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レーザーの分野では，これまで平面状の
等位相面（波面）を描きながら空間伝播す
るガウスモードが，当然のように使用され
てきた．ところが，近年のレーザー技術の
進展により，光の波面あるいは偏光などが
空間的に自在に制御できるようになった．
その結果，ガウスモードとは一線を画する
空間モードである「構造化された光（Struc-

tured Light）」が誕生した．Structured Light

の代表例の一つが光渦である．光渦の波面
は連続的な螺旋を描く．そして，光渦は偏
光に依存しない螺旋波面に由来する軌道角
運動量を示す．円偏光が螺旋電場に由来す
るスピン角運動量を持つことは古くから知
られているが，スピン角運動量には，左回
りあるいは右回り，すなわち±1の自由度
しかない．これに対して，軌道角運動量に
は，螺旋波面の捩じれ度に対応した無数の
自由度がある．
左回りあるいは右回り円偏光によって物
質の光吸収が異なる現象を円偏光二色性と
いう．現在に至るまで，円偏光二色性は，
物体や現象がその鏡像と重ね合わせること
ができない性質，すなわち，キラリティー
を検出するために広く用いられている．近
年の研究でキラル分子が左回りあるいは右
回り光渦に対しても異なる吸光度を示すこ
と（光渦二色性）を示唆する実験が報告さ
れた．円偏光二色性だけでは計測しきれな
い分子のキラリティーを識別する新たな手
法として，螺旋波面の捩じれ度という無数

の自由度を活用できる光渦二色性が注目を
集めている．
これまでの常識では，円偏光で物質にキ
ラリティーを発現させることは極めて困難
であると考えられてきた．ところが光渦を
はじめとする Structured Lightの登場で，こ
の常識が大きく変わろうとしている．事実，
光渦を照射すると，物質が捩じれてキラリ
ティーが発現する数多くの新奇物理現象が
発見されている．具体例として，顕微鏡下
で集光したレーザー光の光圧で分子の凝集
体を捕捉して結晶へと成長させる光ピン
セット結晶化を取りあげる．光源に円偏光
を用いても，通常，右手系あるいは左手系
のどちらかの結晶（鏡像体）だけを選択的
に作り分けることはできない．ところが，
光渦を光源に用いるだけで，作成した結晶
の 80%が光渦の波面の向きに対応した鏡
像体となる．光渦によるキラル結晶化現象
は，基礎的な学理の面白さだけではなく，
創薬をはじめとする応用展開の可能性があ
る．
磁性体中でスピンが渦状に配向したもの
を準粒子としてスキルミオンと呼ぶ．近年，
スピンを偏光に置き換えた渦状の偏光を持
つ光スキルミオンが提案・実証された．光
スキルミオンを用いれば，磁気スキルミオ
ンの生成・消滅・輸送などを光操作できる
かもしれない．今まさに，Structured Light

の物質科学が開花しようとしている．

――用語解説――

光渦：
最も代表的な Structured Light
である．通常のレーザー光は
不連続な平面波面を有するが，
光渦の波面は連続的な螺旋を
描く．そのため，波面中央部
の位相の決まらない特異点が
現れ，空間強度分布は穴あき
の円環のようになる．ラゲー
ルガウスモードやベッセル
ビームなどの様々な光渦が存
在することが知られている．

軌道角運動量：
円筒座標系における周回方向
の周期的境界条件で決まる方
位量子数 （̀1波長中に螺旋を
巻く回数に相当してトポロジ
カルチャージと呼ばれる）を
用いて，1光子あたり `ħと与
えられる．また，軌道角運動
量の符号は螺旋波面の捩じれ
の向きで決まる．

スピン角運動量：
円偏光の螺旋電場に由来する
光の角運動量で 1光子あたり
±ħである．また，スピン角
運動量の符号は螺旋電場の向
きで決まる．

光スキルミオン：
3次元であるポアンカレ球上
に現れる偏光状態をストーク
スベクトルとして表し，その
ストークスベクトルを 2次元
平面に投影したものである．
ビーム断面内にポアンカレ球
上の偏光状態をすべて包含す
るため，フルポアンカレビー
ムという呼び方をする場合も
ある．図はNéel型の光スキ
ルミオン．

構造化された光（Structured Light）が拓く物質科学 
――基礎から応用まで
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