
光渦レーザーによる磁性制御の展望

藤田　浩之 1 and 佐藤　正寛 2

1 東京大学物性研究所∗

2 茨城大学理学部†

(Dated: October 5, 2018)

I. レーザー技術の発展と非平衡物性の探求

A. Einsteinが論文 “Zur Quantentheorie der Strahlung”
でレーザー技術の理論的な基盤を与えたのは、今からおよ
そ 100年前の 1917年であった。その後、コロンビア大学
の C. H. Townesによりメーザーが、ヒューズ研究所の T.
H. Maimanによりレーザーの発明が成され、今日では赤
外から X線に渡る広い波長領域のレーザーが、医療や計
測、情報処理といった様々な用途で利用され我々の生活を
支えている [1]。こうした産業界・実社会へのインパクト
にとどまらず、レーザーは基礎科学研究にとっても欠かせ
ないツールである。例えば、レーザーの分光用途での利用
は、分子の振動回転準位や構造、内部の電子状態に関する
我々の理解を深めるのに貢献しており、化学や生命科学、
原子・分子科学の進歩を支えてきた。
計測ツールとしての利用に加え、近年では、物質の非平

衡状態の観測や制御へのレーザー技術の適用が盛んに試み
られている [2, 3]。例えば、高強度の超短パルスレーザー
を用いた光誘起現象の時間分解での観測技術が確立され、
磁性体の超高速消磁 [4]といった興味深い現象が報告され
るようになっている。また、固体物理の文脈では、テラヘ
ルツ (THz=1012Hz)帯の高強度レーザーの発生・検出手法
が確立されたことも重要である [5]。THz光は、そのフォ
トン (光子)のエネルギースケールが磁性体や超伝導体な
どの集団励起のそれと同程度であるため、物質制御という
観点から非常に魅力的であり、実際に THzパルスによる
反強磁性体の超高速制御 [6]や超伝導体中のヒッグスモー
ドの観測 [7, 8]などが報告されている。
レーザーを含む電磁波による固体物性制御では、一般に

物質中で引き起こされるダイナミクスの時間スケールは
印加する電磁波の周波数 (またはパルス幅)で決定される。
従って、THz以上の高周波数レーザーによる物質制御で
は、フェムト秒 (10−15 秒)やピコ秒 (10−12 秒)という短
時間のダイナミクスが研究対象となる。この時間スケール
は、例えば典型的なエレクトロニクスのそれに比べて、圧
倒的に短い。「超高速」ということが、固体中のレーザー
誘起現象の大きな特徴である。この高速現象の理解を深め
る上で、照射レーザーに加えて、物質中の高速ダイナミク
スを観測する方法の発展も重要である。典型的な観測手段
の 1つは、照射光の吸収率・散乱光・透過光を測定するス
ぺクトロスコピー法である。もう一つはポンプ・プローブ
実験の方法である。これは高強度ポンプレーザーにより物
質中のダイナミクスを誘導し、弱いプローブ光で生じてい
るダイナミクスを検出する方法である。レーザーによる磁
性制御では、ファラデー効果、カー効果、コットン・ムー
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トン効果やそれらの逆効果などの磁気光学効果 [9, 10]が
制御・観測手段として効果的に利用されている。
このようなレーザー科学の技術面・実験面での進歩に刺

激され、光物性の理論研究が盛り上がりを見せている。高
強度レーザーにより実現される非平衡・非線形な現象は、
従来の久保公式に基づく線形応答理論では適切に記述でき
ない。そのため、密度汎関数法の時間依存系への拡張や周
期駆動系を扱う Floquet理論の適用 [11–13]などが試みら
れ、レーザー誘起超高速消磁現象の数値的再現 [14]や円偏
光レーザーによる光誘起トポロジカル絶縁体の予言 [15]、
離散時間結晶の予言 [16]などで成功を収めている。しかし
その一方で、光科学と固体物理学の文化的な断絶により、
物性分野において未利用となっている有用な光技術が数多
存在するのもまた事実である。その代表的な例として、本
稿では Laguerre-Gaussian (LG)光、通称光渦をとり
あげたい。
光渦とは、1992年の Allenらの論文 [17]で提案された

軌道角運動量を運ぶレーザー光であり [18, 19]、トポロジ
カル光波の一種である。光渦は、フォトンのスピン角運動
量で特徴づけられる円偏光レーザーとは別個の概念であ
り、等位相面のらせん構造と、伝播軸中心での強度暗点の
存在で特徴付けられる。現在では、spiral phase plateや
holography、放射光1により幅広い波長帯での光渦の発生
が可能であり、誘導放出制御 (STED)顕微鏡 [20]やレー
ザー加工 [21]などへ応用されている。特に、STED顕微
鏡は、回折限界を超える撮像が可能なため、生細胞の観察
などで強力なツールとなっており、2014年のノーベル化
学賞の受賞対象としても有名である。このように、光渦と
その応用は光学分野においては既に主要な研究対象となっ
ている。一方で、固体物理分野における知名度は驚くほど
に低く、その利用可能性はほぼ未開拓である23。
本稿では、固体物性の光渦を用いた高速磁性制御の可

能性を我々の研究 [24, 25]を例に議論していく。近年、ス
ピントロニクス [26–28]やマルチフェロイクス (後ほど解
説) [29–32]の研究の発展により、光による磁性制御法が改

1 日本においても、分子科学研究所 UVSOR において放射光からの光
渦発生が行われている。

2 原子・分子物理学分野ではごく最近、不斉分子合成への応用や軌道角
運動量二色性などの試みが始まっている。軌道角運動量による分子の
光学遷移選択則の変化も議論されているが、後述するように光渦には
強度暗点の問題があり、波長よりはるかに小さい分子を対象とする場
合、軌道角運動量を持つフォトンの吸収による遷移則の変化として結
果を解釈するのは危険であろう。

3 なお、フォトンが軌道角運動量を持つ “非”伝播なモードとしては、微
小球内に閉じ込められたフォトンのWhispering Gallery Modeが知
られている。ごく最近、長田らにより、微小 YIG 球のマクロ磁化と
Whispering Gallery Mode の結合が調べられ、フォトンの軌道角運
動量による遷移則が観測された [22, 23]。光の軌道角運動量を利用し
た固体物性研究の可能性を示す好例と言えるだろう。
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めて脚光を浴びている。従って、光渦による磁性制御の探
索はスピントロニクスの新しい研究とみなすこともできる
だろう。以下、第二節では光渦の、第三節では本稿で主に
光渦の照射対象とするカイラル磁性体とその磁気欠陥につ
いてのレビューをそれぞれ行う。そして、これらの準備の
下で、光渦による磁性体制御の可能性を第四節で詳しく議
論する。

II. 光渦の特性

光渦の物理的性質について紹介するため、まずその数学
的記述を与えることにしよう。出発点となるのは真空中の
Maxwell方程式、より正確にはそこから得られる波動方程
式である:

(
∆+ ω2

c2

)
E⃗(r⃗) = 0. ここで、 E⃗(r⃗)は電場の周

波数 ω のフーリエ成分、∆は 3次元空間のラプラシアン
であり、cは真空中の光速である。偏光ベクトルを e⃗pとお
き 4、E⃗(r⃗) = e⃗pϕ(r⃗)と表せば、上式はスカラー関数 ϕ(r⃗)
についての Helmholz型の波動方程式(

∆+ k2
)
ϕ(r⃗) = 0 (1)

になる。ここで、波数 k = ω/cを導入した。波の伝播軸
を z軸とし、円筒座標系 (ρ, ϕ, z)に移ることにしよう。ρ
は動径座標、ϕは偏角である。この座標系においてラプラ
シアンは ∆ = ∂2

∂ρ2 + 1
ρ

∂
∂ρ + 1

ρ2
∂2

∂ϕ2 + ∂2

∂z2 ≡ ∆T + ∂2

∂z2 で
ある。この波動方程式において、波数 kで z方向に振動す
る成分をくくりだし ϕ(r⃗) = u(r⃗)eikz とおけば以下の式を
得る: (

∆T + 2ik
∂

∂z
+

∂2

∂z2

)
u(r⃗) = 0. (2)

なお u(ρ, ϕ, z)が z依存性を持たない場合の特殊な解とし
て平面波がある。ここまでは単なる式変形であり、偏光ベ
クトルに対する仮定以外の近似は行われていない。ここ
で、u(r⃗)の伝播軸方向の変動が、それと垂直な面内での変
動に比べて遅いという近軸近似を行う。すなわち、電場の
z依存性が、ほぼ exp(ikz)で与えられる平面波的なもので
あることを仮定し、以下の条件を課すことにする:∣∣∣∣∂2u

∂z2

∣∣∣∣ ≪ ∣∣∣∣∂2u

∂x2

∣∣∣∣ , ∣∣∣∣∂2u

∂y2

∣∣∣∣ , k ∣∣∣∣∂u∂z
∣∣∣∣ . (3)

このとき、式 (2)の第三項を落とすことができ、よく知ら
れた近軸近似の Helmholz型波動方程式(

∆T + 2ik
∂

∂z

)
u(r⃗) = 0 (4)

を得る。この方程式は解析的に解くことができ、2 つの
整数 p ≥ 0,mによってラベルされる一連の解 (Laguerre-
Gaussian (LG) modes) LGp

m(ρ, ϕ, z)が得られ、特に集光

4 例えば、直線偏光の電場を考えるならば e⃗p = x̂, ŷ と取れば良い。こ
こで x̂, ŷ はそれぞれ x, y 方向の単位ベクトルである。

面 (z = 0)での LGモードの電場は以下の形で与えられる:

E⃗(ρ, ϕ, z = 0) ∝ e⃗p

( ρ

w

)|m|
L|m|
p

(
2ρ2

w2

)
eimϕe−

ρ2

w2 . (5)

w は集光面におけるビーム径であり、L
|m|
p (x) は一般化

Laguerre 関数である。位相因子 eimϕ により、m ̸= 0 の
時、等位相面は z 方向にらせんを巻いた構造になってい
る。ここまでは光渦電場を考えてきたが、真空中において
は、磁場も電場と同じ波動方程式で記述されるため、磁場
に対する光渦も同様に定義することができる。
光渦を特徴づける 2つの整数 p,mの物理的意味を説明し

よう。非負整数 pは、Laguerre関数を通じて動径方向の節
の数を決定しており、動径指数と呼ばれる。もう一つの整数
mはおもに位相因子 eimϕを通じて光渦の偏角依存性を支
配している。z軸回りの角運動量演算子が Lz = −iℏ∂/∂ϕ
で与えられることを思い出すと、光渦が軌道角運動量 ℏm
を持つ解であることがわかる。詳細は文献 [18]に譲るが、
上記の解が実際にフォトン当たり ℏmの軌道角運動量を運
んでいることを示すことができ、実験的にも (半)古典粒
子への角運動量移行による回転運動誘起 [33, 34]が観測さ
れている。なお、通常のガウスビームは、軌道角運動量m
をゼロにおいた特別な場合に相当する。
さて、ここでレーザーの軌道角運動量とスピン角運動

量 (円偏光)の違いについて述べておく。式 (5)から、光渦
の軌道角運動量量子数mは電場 E⃗のスカラー部分により
規定されることが分かる。一方、フォトンのスピン角運動
量±ℏは左右円偏光ビームに対応し、電場の偏光ベクトル
e⃗p = x̂ ± iŷにより定義される。これらのことから、光渦
は軌道角運動量を運ぶフォトンビームであり、光渦と円偏
光ビームとは別個の概念であることが分かるだろう。光渦
レーザー中のフォトンの全角運動量は、原子中の電子と同
じように、軌道角運動量 ℏmとスピン角運動量の和で与え
らえる。

FIG. 1. ガウスレーザーと光渦レーザーの焦点面における空間構
造。(a) 時間平均した面内の電場エネルギー分布。(b) 焦点面内
電場 (または磁場)ベクトルのスナップショット。

図 1に、いくつかの p,mの組み合わせに対する、電場
の空間プロファイルを示す。ガウスビーム (m = 0)の場
合、レーザー強度は中心部分で最も強く、中心から動径方
向に進むにつれて強度はなめらかに減衰していく。一方、
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光渦の場合 (m ̸= 0)、位相因子 eimϕ の存在と電磁場の一
価性の要請により、伝播軸上に強度暗点が現れ、強度分布
がドーナツ状になる。このトポロジカルな特異点の存在の
ため、光渦は topological beamや dounut beamと呼ばれ
ることもある。そして、動径指数 p の値に応じて一般化
Laguerre関数に生じる節構造のため、m ̸= 0の時強度分
布は (p + 1)重のリング構造となる。また、光渦の場合、
位相因子により電磁場が偏角依存性を持つため、特異点周
りで 2m回の符号反転が現れる。時間発展のもとで、ここ
に見られる偏角依存の非等方的な電磁場分布は軌道角運動
量の符号に応じた方向に回転し、あとで述べるように様々
な興味深い現象の誘起を可能にする。
光渦の強度構造と位相構造を有効に利用した応用例とし

て、尾松らによる、レーザー加工への利用研究 [35, 36]が
知られている。レーザー加工は、大出力のレーザーをター
ゲットに照射し、原子を蒸発させるプロセスである。尾松
らは、光渦による金属のレーザー加工を実験的に調べ、光
渦の軌道角運動量の符号に依存したカイラリティとピッチ
を持つナノスケールの針状構造 (カイラルナノニードル)
の生成に成功している。これは、光渦のカイラルな等位相
面と強度暗点の構造が、加工痕として物質に転写された結
果と見ることができる。
尾松らの実験は、原子の蒸発という破壊的な反応によ

り光渦の空間プロファイルを物理系に転写するものであっ
た。では、固体物質中のより低エネルギーの自由度を対象
とし、非破壊的な形で光渦を利用することはできるだろう
か。以下、固体電子物性への光渦利用の例として我々が提
案した光渦による (カイラル)磁性体制御を紹介する。

III. カイラル磁性体とそのトポロジカル欠陥

この節ではまず、我々の研究において主要な対象となる
カイラル磁性体とそのトポロジカル磁気欠陥について紹介
する。MnSiに代表される空間反転対称性の破れた格子上
の磁性体や、界面での反転対称性の破れの影響下にある薄
膜磁性体においては、一般に局在磁気モーメント間に以下
のようなDzyaloshinskii-Moriya (DM) 相互作用

HDM =
∑
r⃗,r⃗′

D⃗r⃗r⃗′ · (m⃗r⃗ × m⃗r⃗′) (6)

が働く。ここで m⃗r⃗ は格子点 r⃗の局在磁気モーメントであ
り、Dzyaloshinskii-Moriya (DM)ベクトル D⃗r⃗r⃗′ の方向は
系の対称性や結晶構造によって決定されている [37]。本稿
では以後、磁気モーメントを |m⃗r⃗| = 1と規格化する。DM
相互作用は、スピン構造にひねりを加える作用を持つこと
から、DM相互作用を持つ磁性体はカイラル磁性体と呼ば
れる。カイラル磁性体の磁気秩序相は、マルチフェロイク
スとスキルミオンという 2つの文脈で非常に興味深い物理
系である。
マルチフェロイクスとは、その名の通り、複数種の強的

秩序が共存・相関する系である。特に、強磁性 (ferromag-
netics)と強誘電性 (ferroelectrics)が共存する系を指すこ
とが多く、本稿でもその意味でこの用語を用いる [29–32]。
強磁性の存在は時間反転対称性を、強誘電性は空間反転対
称性を破ることから、マルチフェロイクスでは時間・空間
反転対称性がともに破られている。さて、既に述べたよう

に、カイラル磁性体においては、結晶構造により空間反転
対称性が破れており、さらに磁化の存在によって時間反転
対称性も破れている。従って、カイラル磁性体の磁気秩序
相は、マルチフェロイクスが出現する自然な舞台である5。
マルチフェロイックな磁性体においては、電気分極が局在
磁気モーメントと関連づいており、磁場により電気分極を、
電場により磁化をそれぞれコントロールすることが可能で
ある。
マルチフェロイクスと並び (また関係して)、興味深いの

は、スキルミオン [38–40]に代表されるカイラル磁性体中
の磁気欠陥である。具体的な模型として、正方格子上のカ
イラル強磁性体に外部磁場Hz を印加した以下の系を考え
よう。

Hchi =− J
∑
⟨r⃗r⃗′⟩

m⃗r⃗ · m⃗r⃗′

+
∑
⟨r⃗r⃗′⟩

D⃗r⃗r⃗′ · (m⃗r⃗ × m⃗r⃗′)−Hz
∑
r⃗

mz
r⃗ (7)

J(> 0)は最近接強磁性交換相互作用の結合定数である。最
近接ボンドの DMベクトルは D⃗r⃗r⃗′ = De⃗r⃗r⃗′ とし、e⃗r⃗r⃗′ は
サイト r⃗ からサイト r⃗′ の方向を向いた単位ベクトルであ
る。この系の基底状態における磁気構造は、最近接の磁気
モーメントの方向を揃えようとする強磁性的 Heisenberg
相互作用 (第一項)、隣接磁気モーメントの相対角を π/2に
ひねろうとするDM相互作用 (第二項)、そして Zeeman相
互作用 (第三項)の 3つの項の競合によって決まる6。外部
磁場が十分大きい場合、基底状態はスピンが磁場方向に偏
極した強制強磁性状態である。一方で、外部磁場がゼロの
場合、強磁性相互作用とDM相互作用の相対的な大きさに
よって決まる最適なピッチで磁気構造が空間的にねじれた
ヘリカル磁気秩序 (スパイラル秩序やらせん秩序とも呼ぶ)
が実現する [Fig. 2 (a)]。興味深いのは、このようなヘリ
カル磁気秩序相と強制強磁性相の中間の磁場領域である。

1次元のカイラル磁性体の場合、中間磁場領域において
らせん磁気構造が部分的にほどけることでカイラルソリト
ン格子 [41–43]と呼ばれる磁気超格子状態が現れることが
知られている [Fig. 2 (b)]が、2次元の場合、カイラルソ
リトン格子の拡張として、スキルミオン [Fig. 2 (c)]と呼
ばれる磁気点欠陥が規則的な三角格子を組んだスキルミオ
ン格子状態 [Fig. 2 (a)]が実現する。カイラルソリトン格
子において、各ソリトンは非零の巻き付き数によってトポ
ロジカルに守られているが、スキルミオンも同様に、以下
で定義されるスキルミオン数 (ポントリャーギン指数)に
よってトポロジカルな保護が働いている。

NSK =
1

4π

∫
m⃗r⃗ ·

(
∂m⃗r⃗

∂x
× ∂m⃗r⃗

∂y

)
dxdy = Z (8)

ここで、(x, y)はカイラル磁性体が定義されている 2次元
格子の連続極限をとった際の 2次元デカルト座標を表して
いる。強磁性相の中にスキルミオンが単独で存在する状況
は NSK = ±1に対応する。すなわち、スキルミオン 1個

5 但し、電気分極の存在のため、系が絶縁体である必要がある。
6 簡単のため、容易軸や容易面などの異方性は無視している。
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がトポロジカル数 NSK の量子である。このトポロジカル
量子数 NSK の値はスピンの空間構造の連続変形では変化
しないため、一般に一度生成されたスキルミオンは高い安
定性を持つ7。カイラル磁性体模型 (7)では、DMベクト
ルと磁場の向きによって、どちらか一方の符号 sgn(NSK)
を持つスキルミオンがエネルギー的に安定化する。安定
なスキルミオンのサイズは、おおよそ交換相互作用とDM
相互作用との比D/J で決定され、DM相互作用が大きい
ほど小さなスキルミオンが安定化する。カイラル磁性体薄
膜で実現する典型的なスキルミオンサイズは、数ナノメー
トルからマイクロメートル程度であることが知られてい
る [40, 44]。式 (7)は非常に単純化された模型ではあるが、
カイラル磁性体薄膜中のスキルミオンに関連した様々な現
象を良く記述できることが知られている。

FIG. 2. (a): カイラル強磁性体模型 (7)の面直磁場 (Hz)中の基
底状態相図と、ヘリカル秩序相とスキルミオン格子相の典型的な
スピン構造の例。(b): 1次元カイラル磁性体におけるらせん秩序
相とカイラルソリトン格子相のスピン構造。磁場印加により前者
から後者への転移が起きる。(c): スキルミオンのスピン構造の
例。(a)に示したヘリカル秩序状態からスキルミオン相への磁場
印加による相転移は、(b)の相転移の 2次元への拡張と言える。

スキルミオン格子相から強制強磁性状態への転移は、ト
ポロジカル数の変化を伴う一次転移である。そのため、ス
キルミオンはスキルミオン格子相に加えて、強磁場下での
強制強磁性状態においても磁気欠陥として存在しうる。同
様に、強制強磁性状態から出発して磁場を弱めていくこと
で、スキルミオン格子相において、強磁性状態を準安定な
状態として用意することも可能である。
スキルミオンは、トポロジカルな安定性と低電流でその

運動を駆動できるという性質から、情報処理デバイスへの
応用が模索されている。1980年代にも、0次元的な磁気欠
陥を利用したメモリとして磁気バブルメモリが盛んに研究
され一部は実用化された [45, 46]。しかし、磁気双極子相
互作用によって安定化する磁気欠陥である磁気バブルは、

7 スキルミオン数 NSK が量子化されるのは、厳密には連続系のみであ
り、格子系ではトポロジカルな保護は不完全にしか働かないが、スキ
ルミオンが高い安定性を示すことは実験的にも確認されている。

欠陥一つあたりの大きさが最小でも数マイクロメートル
と大きく記録密度の向上が難しかったことや、電流駆動に
おけるピン留めの問題もあり、しだいにその研究は下火と
なっていった。スキルミオンは、磁気バブルに比べて非常
に小さいサイズ (先述のように最小数ナノメートル)で存
在しうる点や、不純物に対するピン留め効果が非常に弱い
という特性から、21世紀の磁気バブルメモリにつながる
ものと考えられている。しかし、将来的なメモリへの応用
を目指す上では、単一のスキルミオンを高い精度で生成・
制御・消滅させる手法が必要である。スキルミオンが実験
的に発見 [47, 48]されて以来、様々な手法が理論・実験両
面から模索されてきた [49–53]。スピン流を使うもの、マ
ルチフェロイックな結合を利用するもの、近接場による加
熱を利用するものなど、その手法は多岐に渡るが、それら
は基本的に、空間的に局在した摂動を系に加えるという共
通の戦略にもとづいている。
さて、ここで光渦の特性を思い出していただきたい。光

渦の空間プロファイルは (1) ドーナツ状の強度分布 (2) 偏
角依存の非等方的電磁場分布 (とその回転)の 2つによっ
て特徴付けられていた。カイラル磁性体を “空間的に局在
した摂動の情報をスキルミオンという形で保持する物質”
と見た時、それを光渦の特徴的な空間構造と組み合わせた
時に何が可能になるかという点に興味が出てくる。以下、
この点を具体的に探求していくことにしよう。

IV. 光渦による磁性体の制御

前節ではカイラル磁性体の簡単なレビューを行い、空間
的に局在した摂動によってスキルミオンを生成するという
特性と光渦の空間特性を組み合わせる戦略を提示した。光
渦のドーナツ状の強度分布やカイラルな位相構造を考える
と、通常のガウスビームでは不可能な形での磁性体制御が
可能になりそうである。しかし、光渦の空間特性を磁性体
制御へ利用するには一つ大きな課題がある。それは、磁性
体と光の空間・時間スケールの乖離である。
磁性体中スピンの集団ダイナミクスの典型的な時間ス

ケールはギガヘルツ (GHz=109Hz)から THzの領域であ
り、この周波数帯の電磁波の波長は数百マイクロメートル
以上となる。一般に電磁波の回折限界はその波長程度であ
り、光渦の空間構造のサイズをその波長よりも大幅に小さ
くすることは難しい。つまり、光渦に特有の光誘起現象に
おける最小の空間スケールはその波長程度と考えられる。
しかし、前節で述べた通り、カイラル磁性体中の典型的な
スキルミオンのサイズは、数ナノから百ナノメートル、最
も大きいものでもマイクロメートル程度である [44]。す
なわち、THzやGHzという周波数を持った、磁性体とコ
ヒーレントに結合する波長帯の光渦では、その空間構造を
磁気欠陥生成に活用することは難しい。
この時空間スケールの乖離という問題に対して、以下で

は 3つのアプローチを紹介しよう。まず最初のアプローチ
は、磁性体中の本質的に長波長な現象、例えばスピン波に
目を向けることである。あとで見るように、光渦電磁場の
空間構造を利用することで、渦状の波面を持つスピン波や
多極子的に伝搬するスピン波を誘起することができる。
第二のアプローチは、プラズモニクスのような技術 [54]

により光渦を回折限界以下に集光し、空間スケールの乖離
を解消するというものである。プラズモニクスは、金属表
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面の局在プラズモンモード (近接場)を利用し、光を回折
限界以下のスケールで制御する技術である。可視光領域で
は、単一分子の撮像や高分子構造解析などが可能な走査型
近接場顕微鏡、赤外領域では探針増強ラマン散乱を用いた
近接場ラマン顕微鏡が生細胞の非侵襲観測などに向けて
開発されている。THz領域でのプラズモニクスについて
も研究が進んでおり、ごく最近、京都大学の有川らにより
THz光渦のプラズモニクス集光が初めて実験的に実証さ
れた [55]。現時点では可能な集光限界サイズは波長の数分
の一程度であるが、将来的には波長よりはるかに小さいス
ケールまでの強い集光の実現が期待されている。後に紹介
するように、このような強く集光された THz光渦を利用
することで、光渦の角運動量依存でトポロジカルな磁気欠
陥を生成することが可能になる。
第三のアプローチは、GHzや THzの光渦ではなく、可

視光、紫外線、X線などの高周波数帯光渦を用い、光とス
ピンのコヒーレントな結合ではなく、光照射による局所的
な加熱によって磁性体を制御するというものである。加熱
によるトポロジカル欠陥の生成については、円盤状に一様
で局所的な加熱を加える場合についての小椎八重らによる
先行研究 [51]が存在し、単一スキルミオンの生成が可能で
あることが理論的に示されている。我々が期待するのは、
彼らの結果を光渦で誘起される (多重)リング状の温度分
布に拡張することで、光渦の空間プロファイルを反映した
新たな磁気欠陥が生成できるのではないか、ということで
ある。実際、カイラル磁性体においてそのような種々のリ
ング状のトポロジカル欠陥が存在しうることは古くから理
論的に指摘されている [56, 57]。特に最近、逆符号のトポ
ロジカル数を持つ 2 つのスキルミオンの束縛状態である
一重リングの磁気欠陥はスキルミオニウム (Fig. 3)と呼ば
れ [58]、その電流誘起ダイナミクスなどに注目が集まって
いる。あとで見るように、光渦による加熱は、スキルミオ
ニウムを含む多様なトポロジカル欠陥を安定的かつ系統的
に生成する手段として利用できる可能性がある。

FIG. 3. (a): +z 方向の強磁性状態中の磁気欠陥としてのスキル
ミオンのスピン構造 (NSK = −1)。(b): −z 方向の強磁性状態
中の磁気欠陥としてのスキルミオンのスピン構造 (NSK = +1)。
(c): (a)、(b)の束縛状態としてのスキルミオニウムのスピン構
造 (NSK = 1− 1 = 0)。

ここで、磁気バブルについて簡潔にコメントしておく。
既に述べたように、磁気バブルは双極子相互作用によって
安定化されるトポロジカル磁気欠陥であり、そのサイズは
スキルミオンより格段に大きい。従って、(前述のように
スキルミオンの方が応用という面では有利ではあるが)以

下の節で述べる強く集光された光渦によるスキルミオン生
成過程と定性的に同様の現象は、より弱く集光された光渦
を磁気バブル系に照射することでも実現できるのではない
かと考えられる。
以後の節では、上記三種類の光渦による磁性体制御シナ

リオのそれぞれについて、我々の結果を紹介していこう。
我々の全ての解析において、光渦照射下の磁性体のスピン
ダイナミクスを Landau-Lifshitz-Gilbert(LLG) 方程
式 (次節で解説)の枠組みで取り扱う。

A. 磁気共鳴による長波長スピン波励起

スキルミオンは Heisenberg型交換相互作用とDM相互
作用の比で決まる空間スケールを持っており、それが光渦
の波長との乖離の原因となっていたが、波数 k⃗ = 0⃗周りの
スピン波は特定のスケールを持たない励起である。そのた
め、長波長スピン波 [59–61]に関連した現象の空間スケー
ルは、外部からの系に印加される摂動のサイズで決定され
る。本節では、THz帯の光渦によって誘起されるスピン波
励起について調べる。特に光渦の周波数をスピン波励起エ
ネルギーと等しくすると磁気共鳴 [62]が生じ、多くのマ
グノン (スピン波の量子)が効果的に励起される。以下で
は、この光渦による磁気共鳴に焦点を当てる。
簡単のため、DM相互作用をゼロにとり、外部磁場Hz

下の正方格子上の強磁性体模型

H = −J
∑
⟨r⃗r⃗′⟩

m⃗r⃗ · m⃗r⃗′ −Hz
∑
r⃗

mz
r⃗ −

∑
r⃗

B⃗r⃗(t) · m⃗r⃗.

(9)

を考える。最後の項が、式 (7)に付け加えた光渦磁場 B⃗r⃗(t)
と磁気モーメントの Zeeman結合である。tが時刻を表し
ている。式 (9)には、格子定数以外の空間スケールは存在
していない。以下、2次元磁性体が光渦磁場の焦点面に置
かれているとして、

B⃗r⃗(t) = B0e⃗p

(
ρ
w

)|m|
L
|m|
p

(
2ρ2

w2

)
e−

ρ2

w2 eimϕ−iωt− t2

σ2

maxr⃗

[
|
(
ρ
w

)|m|
L
|m|
p

(
2ρ2

w2

)
e−

ρ2

w2 |
] .

(10)

ととる。ここで、焦点面内における光渦磁場のピーク値を
B0 と置き、σ で決まる幅を持ったパルス型の時間依存性
を仮定した。
初期状態において磁場の方向 (+z)にスピンは整列してい

るとし、古典スピン近似のもとで光渦照射下での磁気モー
メント m⃗r⃗の時間発展をLandau-Lifshitz-Gilbert(LLG)方
程式により計算する [40]。LLG方程式は磁気秩序相のス
ピンダイナミクスを良く記述できることが広く知られてい
る。散逸を記述する現象論的な Gilbert damping定数
αを用いると、LLG方程式は以下の形で与えられる。

dM⃗r⃗

dt
= −γM⃗r⃗ ×

(
− ∂H

∂M⃗r⃗

)
+ α

M⃗r⃗

|M⃗r⃗|
× dM⃗r⃗

dt
, (11)

ここで、M⃗r⃗ = ℏγm⃗r⃗ であり、γ は g因子 gとボーア磁子
µBで定義される磁気回転比 γ = gµB/ℏである。LLG方程
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式のもとで、磁気モーメント M⃗r⃗ は有効磁場
(
− ∂H

∂M⃗r⃗

)
の

周りに歳差運動し、同時に第二項の散逸項の影響により、
無次元定数 αで決まるレートで有効磁場の方向へダンピ
ングしていく。
簡単のため動径指数 pはゼロに固定すると、周波数 ω、

パルス幅 σ、ビーム径 w、軌道角運動量 mがビームパラ
メータとなる。以下では ωを J の、時刻 tと σを ℏ/J の
単位で測ることにする。模型 (9)をTHz光渦の空間スケー
ルの大きさでシミュレートすることは困難であるが、先述
の通り、現在の模型においてはスピン波生成はスケールフ
リーな現象であるため、ビーム径の大きさは (格子定数 a
より十分大きい限りにおいて)本質的に影響しない。した
がって、人工的に小さいビーム径 w = 7.5a (aは格子定
数)を考えて計算すれば定性的には十分である。以下の計
算結果が実際にスケールフリーであり、異なるビーム径w
に対して定性的に同じ結果が得られることは、LLG方程
式に基づく数値解析により確かめることができる [25]。
Figure 4は、+z方向の一様強磁性状態へ、スピン波共鳴

周波数の直線偏光 e⃗p = x̂光渦磁場パルスを照射した場合
の、励起されたスピン波伝播の空間パターンをmx成分に
よって図示したものである。非ゼロの軌道角運動量mの値
に応じ、異なる構造を持った渦巻き状に伝播するスピン波
が現れている。軌道角運動量の符号を反転させることで、
スピンの渦波面の回転方向を逆転させることもできる8。
また、図中 (e)に示したとおり、入射光の軌道角運動量が
非零の場合に限り、その符号に応じたスカラースピンカイ
ラリティχsが生じていることが確かめられる。ここで、局
所的なスカラースピンカイラリティは、3つの隣接サイト
r⃗1,2,3の磁気モーメントのスカラー 3重積 m⃗r⃗1 ·(m⃗r⃗2×m⃗r⃗3)
で定義され、χsはこれの全系に渡る総和である。金属磁性
体では、スカラースピンカイラリティχs を持つ磁気構造
中で DC電流を流すと、カイラリティχs に由来するホー
ル効果が生じることが知られている [63, 64]。従って、図
4(e)の結果は、金属磁性体において、原理的には、光渦誘
起ホール効果が起こり得ることを期待させる 9。
詳細は省略するが、非共鳴の高周波帯 (ω ≥ J,Hz)直線

偏光光渦を強磁性体模型に照射する場合は、共鳴時に比べ
て励起されるスピン波の振幅は非常に弱いものの、光渦の
軌道角運動量 ℏmの値を反映して照射点を中心とした多極
子的なスピン波伝播が誘起されることも示される [25]。
さて、THz光渦と磁性体の Zeeman相互作用を介して、

多極子または渦状に伝搬するスピン波が励起されることが
分かった。最近の実験研究により、スピン波面の時間・空
間分解での観測が実現している [65, 66]。従って、上記の
光渦特有のスピン波励起を観測することは十分可能であろ
う。本稿で取り上げた単純な強磁性体以外への適用も興味
深い。電磁場とスピン波は、ともに波動方程式で記述され
るものであるという点で共通する一方、操作性という点で
は大きく異なっている。多彩な光学およびエレクトロニク
ス技術により、現在我々は電磁場の時間・空間プロファイ
ルを高いレベルで制御することができるが、スピン波の操
作性は乏しい。上記の解析は、光渦のように非自明な空間

8 電気磁気結合 [30]を持つマルチフェロイックな磁性体を対象とする場
合、光渦電場との結合から同様の結果が得られる [25]。

9 ただし、1発の THz光渦パルスで生じる χs は小さすぎる為、光渦誘
起ホール電流・電圧を直接観測するには工夫が必要であろう。

FIG. 4. (a)-(c): スピン波共鳴周波数の直線偏光光渦の強磁性状
態への照射で誘起される渦状スピン波のスナップショット。図中
のカラーが光渦で発生する横磁化mxの大きさを表している。周
波数 ω/J = Hz/J = 0.3、面内ピーク磁場値 B0/J = 0.05のパ
ルス光渦磁場を照射している。系の大きさは 150 × 150 サイト
で、周期境界条件を課している。Fig. 5, 6でも同じサイズの解
析結果を載せている。(d): (a)-(c)の磁気共鳴を引き起こす光渦
パルスの時間プロファイル。(e): 軌道角運動量量子数m = 0,±1
の光渦レーザー照射下でのスピンカイラリティの時間発展。水色
のガウス関数は照射する光渦パルスの磁場振幅のプロファイルで
ある。

プロファイルを持ったレーザー光の利用が、スピン波の高
度な制御を達成する有効な手段になり得ることを示唆して
いる。

B. 軌道角運動量の “転写”

続いて、将来的に高倍率の THz光渦のプラズモニクス
集光 [54]が可能になったとして、どのようなカイラル磁
性体の高速制御が可能になるかについて考えよう。光渦と
磁気モーメントの間の Zeeman結合を取り入れた以下のモ
デルを用いる:

H = Hchi −
∑
r⃗

B⃗r⃗(t) · m⃗r⃗. (12)

ここで、Hchi は式 (7) で与えたカイラル磁性体のハミル
トニアンである。以下では、先に述べた強磁性状態の準安
定性を利用し、スキルミオン格子相に相当するパラメー
タ D/J = 0.15,Hz/J = 0.015を採用し、初期状態を +z
方向の準安定強磁性状態に取る。すなわち、光渦により磁
気欠陥が発生し易い環境を用意する。この状況において、
ω = 0.075J の左円偏光 e⃗p = x̂+ iŷの高強度パルス光渦磁
場を照射し、トポロジカル欠陥の生成を試みる。前節の強
磁性体の場合と異なり、カイラル磁性体は、DM相互作用
から決定されるらせん構造の向き (時計回りまたは反時計
回り)を持つ。一方、光渦も軌道角運動量という向きの自
由度を有する。従って、光渦をカイラル磁性体に照射する
際、両者の “向き”の自由度の競合・協奏が起こり、軌道角
運動量の値 ℏmについて非対称なスピンダイナミクスの発
生が期待される。

Figure 5は、光渦による磁気欠陥の生成プロセスの軌道
角運動量依存性を示したものである。ここで、光渦磁場の
時間プロファイルは図中に示したハーフサイクルのものを
採用している。生成される磁気欠陥はレーザーの軌道角
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運動量 ℏmに依存しており、終状態のスキルミオン総数は
sgn(m)(m+ 1)で与えらえる (m = −1のときのみスキル
ミオンではなくリング状のスキルミオニウムが 1つ生成さ
れる)。図 5の時間発展の中で円形状生成物 1つ 1つがス
キルミオン 1個に対応する。このmの符号に対する非対
称なスキルミオン生成数は、まさに、光渦とカイラル磁性
体の競合・協奏の産物と言える。先に述べた通り、光渦は
軌道角運動量に依存して異なる面内の電磁場パターンを持
ち、時間発展に伴いその面内パターンが変化するという性
質を持っている。前節のスピン波励起と同様、このような
面内磁場の空間パターンとその時間変化がスピン系に軌道
角運動量に依存したひねりを加えることで、こうした磁気
欠陥生成が引き起こされている。
詳細は文献に譲る [25]が、スピン波の場合と同様、電気

磁気結合を持つカイラル磁性体では、光渦電場を用いてト
ポロジカル欠陥を生成することも可能である。この図 5の
トポロジカル磁気欠陥生成プロセスは、まさに、光渦の軌
道角運動量の情報がカイラル磁性体の磁気欠陥という形で
物質系に転写される現象と言える。また、同時に複数個の
スキルミオンを生成できることも光渦の特性である。さら
に、このスキルミオン生成過程は既存の電流などを利用し
た生成過程 [67]に比べて高速である。

FIG. 5. 光渦磁場 (ω/J = 0.075, B0/J = 0.15)ハーフサイクル
パルスをカイラル磁性体 (D/J = 0.15, Hz/J = 0.015)の準安定
強磁性状態に照射した際のトポロジカル欠陥生成プロセスとその
軌道角運動量 ℏm依存性。仮定した左巻き (e⃗p = x̂+ iŷ)入射パ
ルス磁場の時間プロファイルを図中右下に示した。図中で青色で
示された領域はスピンが初期状態に対し反転しており、磁気欠陥
をなしている。実際の磁性体では、時刻 tJ/ℏ = 1が 0.1-1ピコ
秒程度に相当する。計算では、Gilbert damping定数を α = 0.1
としている。

C. 熱効果による系統的トポロジカル欠陥生成

さて、前節のカイラル磁性体の非熱的超高速制御は魅力
的ではあるが、多くの実験研究室ですぐに実現するには乗
り越えるべき技術的課題が大きい。(実現こそしてはいる
ものの)THz光渦のプラズモニクス集光技術は発展途上で
あり、最大サイズのマイクロメートル程度のスキルミオン
を有する系を用いても、効果的にスキルミオンを生成する
には集光倍率をもう一桁から二桁上げる必要がある。その
ため、軌道角運動量依存の光応答の実証という目的であれ
ば、スキルミオンよりもはるかに大きい磁気バブルを対象
とする方が良いだろう [45]。前節で見たとおり、光渦自身

が持つ “カイラリティ”は、それが生成する磁気欠陥のト
ポロジカル数に影響する。磁気バブル系においては一般に
トポロジカル数が異なる磁気欠陥のエネルギーが縮退して
おり、それらの選択的生成は難しいが、光渦を用いること
によりそれらを作り分けることが可能かもしれない。
とは言え、既に述べている通り、メモリなどへの利用な

どを目指す立場からは、磁気バブルよりスキルミオンが有
利であり、対象が数ナノから数十ナノメートルと微小であ
ることが本質的に重要である。本節では、磁性体ダイナミ
クスの時間スケールに比べて非常に高周波数 (可視光から
X線)の光渦によってカイラル磁性体を加熱し、その熱を
通じて間接的に磁性体を制御する方法を探る。高周波数の
光渦は比較的容易にスキルミオンサイズに匹敵する大きさ
まで集光できるため、以下で提案する方法は現在の光学技
術で十分実現可能と思われる。前提となるのは、レーザー
で励起された磁性体における、電子、フォノン、スピン系
の時間スケールの乖離である [68–70]。
磁性体をレーザーで瞬間的に励起した場合、まず高エネ

ルギーの光子が電子によって吸収される。電子系の緩和時
間は非常に短いため、数 10フェムト秒後には電子系はある
電子温度を持った局所平衡状態に達する。その後、エネル
ギーは次第にフォノン系へと緩和し、数 100フェムト秒か
らピコ秒後にはフォノン系が局所平衡となり、電子・フォ
ノン系はある温度 T (r⃗)をもった局所平衡状態にあると見
なすことができる。磁性体のダイナミクスの時間スケール
は数ピコから数ナノ秒と遅いため、強力な高周波レーザー
下の磁性体の時間発展は、電子・フォノン系を熱浴と見た
場合の有限温度スピン系の時間発展として解析することが
できる [69]。以下では、光渦照射により磁性体の各点各点
において光渦の電場エネルギーに比例した温度が生成され
たと仮定し、すなわち T (r⃗) ∝ |u(ρ, ϕ, 0)|2と仮定して、有
限温度スピン系の数値計算により磁気欠陥の生成過程を調
べる。この加熱効果によるスピンダイナミクスでは、光渦
の時間平均化されたリング状の電場エネルギー分布 [FIG.1
(a)]のみが本質的であるため、軌道角運動量の値自体は重
要ではないことに注意したい。
磁気秩序相のダイナミクスをLLG方程式に基づく古典ス

ピン描像の枠組みで解析する限り、LLG方程式 (11)を有限
温度下のそれに拡張する方法はすでに確立している。すな
わち、LLG方程式に確率的擾乱を加えた以下の stochastic
LLG (sLLG)方程式を用いることで、有限温度におけるス
ピンダイナミクスを記述することが可能である:

dM⃗r⃗

dt
= −γM⃗r⃗ ×

(
− ∂H

∂M⃗r⃗

+ h⃗T (r⃗,t)

)
+ α

M⃗r⃗

|M⃗r⃗|
× dM⃗r⃗

dt
.

(13)

ここで、有効磁場部分に新たに付け加わったランダムなベ
クトル場 h⃗T (r⃗,t)は、時刻 t、位置 r⃗での熱揺らぎを記述す
る白色ノイズであり、以下の関係式を満たす。⟨

hi
T (r⃗,t)h

j
T (r⃗′,t′)

⟩
= σh(r⃗, t)δijδ(t− t′)δr⃗,r⃗′ (14)

ランダム場の揺らぎ σh(r⃗, t)は局所温度 T (r⃗, t)と対応付
けられている:

σh(r⃗, t) = 2kBT (r⃗, t)α/(γ
2ℏ). (15)
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式 (13)を線形化すれば、標準的な確率微分方程式に対す
る数値求解手法を用いて磁化ダイナミクスを調べることが
できる [71]。以下では、確率微分方程式に対して拡張され
たHeun法を用いて計算を行うことにする。また前節と同
様に、光渦照射前の初期状態として、スキルミオン格子相
における準安定強磁性状態を採用する。このような準安定
状態は外部摂動に対してスキルミオンを作りやすい状態に
あるため、加熱によって加えられるランダムな擾乱を核と
した欠陥生成が起こりやすい。
Figure 6に、p = 0, 1(それぞれ一重、二重リング)の光

渦 (m = 5)に相当する温度分布を印加した際の典型的な
時間発展を示す。温度の時間発展は後で示すようなアニー
ル型のものを採用している。

FIG. 6. (a): ビーム径が小さい単一リング (p = 0)光渦を用いた
加熱による磁気欠陥生成。ガウスビームの場合 [51]と同じよう
にスキルミオンが生成される。(b): スキルミオンサイズと同程
度の適切なビーム径の単一リング (p = 0)光渦による加熱。リン
グ状のスキルミオニウムが生成される。(c): 2重リング (p = 1)
光渦による加熱。2 重リング状の磁気欠陥 (4π-vortex [56, 57])
が生成される。(a)-(c)のいずれの場合も、初期状態はスキルミ
オン格子相領域における準安定な強磁性状態であり、外部摂動に
対してスキルミオン的な磁気欠陥を生成し易い状態を用意して
いる。計算において Gilbert damping定数 α = 0.1に固定して
いる。実際の磁性体では、時刻 tJ/ℏ = 1が 0.1-1ピコ秒程度に
相当する。

まず、光渦のビーム径が小さい場合、ガウスビームによ
る加熱と質的に同等となり、単一のスキルミオンが生成さ
れる [FIG.6 (a)]。これは小椎八重らの先行研究 [51]と整
合している。一方で、磁気欠陥の安定なサイズと光渦の
ビーム径が整合している場合、ビームの構造がそのまま磁
気欠陥の形状に転写されていることが確認できる [FIG.6
(b)(c)]。強度分布に見られるリングの数を決定する動径指
数 p の値に応じ、リング数の異なる磁気欠陥が生成され
ていることが分かる。これらの磁気欠陥は一度形成されて
しまえば準安定に存在しうることが知られている [56, 57]
ため、(光渦) レーザーによる加熱は、スキルミオンを含
む多様な準安定磁気欠陥の生成を系統的に行う手段になり
うる。
但し、光渦が実際に欠陥生成の手法として利用可能かど

うかは、その信頼性・安定性に依存する。光渦の加熱効果
による磁気欠陥生成法は熱的ランダムネスによって生じる
欠陥の核を要としており、欠陥生成の成否は理論的にさえ
非決定的であり、数値的な検証が必要である。
Figure 7は、p = 0, m = 5の一重リング光渦による加

熱において、一重リング欠陥、すなわちスキルミオニウム

が生成される確率を、ビームにより誘起された初期温度の
面内ピーク値 T0とビーム径 wを変えながら調べたもので
ある。各パラメータの組み合わせに対してそれぞれ 20回
の数値実験を行い、スキルミオニウムが生成された確率を
算出している。図から分かるように、スキルミオンサイズ
と同程度の適正なビーム径のもとで交換相互作用 J と同
程度に十分な加熱が達成されれば、非常に高い確率でスキ
ルミオニウムが生成される。

FIG. 7. (a)-(c): 外部磁場Hz/J = 0.01, 0.0125, 0.015を印加し
たカイラル磁性体模型 (D/J = 0.15)の準安定強磁性状態を初期
状態として選び、単一リング光渦の加熱による 20回の時間発展
を実施した際のスキルミオニウムの生成確率。(a)-(c)の全ての
場合で基底状態はスキルミオン格子相である。このパラメータ
設定において、基底状態のスキルミオンサイズは 10a程度であ
る。(d): Fig. 6及びパネル (a)-(c)のスピンダイナミクスにおい
て想定したピーク温度の時間発展。t = 0で瞬間的に加熱され、
徐々に冷却されていくというアニール型の時間発展を仮定した。
計算において、t0J/ℏ = 500、α = 0.1と固定している。

既に述べた通り、光渦は spiral phase plateやホログラ
ム、放射光などの利用により幅広い周波数帯で発生可能で
あり、実験的にも赤外、可視、真空紫外 (EUV)、X線と、
スキルミオンの典型的大きさをカバーする全領域で実現さ
れている。光渦による加熱は、磁気欠陥の生成手法として
非常にシンプルであり、ビームパラメータの変更により多
重リング状の多様な磁気欠陥を系統的に生成できるという
点で、磁性体ナノディスクへのスピン流注入といった手法
に比べて利点がある。また、ターゲットとなるカイラル磁
性体の金属性を仮定しないため、絶縁性のカイラル磁性体
についても適用できるのも特徴である。さらに、本稿では
カイラル強磁性体の場合を考えたが、同様のリング状欠陥
の生成はカイラル “反”強磁性体においても可能であり、同
様に高い信頼性を持った系統的な欠陥生成手法となりうる
(詳細は文献を参照されたい [24])ことも特筆すべき性質で
ある。
本節で議論したレーザー加熱によるスキルミオン様欠陥

の生成には、レーザー強度の空間構造のみが本質的であっ
た。光渦を用いることの利点は、レーザーのパラメータの
調整により多重リング状の強度分布が系統的に生成でき
ることであるが、最も単純な単一リングの強度分布を用い
た欠陥生成に限れば、別の光学的セットアップでも実現可
能であろう。例えば、異なる集光強度のレンズを組み合わ
せ、逆位相のレーザーを重ねることで強度暗点を発生させ
ることによりスキルミオニウムを生成できる可能性が考え
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られる。

V. まとめと展望

本稿では、固体電子物性系への光渦の応用例として、光
渦による (カイラル)磁性体の超高速制御方法を取り上げ、
これに関わる我々の理論的結果 [24, 25]を解説した。ここ
までで明らかな通り、光渦の利用において課題となるのは、
光と物質の間の時間・空間スケールの乖離またはマッチン
グを、いかに回避・利用するかであろう。その意味で、プ
ラズモニクスによる回折限界を超えた光渦の集光が持つポ
テンシャルは非常に高く、今後の技術発展への期待は大き
い。また、可視光領域のレーザー技術の進歩により、現在
では光の時間・空間構造を高い自由度で制御することが可
能になってきている。エネルギースケールが大きく、光と
物質のスケールの乖離が小さい電子系を対象とすることに
より、こうした高度に制御された光を用いた物質制御の可
能性も拓かれるだろう。
何度も強調してきたように、光渦の特徴はその空間構造

にある。光学分野では、光渦を含めて多彩な空間構造を持
つ光源の応用が活発に提案・実現している。しかし、これ
らの新しい光源の固体電子系や量子物性分野への応用はま
だまだ未開拓である。本稿で解説した我々の結果は、これ

らの新光源が、固体物理学の文脈で大きなポテンシャルを
秘めていることを示唆している。実際、我々は、最近、光
渦と関連の深いベクトルビーム [19, 72]を利用したフェル
ミ面の新しい測定方法を提案している [73]。また、空間変
調した円偏光レーザーによるスパイラル秩序やスピン流の
生成方法も提案されている [74]。さらに、既に触れている
ように、空間的に局在したレーザー光を磁性体に照射し、
照射スポットから伝搬するスピン波励起がすでに観測され
ている [65, 66]。
レーザーを含む光と磁性の間の相関に関わる研究 (磁気

光学)は長い歴史を持つ [9]が、第一節でも触れたように、
近年スピントロニクスの観点から、レーザーを含む電磁波
によるスピンの制御方法が改めて活発に議論されている。
従って、光渦をはじめとする空間構造を持つ光による高速
磁性制御の研究が、スピントロニクス研究の新しい潮流に
なることを期待する。
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