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Fig. 1 (Color online) Wavefronts and intensity distributions of a
plane wave (left) and an optical vortex (right).
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■
要
旨

光渦とは螺旋状の波面を持つ光で，伝播軸の中心に位相特異点を持ち，また軌道角運動量を運ぶことが知られてい

る。これまで光渦の応用研究はレーザーの利用可能な可視光領域を中心に行なわれてきた。本稿では，光渦の応用

研究を短波長領域に拡張するための光源として円偏光アンジュレータを取り上げ，UVSOR を用いて行った円偏光

アンジュレータ高次光が光渦であることを実証する研究と，その応用として行なった真空紫外領域の光渦を用いた

希ガス光イオン化実験について解説する。また，円偏光アンジュレータからの光渦放射の基礎となる物理について

解説する。

1. はじめに

光子は円偏光に由来するスピン角運動量＋1，－1を

持つということは古くから良く知られている。光やそれを

用いた研究の長い歴史から見ると比較的最近ともいえる

1992年に Allen らは，Maxwell 方程式の近軸近似解の一

つであるラゲールガウスモードの光がスピンとは別に軌道

角運動量を運ぶということを指摘した1)。ラゲールガウス

モードの光は，伝播軸周りの方位角を q とすると，exp

(ilq)によって表される螺旋状の波面を持つ（l は整数でト

ポロジカルチャージと呼ばれる）ことから光渦と呼ばれ，

光子あたり軌道角運動量 lを運ぶことが示されている。

通常光と光渦の波面（等位相面）および強度分布をFig. 1

に示す。光渦の中心軸は位相が定義できない特異点となる

ために光渦の空間強度分布は中心に強度を持たないドーナ

ッツ状となる。

光渦は通常のガウスモードのレーザー光を spiral phase

plate 等の光学素子を通すことで発生することができ

る2)。赤外から可視域の光渦は広く応用され，これまでに

ない新たな研究が拓かれた。例えば光渦のドーナツ状の強

度分布を利用した STED 蛍光顕微鏡では回折限界を超え

る空間分解能での観測が可能になった3)（2014年のノーベ

ル化学賞）。光渦の特異点まわりに生じるトルクを利用し

た光ピンセットによって細胞などの微小物体のトラップお

よびマニュピュレーションが可能になった4)。量子コンピ

ューティングの分野では情報伝達に光子の運ぶ 2 つのス

ピン状態（±1）が量子ビットとして用いられるが，こ

れに代わるものとして数に原理的制限がない光渦の軌道角

運動量（±l）が用いられる研究が進められている5)。光

渦の様々な応用例は参考文献 6）に詳しい。一方，光渦と

物質系の間での角運動量の移行に関する基礎研究として，

イオントラップの中のイオンを光渦によって選択的に励起

した実験が行なわれている7)。また，円二色性ならぬ渦二

色性の実験も行われている8)。

以上のような可視光を中心とした研究に対して，真空紫

外から X 線領域の短波長の光渦についても，物質科学の

分野などでこれまで見られなかった新しい現象を引き起こ

(C) 2018 The Japanese Society for Synchrotron Radiation Research
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Fig. 2 Intensity distribution (a) and phase distributions (b), (c) of 2nd harmonic radiation from a helical undulator
calculated by using SRW21). Spherical wave phase distribution as nature of undulator radiation (b) and after
phase correction by a thin lens (c)
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す可能性を探る理論的な研究が行われている911)。X 線に

至る短波長域の光渦の発生源として 2 つの方法が考えら

れる。1 つはレーザーの高次高調波発生（HHG）で，も

う 1 つは放射光を利用することである。前者では高強度

フェムト秒レーザーを光渦に変換し，ガス中で集光するこ

とで次数の高い高調波を発生させる。m のトポロジカル

チャージを持つ光渦によって発生する n 次の高調波のト

ポロジカルチャージは mn（軌道角運動量は mn）である

が，最近では wave-mixing の技術で任意のトポロジカル

チャージの高調波を発生することが可能になっている12)。

HHG による光渦は入射レーザーと同じようにコヒーレン

トかつ短パルスという特徴をもつ。これに対して放射光を

利用して光渦を発生させる最初の実験は APS で行なわれ

た13)。アンジュレータからの放射を単色化しさらに空間

コヒーレンスを高めた上で，微細加工された spiral phase

plate に通すことで硬 X 線光渦の発生に成功した。その後

ALS でも微細加工された spiral zone plate を用いた軟 X

線の発生に成功している14)。一方，佐々木らによって円

偏光アンジュレータからの高次光が光渦であることが理論

的に予想され15)，これはその後，実証された16)。これに

より微細加工された特殊な光学素子を使うことなく渦放射

光が発生できる可能性が示された。また，自由電子レー

ザーに関連する技術として，レーザーとの相互作用で電子

ビームを螺旋状にバンチングさせ，コヒーレントな光渦を

発生する手法も開発されている17)。

本稿では，まず放射光施設の挿入光源として広く利用さ

れている円偏光アンジュレータによる光渦の発生について

説明し，UVSORIII で行われた実証実験を紹介する。次

に円偏光アンジュレータからの高次光を用いた応用実験の

例として希ガス原子の光イオン化について紹介する。最後

に円偏光アンジュレータからの光渦放射の背景にある物理

として，円運動する電子からの放射が光渦の性質を持って

いることを示し，高エネルギー電子による渦電磁波の放射

が普遍的なものである可能性について述べる。

2. 円偏光アンジュレータからの光渦

円偏光アンジュレータからの放射光は中心軸上には基本

波だけが現われ，一方，高次光は中心軸に強度をもたない

ドーナッツ型の強度分布を示す。この強度分布から推測さ

れるように，円偏光アンジュレータからの高次光は光渦で

あり，l 次高調波は l－1 のトポロジカルチャージを持ち

exp[i(l－1)q]によって表される螺旋状の位相波面を持

つ。このことは佐々木らによって円偏光アンジュレータ放

射の式18)をもとに解析的に示された15)。加藤らはこの背

後にある物理として円運動する電子からの放射が光渦の性

質を持っており，それが軌道角運動量を運ぶことを示し

た19,20)。その詳細は，本稿の後半部で述べる。

アンジュレータ放射では右（左）回りのアンジュレータ

光は右（左）回りの円偏光であり，右（左）回りの光渦で

ある。すなわち軌道角運動量とスピン角運動量は同じ符号

となる。電磁場シミュレーションコード SRW21)で計算さ

れた円偏光アンジュレータからの 2 次高調波の強度およ

び位相分布を Fig. 2 に示す。アンジュレータからの放射光

は球面波として伝播するためにその位相を平面上に図示す

ると半径方向に位相差が現れ，光渦特有の位相構造が読み

取りにくいことから（Fig. 2(b）），これを便宜的に仮想的

なレンズによって平面波に変換した（Fig. 2(c））。放射の

中心周りに 1 周することで位相が 2q だけ変化するトポロ

ジカルチャージ 1 の光であることが示されている（Fig. 2

(c））。円偏光アンジュレータからの高次光が光渦であるこ

との最初の実証実験は BESSY で行なわれた16)。光子エネ

ルギー100 eV 付近の真空紫外線を用いる技術的に困難な

実験であったが，2 台のアンジュレータ光の干渉を用いる

という巧妙な手法で，アンジュレータの高次光の波面が螺

旋状であることを実証した。一方，UVSORIII では紫外
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Fig. 3 (Color online) Experimental setup for observation of harmonics of a helical undulaor. Interference of double un-
dulators (upper) and double slit diŠraction experiment (lower).

Fig. 4 Interference patterns between two undulator radiations. Experimental results (upper) and numerical simulation
results by SRW21). From the left column to the right: patterns between the fundamental and third harmonics and
between the fundamental and second harmonics for left-handed polarization and between the fundamental and
second harmonics and between the fundamental and third harmonics for right-handed polarization.
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線領域でアンジュレータ高次光が生成できることから，放

射光を大気中に取り出し，通常の光学素子を用いて系統的

にアンジュレータの高次光の性質を調べた。以下，UV-

SORIII での実験結果について紹介する。

UVSORIII の直線部の 1 つ（BL1U）には 2 台の AP-

PLEII 型の偏光可変アンジュレータが設置されている。

exp[i(l－1)q]で表される位相の方位角依存性のために，

異なるトポロジカルチャージを持つ 2 つの光渦を干渉さ

せるとスパイラル状の干渉パターンが現われる。UV-

SORIII の干渉実験では上流側のアンジュレータには基

本波を，下流側アンジュレータには 2 次高調波および 3

次高調波を発生させ，UV カメラによってその干渉パター

ンを観測した（Fig. 3）。実験で得られた光渦に起因する干

渉パターンと SRW シミュレーションとの比較を Fig. 4 に

示す。この波長域では UVSORIII の電子ビームのエミッ

タンスは回折限界に達しており，その影響は無視できる。

実験結果はゼロエミッタンスの条件で計算したシミュレー

ションとよく一致する。BESSY での実験は 2 次光までで

あったが，UVSOR では 3 次光の干渉まで明瞭に観測され

た。これにより，高次光の次数が上がるにつれ螺旋波の次

数（トポロジカルチャージ）も増えることが初めて実験的

に検証された。UVSORIII では紫外域のみならず，後に

述べる応用実験を行なった真空紫外の波長領域においても

2 つのアンジュレータの干渉実験を行なった。真空紫外領

域では UVSORIII の電子ビームのエミッタンスは回折限

界ではないために干渉像はややぼやけるが，スパイラル状

の干渉パターンは確認でき，ビームエミッタンスの効果を

考慮にいれた SRW シミュレーションともよく一致した22)。

光渦の位相構造を観測するもう 1 つの手段はダブルス

リットやナイフエッジを用いた回折実験である。2 台のア

ンジュレータからの光の干渉を用いる実験では，アンジュ

レータ光の間の位相差を観測しているのに対し，これらの

方法を用いれば 1 台の円偏光アンジュレータだけで光渦

の実証実験を行なうことができる。実験のセットアップを

Fig. 3（下図）に示す。Fig. 5 に示すように基本波によるダ

ブルスリットの実験ではよく知られたストライプ状の干渉

パターンが観測される。一方，光渦の場合，その特異点が

スリット間にはさまれるようにダブルスリットを設置する
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Fig. 5 (Color online) Principle of the double-slit diŠraction of
twisted radiation (top) and the double-slit diŠraction pat-
tern. From left to right; the fundamental, the second har-
monic (right-handed circular polarization) and the second
harmonic (left-handed circular polarization). Experimental
results (middle) and numerical simulation results (bottom)

by SRW.

Fig. 6 (Color online) Schematic representation of the interaction
between vortex and atom.
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と（Fig. 5(a）），ストライプが曲がることが予想される23)。

実際に観測した干渉縞および SRW によるシミュレーショ

ン計算の比較を Fig. 5 に示す。計算結果は実験結果をよく

再現し，さらに右回りと左回りの光渦の干渉模様は互いに

鏡像の関係であることも示された。この実験により，基本

波が通常光であり高次光が光渦であることを初めて厳密に

示すことができた。なお，この回折実験においても明確な

パターンを得るために電子ビームが回折限界であることが

重要である。

3. 極短紫外光渦による希ガス原子の
光イオン化

円偏光アンジュレータの高次光として得られる短波長域

の光渦は物質とどのように相互作用するのであろうかこ

こでは原子分子を対象として行った極短紫外域の光渦によ

る希ガス原子の光イオン化実験24)を紹介したい。近年，

短波長域の光渦については，主に極短紫外域で原子分子を

対象とした理論研究2529)が増えつつあるが，実験研究の

報告は皆無であった。そこで我々はアンジュレータで得ら

れる光渦の応用を切り拓くことを目標として，まずは単純

な原子分子をサンプルとして，光渦と物質の相互作用の理

解を目指した実験研究に着手した。

実験結果を紹介する前に，まず，理論予測に基づいて極

短紫外域の光渦と原子の相互作用を概観する。光渦と原子

の相互作用の特徴は位置，すなわち光渦のどの部分と相互

作用するのか，に対する依存性と考えられている。そこで

二つの極端なケースを考えよう（Fig. 6）。まず位相特異点

上に原子が位置する場合を考えると，位相特異点の近傍で

は光電場の位相が急激に空間変化する。したがって円偏光

ならば原子の周囲で光電場の向きが変化することになり，

直線偏光ならば光電場の強度が空間変化する。そのため光

の進行方向に対する電磁波の位相変化を無視しても，光の

進行方向に垂直な面内での光電場は一定とみなせず，結果

として電気多重極遷移が許容となる。これは光の持つ軌道

角運動量が電子系へ移行したとも解釈される。一方で渦の

中心から充分に離れた領域ならば，原子周辺の光電場の位

相の空間変化は無視できる。したがって原子と相互作用す

る電磁波を平面波とみなすことは充分良い近似となり，こ

の空間領域では電気双極子遷移が支配的となる。電子遷移

に対して渦の効果が顕在化するのは位相特異点近傍の狭い

空間領域に限られ，その大きさは概ね波長程度と予想され

た。したがって電子遷移に対する渦の効果を検証するに

は，極めて狭い空間領域を選択的に観測する実験手法が必

要と考えられる。

実験は先の光渦の実証実験と同じく UVSOR の BL1U

で行った。Fig. 7 に実験の概要を示す。円偏光アンジュ

レータを用いて極端紫外域の基本波および光渦である高次

光を生成し，光電子イメージング法を用いて気相試料（ヘ

リウム原子）の光電子角度分布を測定した。アンジュレー

タ放射のピーク光子エネルギーはおよそ30 eV である。図

に示したようにビームラインの末端に光電子イメージング

装置を設置した。相互作用領域の直前には直径 1 mm のピ

ンホールが取り付けられており，光ビームの中心付近を切

り出して使用した。試料ガスの供給方法は漏れ出し分子線

であるため，相互作用領域ではヘリウム原子は光ビームの

断面内にほぼ均一に分布していると見なしてよい。相互作

用領域で発生した光電子は電場で捕集されて二次元検出器

へ投影される。二次元検出器で得た光電子イメージを解析

することで光電子の角度分布を求めた。この実験では準単

色のアンジュレータ光を気相試料に直接照射する手法を採

用しており，光学素子による波面の乱れは生じない。その

ため，高次光に付与された軌道角運動量の性質は相互作用

領域まで保持されている。

円偏光アンジュレータ放射の基本波と光渦である 2 次，
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Fig. 7 (Color online) Experimental setup used for the photoioniza-
tion study of helium atoms using the XUV vortex beam.
Photoelectron angular distributions are obtained from the
mapped electron image using a velocity map imaging (VMI)
spectrometer.

Fig. 8 (Color online) Photoelectron angular distributions of heli-
um atoms for the (a) ˆrst, (b) second and (c) third harmon-
ics from helical undulator. The peak photon energies of the
undulator radiation are 31, 32 and 32 eV for the ˆrst, second
and third harmonics, respectively. The solid curves represent
ˆt assuming electric dipole transition. The dotted curves in
(b) and (c) show the angular dependence of the multipole
transition induced by the vortex beam.
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3 次高調波を用いて測定したヘリウム原子の光電子角度分

布を Fig. 8 に示す。実線は双極子近似による曲線フィッ

ト，点線は光渦で許容となる多重極遷移による角度分布を

示している。光渦によるイオン化でも光電子の角度分布は

双極子近似で良く再現された。基本波と光渦で光電子の角

度分布に有意な差異は見られず，光電子角度分布の異方性

パラメータは双方とも理論値（b＝2）と誤差の範囲で一

致した。本実験の条件下では光渦との相互作用においても

双極子遷移が支配的とわかった。光渦の位相特異点近傍で

は光の持つ軌道角運動量に起因する多重極遷移が許容にな

ると予測されるが，測定結果にはそのような効果は見出さ

れなかった。

測定結果は光渦と原子の相互作用の空間特性を反映して

いると考えられる。つまりこの実験では光渦ビームの断面

内に非局在化した原子をサンプルとして使用しているた

め，検出された光電子の大多数は位相特異点から離れた領

域で光と相互作用した原子から放出されたと解釈できる

（Fig. 6(b)に対応）。今回の測定結果には理論との矛盾は見

られず，光渦による特異な効果を見出すには，光ビームの

集光や狭い空間領域の観測を実現する高度な実験手法の導

入が必須とわかった。実際，ごく最近，この光渦と原子の

特異な相互作用は，イオントラップで捕捉した単一イオン

と赤外のレーザー光渦を組み合わせた精緻な実験によって

実証された28)。現在，円偏光アンジュレータで得られる

光渦についても原子との特異な相互作用を検証し，光渦と

物質との相互作用の理解をより短い波長域へと拡張するこ

とを目指して新たな実験を計画中である。

4. 円運動する電子からの光渦

円偏光アンジュレータ中を運動する高エネルギーの自由

電子が光渦を放射する。本稿の最後に，その背景にある物

理について考察してみよう。円偏光アンジュレータの中

で，電子は螺旋軌道を描いて運動する。螺旋運動は円運動

と併進運動の合成である。このことから，円偏光アンジュ

レータ光というのは，円運動する電子からの放射（円軌道

放射）をローレンツ変換したものであると理解できる。円

偏光アンジュレータ光が光渦であるならば，円軌道放射は

どうなのだろうか。結論を先に言えば，円軌道放射がそも

そも光渦の特性を有している。例えば円軌道放射の一つと

してよく知られているサイクロトロン放射は実は光渦なの

である。本当だろうかと思われる方も多いと思うが，この

ことは以下のような初等的な古典電磁気学の計算により示

すことができる20)。

加速度運動する自由電子からの放射は，遅延ポテンシャ

ルを用いて下記のように表わすことができる30)。なお，

座標系は Fig. 9 に示す通り。

•E(t)＝
e

cR
…n×{( …n－ •b)× _•b}
(1－ …n •b)3 |

t′
(1)

•H(t)＝ …n× •E|t′ (2)

ここで t′は遅延時間，

t′＝t－
R
c

(3)

である。

式(1)を円軌道を描く電子に適用すると，
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Fig. 9 Coordinate system19). The electron is rotating in the x-y
plane around the origin with an initial position on the x-axis.
The azimuthal angle of the position of the observer is meas-
ured from the y-axis. The observer frame is deˆned as a
spherical coordinate.

Fig. 10 Electric ˆeld distribution from the z-direction (see Figure 9), from left to right, for the fundamental, second and
third harmonics calculated from Eq. (4). The colour represents the ˆeld intensity. The fundamental frequency
has an intensity maximum in the centre, whereas the harmonics show zero intensity at the centre. Arrows
represent the direction of the electric ˆeld at a speciˆc time.
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•E(R, u, q, t)＝
e

cR
bv

{1－b sin u cos (vt′－q)}3
［cos u sin (vt′－q) …eu－{cos (vt′－q)－b sin u} …eq]

(4)

＝Re
∞

∑
l＝1

e
cR

lv









el
＋(u)ei(l－1)q …e＋
＋el

－(u)ei(l＋1)q …e－
＋iel

z(u) …ezeilq









e－il(vt－R
c
)

という結果が得られる。ここで 2 つ目の等号はフーリエ

変換による。ここで …eu， …eq は Fig. 9 に示す観測者の系での

単位ベクトルである。ここで，

el
±(u)≡

el
x(u)±el

y(u)
2

(5)

＝bJl′(lb sin u)±
cos2 u
sin u

Jl(lb sin u)

el
z≡cos uJl(lb sin u) (6)

…e±＝( …ex±i …ey)/ 2 (7)

である。また Jl は第一種ベッセル関数である。磁場に関

しても同様な式が得られるが煩雑なので省略する。

式(4)を見ると，方位角に依存する位相項が現れること

がわかる。特に z 軸近傍（u≪1）では第 1 項が主要とな

り，電子の周回と同じ向きの円偏光で，基本波（l＝1）は

螺旋波ではないが，高調波（l＞1）は螺旋波となる。高調

波の次数に連れ螺旋の次数も大きくなる。式(4)を用いて

電場ベクトルを計算し図示するとこの放射場の渦性がよく

わかる（Fig. 10）。式(4)で表わされる電磁場を z 軸方向に

極端に相対論的な速度でローレンツ変換すると，よく知ら

れたアンジュレータ放射の式18)が得られる。

次に，この円軌道放射がスピン以外の角運動量を運んで

いることを示す。このために，円軌道放射が運ぶエネル

ギーと角運動量を以下のような式で計算してみる19)。

dU
dt

＝fr2dQ …n
c

4p
( •E× •H) (8)

d •J
dt
＝fcr2dQ

1
4pc

…r×( •E× •H)
(9)

＝f
r3

4p
dQ( •E( …n •H)－ •H( …n •E))

ここで積分は原点を囲む球面上で取る。ところで先に求め

た電磁場（式(4)）は進行方向に垂直な成分しか持たない。

この場合，式(9)に現れる電場や磁場の進行方向成分（ …n

 •E や …n •H）はゼロになり，角運動量はゼロとなる。こ

れを正しく評価するためには，式(8)，(9)に出てくる距

離 r の次数に注意する必要がある。よく知られている通

り，エネルギーの流れを表す式(8)には r の 2 乗が現れ，
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エネルギーの流れに寄与するのは電場磁場の 1/r に比例

する項までであり，それ以上の項は距離を十分に大きくと

ればゼロになる。ところが，角運動量の流れを表す式(9)

には r の 3 乗が現れることから，角運動量の流れを計算す

るには 1/r のさらに高次の項まで考えないといけない。実

は式(4)で表わされる電磁場は 1/r のオーダーまでの近似

となっており，より高次の項まで求めると以下のような形

にかける19)。






Elr

Elu

Elq






＝






0

1
r

&
&r
(rA(1)

lu )

1
r

1
&r
(rA(1)

lq )






＋






－
1

r sin u
&
&u(sin uA(1)

lu )－ 1
r sin u

&
&q

A(1)
lq

o(r－2)

o(r－2)






＋o(r－3)

(10)

ここで






A(1)
lr

A(2)
lu

A(3)
lq






＝e
ei(kr－lvt＋lq)

r






Jl(lb sin u)

cot uJl(lb sin u)

ibJl′(lb sin u)






(11)

式(10)の右辺の第一項は r－1 に比例し，第二項は r－2 に比

例する。第一項は進行方向に垂直な成分（u 方向，q 方向）

のみとなるが，第二項まで考えると進行方向（r 方向）の

成分が出てくる。この成分の寄与により式(9)がゼロでな

くなる。式(10)及びそれと同等な磁場の表式を式(8)，

(9)に代入すると，最終的に以下のような結果が得られ

る19)。

〈dUl

dt 〉＝lv
lv

4pcfr2dQ(A(1)
u A(1)

u ＋A(1)
q A(1)

q )＝nllv

(12)

〈dJlz

dt〉＝l
lv

4pcfr2dQ(A(1)
u A(1)

u ＋A(1)
q A(1)

q )＝nll (13)

nl≡
lv

4pcfr2dQ(A(1)
u A(1)

u ＋A(1)
q A(1)

q ) (14)

ここで，nl は l 次の高調波の光子数を表す。上記の結果を

Allen ら1)と同様に解釈すれば，円軌道放射の l 次の高調

波は光子 1 個当たり lv のエネルギーを運び，lの角運

動量（の z 成分）を運ぶということになる（Allen らの論

文と異なりここでの v は電子の周回角周波数であること

に注意）。なお角運動量の z 成分は z 軸方向へのローレン

ツ変換に関して不変量である。したがって，上の関係は電

子が z 方向（磁力線方向）へドリフト運動する場合，つま

り円偏光アンジュレータ放射の場合にも成立する。

ところで，アンジュレータ放射はアンジュレータ磁場が

作り出す仮想光子を電子が散乱するという捉え方ができる

ことはよく知られている31)。円偏光アンジュレータ放射

は，円偏光を電子がコンプトン散乱する過程と等価であ

り，その高調波の放射は非線形コンプトン散乱と捉えるこ

とができる。このことから，高強度の円偏光の光を逆コン

プトン散乱することでガンマ線領域の光渦が生成できる可

能性があることが理解できる32)。このプロセスを角運動

量保存則という観点で眺めてみると興味深い。電子に向か

って n 個の円偏光光子が入射し，1 個の光子が散乱されて

出てゆく。簡単のためトムソン散乱を考えると，入射光子

エネルギーを v とすると，エネルギー保存則から散乱光

子のエネルギーは nv となる。円偏光の入射光子は光子

一個当たり ，合計で nの角運動量を持ち込む。散乱光

子はこのうち をスピン角運動量として運び去る。上記

の古典電磁気学による考察では，残りの(n－1)は光子が

軌道角運動量として運び去ることを示している。従って角

運動量保存則がちゃんと成り立っている。

5. まとめと展望

本稿では短波長光渦光源として期待される円偏光アンジ

ュレータからの高次光について UVSOR で行われた最近

の研究を中心に述べた。紫外線領域で回折限界となる電子

ビームを用いて，2 つの円偏光アンジュレータからの放射

光の干渉実験および，1 つの円偏光アンジュレータからの

放射光のダブルスリットによる回折実験を行なった。実験

結果は波面が螺旋状である場合に予想される結果及びシミ

ュレーションと極めて良い一致を見た。これにより円偏光

アンジュレータからの基本波は通常光であるが，その高次

光は光渦であり，高次光の次数が上がるにつれ螺旋波の次

数（トポロジカルチャージ）が増大することが明確に実証

された。極端紫外域の光渦の応用として，世界に先駆けて

円偏光アンジュレータの高次光を用いた希ガス原子のイオ

ン化実験を行なった。この測定結果には軌道角運動量によ

る明確な影響は見られず，光渦による特異な効果を見出す

には，光ビームの集光や狭い空間領域の観測を実現する高

度な実験手法の導入が必須とわかった。これらの実験から

著者たちは空間構造に現れる光渦の性質を十分に活かすに

は回折限界光源が必須となるのではないかと考えている。

本稿の最後では，円偏光アンジュレータからの光渦の発生

の基礎となる物理として，電子の円運動によって光渦が放

射されることを論じた。これまで光渦は特殊な光学素子を

用いて人工的に作り出される特殊な光であるという印象を

持たれてきたが，円軌道放射という極めて普遍的な放射現

象の中で生みだされることが明らかになった。この事実
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は，自由電子を用いて電波からガンマ線まであらゆる波長

域で光渦が生成できることを示しており，量子ビーム科学

に新しい展開をもたらす可能性がある。一方，円運動する

電子は自然界においても普遍的に存在するものであること

を考えると，光渦も自然界に普通に存在するはずである。

光渦研究の新たな一面が拓かれつつあるのではないかと著

者たちは考えている。
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Abstract An optical vortex is light that travels with spiral wave-front and has a phase singular point in its
center. Moreover, it is also known to carry orbital angular momentum. In the visible wavelength
region, applications of the optical vortex are extensively studied using lasers. In this article, we fo-
cus on synchrotron radiation from a helical undulator as a short wavelength vortex source. We
describe experiments to characterize the harmonics of a helical undulator as optical vortices and
an application experiment using extreme ultraviolet vortex beam at UVSOR-III storage ring. We
also explain the theoretical background of the generation of optical vortices from a helical undula-
tor.




