstrated both theoretically and experimentally that it is possible to generate light with a 
phase structure in an elliptically polarized undulator. At the Kansai Photon Science Institute, we 
conducted experiments on the generation of gamma-ray vortices forming helical wavefronts by 
nonlinear inverse Compton scattering using an intense circularly polarized laser, but we were unable
 to measure the annular intensity distribution, which is a characteristic feature of gamma-ray 
vortices.

研究分野：量子ビーム科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、ガンマ線渦の発生と計測手法確立のための研究開発を行ってきた。三角開口を用いたX線渦のらせ
ん波面検出は、干渉法以外でらせん波面を検出できる最も簡便な方法である。楕円偏光アンジュレータを用いた
光渦の発生方法は、位相構造を連続的に変化できる光を発生することが可能となり、円偏光レーザーを用いた非
線形逆コンプトン散乱にも適用可能な技術である。

※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 
近 年 、 軌 道 角 運 動 量 (Orbital angular 

momentum: OAM)を運ぶ新規量子ビーム源の開発
及び応用研究が活発に行われている。図 1 に OAM
を運ぶ光の概要を示す。OAM を運ぶ光は、光渦と
呼ばれ、らせん波面を形成し横方向平面内で位相
が変化する。また、その空間分布は特徴的な円環
形状になる。OAMを運ぶビームは、現在までに可
視光レーザー、20 keV X線等においてその発生
が可能になっている。しかし、エネルギーsub-MeV
以上の X 線(ガンマ線)に関しては、その発生に成
功したという例は無い。 
研究代表者は、2017 年に OAM を運ぶガンマ線

が円偏光レーザーを用いた非線形逆コンプトン
散乱によって発生できることを世界で初めて理
論的に見出した(Y. Taira et al., Sci. Rep. 7 
(2017) 5018)。その概要を図 2に示す。通常の逆
コンプトン散乱は、高エネルギー電子によるレー
ザー光子の散乱によってガンマ線が発生する過
程である。ここで、ピークパワーがテラワット級
の高強度レーザーを使用すると、電子の進行方向
に加えて垂直方向の非線形運動が誘起され、結果
として高次高調波ガンマ線が発生する。n次の高
調波は 1 次ガンマ線に対して n 倍のエネルギー
を持つ。2 次の高調波 X 線が円環状の空間分布に
なることは図 2 左下に示すようにすでに測定さ
れていた。研究代表者はこの円環分布がらせん波
面に由来し、n 次の高調波ガンマ線が(n−1)ħ の
OAMを運ぶことを理論的に示すことに初めて成功
した(ħ はプランク定数)。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、研究代表者が見出した非線形

逆コンプトン散乱法を用いて OAM を運ぶガンマ
線が発生可能であることを世界に先駆けて実証
する事である。図 2 左下に示すように、非線形逆
コンプトン散乱で発生する OAM を運ぶ X 線が円
環状の空間分布になることは既に実証されてい
るが、それがらせん波面を形成し OAMを運んでい
ることは未だ実験的に確かめられていない。 
本研究期間内には、非線形逆コンプトン散乱を用いたガンマ線渦の発生とガンマ線のらせん

波面計測手法確立のための研究開発を行った。本研究成果報告書では、下記の 3項目についてそ
の内容を述べる。 
(1)円偏光レーザー非線形逆コンプトン散乱で発生する 2次高調波ガンマ線の空間分布測定 
(2)三角開口の回折法による X 線のらせん波面検出(発表論文 Journal of Optics, 21 (2019) 
045604) 
(3)楕円偏光アンジュレータで発生する高次高調波の位相構造の計算と測定(発表論文 New 
Journal of Physics, 22 (2020) 093061) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1:通常の光(上段)と OAM を運ぶ光渦(下
段)の概要。左から波面、位相、強度分布を表
す。 

図 2:(上)非線形逆コンプトン散乱による OAM
を運ぶガンマ線発生の概要。 
(左下)2次高調波空間分布の測定結果。 
(右下)研究代表者が導出した理論式を用い
て計算した 2次高調波の空間分布。測定結果
と良い一致を示している。 



３．研究の方法 
(1)高強度円偏光レーザー

を用いた非線形逆コンプトン
散乱によるガンマ線発生実験
を量子科学技術研究開発機構 
関西光科学研究所において行
った。実験の概要を図 3 に示
す。電子ビームは、マイクロト
ロン電子加速器から発生する
150 MeV電子ビームを用いた。
レーザーは、J-KAREN を使用
し、波長 800 nm、パルスエネ
ルギー0.245 J、パルス幅 43 fs(FWHM)、ウェストサイズ 5.9×4.8 μm、繰返し周波数 2 Hz、レ
ーザー強度因子 1.7の条件で運転し、水平 90 度方向から電子ビームに入射した。このレーザー
強度は、高次高調波を発生するのに十分である。これらの条件から計算されるガンマ線のエネル
ギーは、基本波が 110 keV、2次高調波が 220 keVである。 
1 次と 2 次の高調波ガンマ線は、同軸上に発生する。1 次ガンマ線の強度が 2次よりも高いた

めに、2 次元検出器を置いただけでは 2 次高調波ガンマ線の円環分布を測定することはできな
い。そこで、1次よりも 2次ガンマ線のエネルギーが高いことを利用し、検出器の前に鉛板を設
置することで 1 次高調波ガンマ線の強度を減衰して 2次高調波ガンマ線の空間分布を測定する。
実験時には厚さ 2 mmの鉛板をイメージングプレートの前面に貼りつけて測定した。 
 
(2)図 4 に三角開口を用いた X 線渦のらせん波

面測定の概要を示す。実験は、SPring-8の BL29XU
において行った。エネルギー7.7 keVの X線軸上
に X 線渦を発生するためのらせんフレネルゾー
ンプレート(SFZP)を設置し、その集光位置に 1辺
の長さが 6μm の三角アパーチャーを設置し、そ
の回折像をイメージング検出器で測定した。らせ
ん波面の状態を表す指標であるトポロジカルチ
ャージは+1と−1であった。SFZP 位置での X線の
横方向コヒーレント長を向上させるために 1 辺
の長さが 5μm の正方形スリットを上流に設置し、SFZP 位置でのコヒーレント長は 310μm であ
った。この値は、SFZP の直径よりも十分に大きい。 

 
 (3)高強度円偏光レーザーの逆コンプトン散乱によってガンマ線渦が発生する機構は、電子の
円軌道に由来する。円軌道電子から放射される光の位相構造の計算及び測定がいくつかのグル
ープで行われてきた(M. Katoh et al., PRL 118 (2017) 094801, S. Sasaki et al., PRL 100 
(2008) 124801, J. Bahrdt et al., PRL 111 (2013) 034801, M. Katoh et al., Sci. Rep. 7 
(2017) 6130)。また、研究代表者の理論計算によって電子のサイクロイド軌道によってもらせん
波面を形成する光が発生可能である事が新たに分かった(発表論文 PRA, 98 (2018) 052130)。さ
らに、電子の楕円軌道からも位相構造をもつ光が発生する事が理論計算により分かった(発表論
文 New Journal of Physics, 22 (2020) 093061)。電子の楕円軌道は、楕円偏光レーザー及び楕
円偏光アンジュレータと呼ばれる周期磁場を発生する装置でも実現できる。アンジュレータの
周期は数 cm なのに対してレーザーの波長は 1 μm であるために、電子のエネルギーが同じであ
れば、レーザーを用いた逆コンプトン散乱は発生する光の波長が約 1/104短くなる。 
楕円軌道から放射される光

渦の位相構造を調べるため
に、楕円偏光アンジュレータ
放射の位相勾配分布を 2 重ス
リットを用いて測定した。実
験の概要を図 5 に示す。実験
は、分子科学研究所 UVSOR-III
の BL1U において行った。
APPLE-II と呼ばれる偏光可変
アンジュレータの下流に幅 1 
mmの 2重スリットを設置し、干渉縞を CMOS カメラで測定した。アンジュレータの磁場強度を変
えることで 1～3次高調波の波長が 266 nmになるように設定し、カメラの前に 266 nmのバンド
パスフィルターを取り付けることでそれぞれの高調波の空間分布を測定した。アンジュレータ
は、円偏光から楕円偏光、直線偏光に連続的に変えた。また、2 重スリットを 1 mm ステップで
2 次元操作して干渉縞を測定した。位相勾配は、測定した干渉縞からサンプリングモアレ法を用
いて位相差分布を抽出することで計算した。 
 

図 4:三角開口を用いた X 線渦のらせん波面
測定の概要。 

図 5:楕円偏光アンジュレータから発生する光渦の位相勾配測定
の概要。New Journal of Physics, 22 (2020) 093061 Figure 3
より抜粋。 

図 3:関西研で行った円偏光レーザーを用いた非線形逆コンプト
ン散乱実験の概要。 



 
４．研究成果 
(1)電子ビームとレーザーの衝突点から 3 m下

流のガンマ線の軸上にイメージングプレートを
設置して測定した結果を図 6 に示す。図 6左に示
すように、レーザー起因のガンマ線を検出するこ
とができた。しかし、その空間分布は円環形状に
ならなかった。 
今後は、レイリー長に沿って a0 が異なる事や

電子ビームエミッタンスの影響などをシミュレ
ーションに入れて計算し空間分布が円環になら
なかった原因を調べる。 
 
(2)三角開口の回折像は、入射光がらせん波面

を形成する場合、1辺にトポロジカルチャージの
絶対値+1 の点が並ぶパターンが現れる。図 7 に
三角開口の回折像の測定結果と計算結果を示す。
計算結果と良く一致する測定結果が得られ、トポ
ロジカルチャージの符号の反転によって像も反
転することが観測された。 
この結果は、回折法によってらせん波面を形成

する X 線渦の測定に世界で初めて成功した結果
である。これまでに、X 線渦の測定法として、フ
リンジスキャンやタイコグラフィーといった方
法が開発されてきたが、これらの方法は X 線源に
高い安定性が要求される。回折法は、測定手法が
簡便であり、X線の強度が十分高ければ短時間で
測定が完了する。 
 
(3)図 8 に 1～3 次高調波の平均位相勾配の計

算と測定結果を示す。2 次元操作して得られた位
相勾配分布の平均値を計算値と比較した。図 8の
横軸は偏光状態を表し、±1 が円偏光、0 が直線
偏光、その間が楕円偏光である。図 8(a)に示すよ
うに 1 次高調波はどの偏光状態でも球面波であ
るため、位相勾配は一定である。図 8(b)に示すよ
うに 2次高調波は、円偏光の場合らせん波面を形
成し、平均位相勾配は±1の値を取る。楕円偏光
の場合は中心軸周りで連続的に位相構造が変化
するために平均位相勾配は 0 か
ら 1 の値を取る。図 8(c)に示す
ように 3 次高調波は位相特異点
が 2つあり、円偏光から楕円偏光
に変わることで位相特異点が分
離し中心軸から離れる。その効果
によって円偏光周りで±2のピー
クをもつ分布になる。3 次高調波
の測定値が計算値よりも小さい
理由は、円偏光の場合でも 2 つの
位相特異点が中心軸に位置しな
いためである。これは、アンジュ
レータのピーク磁場の揺らぎな
どが原因と考えられる。 

 

 

 本研究期間内には、ガンマ線渦の発生及びらせん波面計測技術の開発に向けた研究開発を行

った。高次高調波が発生するほどの十分な強度の円偏光レーザーを用いて非線形逆コンプトン

散乱ガンマ線の発生実験を行った。ガンマ線の発生には成功したが、らせん波面を形成する光の

特徴である円環分布を測定することはできなかった。今後は、関西研での研究開発を進めると共

に、UVSOR-IIIにあるパルスエネルギー50 mJのレーザーを用いた非線形逆コンプトン散乱実験

用の光路設計も進める。 

らせん波面の計測技術開発として、簡便な方法である回折法が 7.7 keV の X 線にも適用可能

図 7:三角開口の回折像の測定結果(上段)と
計算結果(下段)。トポロジカルチャージは
+1(左)、−1(右)。図中白抜きの三角形は三角
開口の配置。Journal of Optics, 21 (2019) 
045604 Figure 2より抜粋。 

 

図 8:(a)1次、(b)2次、(c)3 次高調波の平均位相勾配の計算(実
線)と測定結果(点)。New Journal of Physics, 22 (2020) 093061 
Figure 6 より抜粋。 

図 6: イメージングプレートの測定結果(前
面に厚さ 2mm の鉛板を設置)。(左)レーザー
on、(右)レーザーoff。測定時間 69分。 



であることを実証した。今後は、さらに高エネルギー領域のガンマ線渦のらせん波面計測方法に

ついても開発する。 

一方で、電子の楕円軌道から発生する高次高調波も位相構造をもつことが新たに分かった。こ

れは、研究開始当初には予期していなかったことである。偏光可変アンジュレータや楕円偏光レ

ーザーを用いて、真空紫外からガンマ線領域の位相構造を連続的に変化できる光渦を発生する

ことができ、利用研究推進に貢献する事が期待できる。 
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