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1   はじめに 

第 3 世代の放射光施設では光の位相の揃ったコヒ

ーレントＸ線を利用した研究が進んでいるが、この

光の等位相面をらせん状に制御した光渦と呼ばれる

Ｘ線ビームが、新たな光として注目されている[1]。

また光の等位相面をらせん状に制御した結果として、

Ｘ線が軌道角運動量を持ち、この光渦ビームを用い

た新たな光学遷移過程の観測の可能性としても注目

されている[2]。この光渦ビームの生成方法として、

回折限界光源の条件のもとAPPLE-II型の挿入光源を

利用することで、軌道角運動量を持った光子が生成

できることが、理論・実験で報告された[3,4]。この

挿入光源より生成される X線ビームは、純粋に光子

１個１個が軌道角運動量を持っており、回折限界光

源ではない光源においても光渦ビームの生成が期待

できると考えた。そこで、回折限界条件ではない光

源である Photon Factory (PF)において、光渦ビームの

生成を試みた[5]。 

 

2ビームプロファイルの計算 

回折限界光源ではない PFで APPLE-II型の挿入光

源を利用して光渦ビームの生成が可能なのか、

SPECTRA[5]を用いたビームプロファイル計算によ

り検討した。まず、PFが回折限界光源であった場合

に、既存の BL-16A の APPLE-II 型挿入光源で作られ

るビームプロファイルを計算した。図 1 に 円偏光を

取り出す挿入光源の条件での (a) 1 次光(525 eV)と(b) 

2 次光(1050 eV)の強度分布（光源から 15m 地点）の

計算結果を示す。図 1(b)の 2 次光が、特徴的なドー

ナツ状の強度分布を示し、光の等位相面がらせん状

になり、光軸の中心が位相特異点となって暗点とな

る軌道角運動量を持った光渦ビームが、これまでの

報告通り計算できていることがわかる。続いて、現

在の PF の光源パラメータを用いた計算結果を図

1(c),(d)に示す。回折限界光源と比較して PF では水

平面方向(x)のエミッタンスが大きく、ビームが横に

広がっていることがわかる。結果 2 次光は、ドーナ

ツ状の強度分布ではなくなっているが、水平面上の

強度が弱く、上下にずれた位置にピークを持つ強度

分布となることが分かった。 

 

 
図１：ビームプロファイルの計算結果。回折限界光

源の光源パラメータでの円偏光挿入光源からの(a) 1

次光(525 eV)、(b) 2次光(1050 eV)の計算結果と、実

際の PFの光源パラメータでの(c) 1次光、(d) 2次光

の計算結果。 

 

3実験結果 

 BL-16A の APPLE-II 型挿入光源 を 1台用い、光渦

ビームの生成を試みた。挿入光源からのビームプロ

ファイルは、光源から 15m 地点のマスクを垂直方向

(y)に移動させるナイフエッジスキャンを行うことで

測定した。（実験条件の詳細は、文献[5]を参照のこ

と）まず挿入光源を円偏光条件で固定し、1次光と 2

次光のエネルギー近傍で、ビームプロファイルのエ

ネルギー依存性を測定した。ビームプロファイルが

一番シャープになるエネルギー525eV, 1040 eV を、

それぞれ 1次光、2次光と決定した。1次光と 2次光

のビームプロファイルを図 2(b)に示す。比較のため

に、計算結果を図 2(a)に示しているが、大まかに実

験と計算が合っていることがわかり、光渦ビームが

生成されていることが期待される。 
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図２：1次光、2次光の垂直方向のビームプロフ

ァイルの(a) 計算結果と(b) 測定結果。 

 

次に、生成した X線ビームが軌道角運動量を持っ

ているのか検証するために、生成した X線を用いピ

ンホールの回折パターンを測定した。しかしながら、

軌道角運動量を持つことを反映した回折パターンは

観測されなかった。計算により検証したところ、回

折限界光源でない PF で得られる X 線ビームは、位

相特異点が空間的に広く分布しているため、ピンホ

ールからの回折では軌道角運動量を持っているのか

検証できないことが分かった。 

 

4   まとめ 

BL-16A の挿入光源を利用して、光渦ビームの生

成を試みた。計算通りのビームプロファイルを持つ

光が得られたものの、軌道角運動量を持っているこ

とを実証することはできていない。なお、得られた

X 線ビームを用いた新たな光学遷移過程の観測の可

能性は残されている。ただし、世界的に研究されて

きたと思われる新たな遷移過程[2]は、現在ところ報

告されていない。したがって、微弱と予想される新

たな光学遷移過程の BL-16A での観測は難しいと、

現在は考えている。一方、光渦の概念から、新たな

イメージングの可能性など議論されており、今後の

展開を期待している。 
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