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ねじれた光で流れを測る 
～レーザー計測の新たな可能性を拓く～ 

 

概要 

プラズマから物質への粒子流の測定は，プラズマと物質の相互作用の観点から重要な課題とな

っています。一般的なレーザーでは，光が進行する方向に沿った粒子の速度しか測定できないた

め，例えば，核融合装置の炉壁に向かう粒子束に対しては，壁が光路を妨げて測定ができません。

日本大学の博士後期課程 3年生 皆川裕貴氏，荒巻光利教授，核融合科学研究所の吉村信次准

教授，および崇城大学の寺坂健一郎准教授らによる研究グループは，光渦＊１と呼ばれる波面＊２が

らせん状にねじれたレーザーを使用することで，測定可能な速度の方向に対する制約を克服しま

した。この測定法は光渦レーザー吸収分光法と名付けられ，光渦を用いることで光の進行方向に

対して垂直な粒子流も測定可能となりました。これにより，物質とプラズマの境界領域における現象

の解明に大きく貢献することが期待されます。 

 

この研究成果をまとめた論文が英国ネイチャー・パブリッシング・グループの科学雑誌「Scientific 

Reports」オンライン版に 2023 年 9 月 16 日に掲載されました。 

 

研究背景 

プラズマは原子がイオンと電子に電離した状態であり，半導体製造をはじめとする多くの産業で

利用されています。また，次世代エネルギー源としてのプラズマ核融合炉の開発も精力的に進行

中です。このようなプラズマの高度な利用において，プラズマで生成される活性種が基板に流れ込

むエネルギーや，炉心から拡散する高温粒子による炉壁への熱負荷は重要な情報となります。し

かし，一般的なレーザーでは光が進行する方向に沿った粒子の速度しか測定できません。そのた

め，基板や炉壁に入射する粒子束に対しては，斜めから光を照射して基板や炉壁に垂直な成分を

測定してきました。しかし，この方法でも確保できる光路には制限があり，測定が不可能なケースも

  



あります。このような状況から，流れ測定における光計測の自由度を拡大することが強く求められて

います。 

 

研究成果 

日本大学の博士後期課程 3 年生 皆川裕貴氏，荒巻光利教授，核融合科学研究所の吉村信

次准教授，および崇城大学の寺坂健一郎准教授らによる研究グループは，ガラス管内を流れるプ

ラズマに対して垂直方向から光渦を照射し，光渦の吸収に現れるドップラー効果＊3 の不均一性を

用いてプラズマの流速を計測することに成功しました（図 1）。 

光と原子との相互作用におけるドップラー効果は，光の波面と原子の運動方向との関係によって

決まります。従来のプラズマ計測では，このドップラー効果を用いて原子の速度を測定していました

が，平面波を用いた光源では光が進む方向の速度しか検出できませんでした。本研究では，光渦

を用いた「光渦吸収分光法」を開発し，この課題の解決に取り組みました。光渦はらせん状の等位

相面を持ち，そのため一様な横方向のプラズマ流と等位相面との関係が場所によって異なります。

この特性を利用して，光渦と原子との相互作用におけるドップラー効果の空間変化から，横方向の

流れ速度を得ることに成功しました。本研究でこの技術を用いて，約 50 から 150 m/s の範囲のガス

流速に対して高精度な測定が可能であることを実証しました。 

 
図１ 波面が平面である一般的なレーザー吸収分光法では、光に垂直な流れを測定することはできませ

ん。本研究では、らせん状の波面を持つ光渦をプラズマの流れに対して垂直に入射させることで測定を

可能にしています。ドップラー効果は流れの方向と波面の角度に依存するため、光渦のねじれた波面に

よってビーム断面内でドップラーシフトの分布が生じます。波面の構造は既知であるため、観測された

ドップラーシフトの分布からビームを横断するプラズマの流れが得られます。 
（©核融合科学研究所） 



 

研究成果の意義と今後の展開 

従来，光が進行する方向に沿った粒子の速度しか測定できないというのは一般的な認識であり，

装置等の制約により光が通過できない方向の速度は測定不可能とされていました。この研究では，

光渦を用いて横方向の速度も測定できることを実証し，光の空間構造を活用することで新たな測定

の可能性を開拓しています。今後，この手法をプラズマと物質の境界領域での粒子輸送観察に適

用する予定です。 

 

用語解説 

＊１ 光渦 

らせん状の波面を持つ光のことで，ビーム中心に位相特異点を持つ。軌道角運動量を伴う光として

注目されている他，2014 年のノーベル化学賞を受賞した S. Hell の超解像蛍光顕微鏡や光渦ピン

セット，光渦多重通信等，様々な応用研究が進められている。 

 

＊２ 波面 

振動しながら伝搬する波において，振動のタイミングが同じ場所をつないだ面を波面と言う。 

 

＊３ ドップラー効果 

波の発生源と観測者が波面を越える方向に相対運動しているときに，波の周波数が実際とは異な

る値として観測される現象。 
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