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光渦は進行方向に対する垂直断面において、螺

旋状にねじれた位相構造を持つ波であり、また

軌道角運動量を運ぶことも知られている。通常

実験室で光渦を生成する場合、光学素子を用い

てガウスビームからの変換で生成され、様々な

アプリケーションに向けて盛んに研究が行わ

れている。ところが2017年に、分子科学研究所

の加藤教授らが回転運動を行う単一電子から

の放射の高次高調波成分が光渦であることを

理論的に見出した。回転運動を行う電子は自然

界に普遍的に存在しており、光渦も自然界に普

遍的に存在することを示している。しかし、こ

れまでにサイクロトロン放射の光渦が直接観

測された報告はない。 

 サイクロトロン放射光の渦性は自然界に普

遍的に存在しているにも関わらず今日まで観

測されていないのは、電子のランダムな回転運

動のため放射光の渦性が相殺されていること、

また渦性に着目した観測システムが構築され

ていないことが挙げられる。そこで本研究では

磁場中をサイクロトロン運動する電子に、高出

力ミリ波発振管(ジャイロトロン)出力を右回

り円偏波にして磁場に平行方向から印加し、電

子を共鳴加速することで電子の旋回位相を揃

え、高強度な渦性放射を発生させることを目的

としている。 

 図１に本実験に用いる装置概略図を示す。真

空容器にはアルゴンガスが封入されており、超

電導電磁石によるミラー磁場が印加されてい

る。84 GHzの大電力の円偏波が印加されるとプ

ラズマが生成され、同時にプラズマ中の電子が

共鳴的に加速され高強度のサイクロトロン放

射を発生させることが出来ると考えられる。 

発生した電子サイクロトロン放射は装置上部

に設置したグレーティングミラーで2次高調波

と基本波に分離し、2次高調波を観測して渦性

を有しているかどうかの確認を行う予定であ

る。 

本実験では、まず初めに生成されたプラズマか

ら2次高調波のヘテロダイン計測を行った。そ

の結果、渦性を有すると考えられる2次高調波

の周波数に対応する168 GHz近傍でピークを有

する信号を取得することに成功した。現在、空

間2点で共通の局部発振器を用いたヘテロダイ

ン計測を行い、両者の強度比や位相差を抽出し

渦ビーム特有の強度・位相構造の計測を進めて

いる。 

 
 
図１ 装置概略図 真空容器(赤),超伝導磁石(青),グレーティン

グミラー(緑) 

 
 
図２ 磁場3.52T、アルゴンガス圧1.1×10-4 torrの状態の放射スペ

クトル(ヘテロダイン受信器の局部発振器周波数をショッ

トごとに変え、中間周波の0.1から0.5GHzをショットごと

に色を変えて並べた 
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