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　最近 の 超高強度 レ
ーザ ー

技術 の め ざ ま しい 進展 に よ り，レ
ーザ ー

の 光量 子場 が も た らす超高強度電磁場 圧力場，加

速度場は物質と の 相互作用に お い て 強い非線形効果を生 み出し， 高エ ネ ル ギー光子や粒子の 発生 ・加速等 の 物理現象を

誘起 す る こ とが 明らか に な っ て きた．こ の よ うな レ ーザーに よ る超高強度場 と物質 との 相互作用 に よ っ て 起 こ され る 物

理現象の 解明とそ の 応用を研究す る分野が，「超高強度場科学」として 形成されっ つ ある．と くに レ
ーザ ー高強度場 の

ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー
は ， 高エ ネル ギー

素粒子 ・核物理現象を引き起 こ す エ ネ ル ギー
に 達 して お り，そ の 加速機構と

高 エ ネル ギー物理研究の 可能性につ い て 解説す る．

1， は じめに

　最近 の 高強度 レ
ー

ザ
ー
技術の 進歩 に よ り， レ

ーザーパ ル

ス の 超高 ピー
ク 出力化，集光強度の 超高強度化 が 驚 くべ き

勢い で 進ん で い る，こ の レ
ーザ ーの 特徴は，パ ル ス の エ ネ

ル ギーは一定の まま極限ま で パ ル ス 幅を圧縮 し高強度化を

実現する，T3 レ ーザ ー（テーブル ・トッ プ ・テ ラ ワ ッ ト レ

ーザ ー
の 略語）の ご とく固体結晶や半導体を レ

ー
ザ
ー
媒質

と して コ ン パ ク ト化す る こ とが 可能 に な り，実験室 の テ
ー

ブル ト ッ プ サ イ ズ で 数 10TW （1テ ラ ワ ッ ト冪10π ワ ッ ト）

レ ーザーが出現す る よ うに な った．波長 1μm の 光子の エ

ネ ル ギーは約 1eV で ，物質中の 束縛電子を励起す る能力

程度で あり， 初期の レ
ー

ザ ーは お もに 物質の 光化学反応や

表面 の 光電子反応を調 べ るた め に利用 されて きた．しか し

最近の 高強度 レ
ー

ザ
ー

を用 い れば，電子やイ オ ン の 運動 エ

ネ ル ギー
は MeV レ ン ジに な る，こ の レ

ーザ ー強度 の 増加

の 勢い か ら推測 し， 近い 将来， 超高強度 レ ーザ ーの 出現 と

そ の 相互作用が誘起す る荷電粒子 の 運動 エ ネ ル ギ ーは，

GeV か ら TeV の レ ン ジ まで 達す る こ とは 想像に かた くな

い ．すな わ ち，レ
ーザー

の 光量子場は高エ ネ ル ギー物理学

の 最前線で 必要と さ れ るエ ネ ル ギーを粒予 に与 え るこ と が

で きる よ うに な る．

　 こ こ 10年間の 超高強度 レ ーザーの めざましい進展をふ ま

え，分子 ・原子 レ ベ ル で の 物質 や プ ラ ズ マ との 高強度場相

互作用 の 研究はす で に 高強度場化学，相対論的プ ラ ズ マ ダ

イ ナ ミク ス の 研究や超高強度場粒子加速の 研究と して 日本

で活発 に展開さ れ始め た，こ の よ うな超高強度 レ
ーザー

を

め ぐる状況を見 る と，超高強度場科学の 最前線が確実に ，

伝統的に加速器を研究手段として きた原子核 ・素粒子 レ ベ

ル の 研究 に到達 しつ っ あ る，そ れ は原予 ・分子科学 に 新し

い 研究領域 の 展開をもたらしたよ うに，高エ ネル ギー物理

学 の 研究 に お い て も加速器 と は異 な っ た 研究手法 や 研究分

野の 展開 が期待 され る．本稿で は超高強度場科学の 最前線

に お ける研究の動きを紹介 し，超高強度 レ
ー

ザ
ー

を用 い た

新 しい タ イ プ の 高エ ネ ル ギ ー物埋学の 可能性 に つ い て 解説

を試み る．

2． 高強度 レ
ー

ザ
ー

の発展

　1960年 に 最初 の レ
ーザ ー

発振が 成功 して 以来，そ の ピー

ク出力 の 発展 の 様子 を辿 っ て み る と，新 しい 技術の 発明に

よ っ て 急激な上昇が見られ る．こ の 進化の 過程を年代に関

して表す と図 1の よ うに な る，1） 高強度 レ
ーザ ーの 発展は

短 パ ル ス 化技術の 発達が もと に な っ て い るが
，
KW レ ン ジ

，

数 10μs の 最初 の レ
ーザ ー

発振 から始まり，レ
ーザ ー

キ ャ

ビ テ ィ の g値を変調 して 高出力パ ル X を 発生 さ せ る Q ス イ

ッ チ ン グ法や，レ
ーザ ー

発振の 縦モ ード間 の 位相制御を し

高出力超短パ ル ス 列を発生させ るモ ード同期法の 発明 に よ

っ て，パ ル ス 幅は ナ ノ 秒 （10
−9s

）からピ ゴ 秒 （10
一

且2s
），ピ

ーク出力は MW レ ン ジか ら GW レ ン ジ に 達 した，媒質中

で の 非線形光学効果の ため に，しばらく短パ ル ス 化 に よ る

ピー
ク出力 の 増強 は妨げられたが，ピー

ク出力の 急上昇は

チ ャ
ープ パ ル ス 増幅法 （Chirped　Pulse　Amplification）の 発

明
1） （1985年）後，また始まった．こ の 超短 パ ル ス レ

ーザ

ーを増幅す る CPA 法は，最初パ ル ス を時聞的に 引き延ば
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図 1 高強度 レ
ー

ザ
ー

の ピ
ー

ク 出力 と集光強度 の 発展．図中の 一匸 ネル ギ
ー

レ ベ ’レは 波艮 1 μm の レ
ー

ザ
ー

の 集 光強度 に対 応す ろ ポ ン デ ロ モ
ー

テ ィ ブ

ポ テ ン シ ャ ル Upを 示す．
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図 2100TW ，サ ブ 20　fs　T1・sapphlre テ
ーブル ト ッ

プ レ
ーサ ー

ソ ス テ ム の 光 学系 レ イァ ウ ト．図巾 Tl、
S は Ti．　gapphire （Ti

・AllO3 ）結晶，　 G は回OT格’f
’

（1，20e本 fnlm），　 C は円筒 ミ ラ
ー．　 F、R は フ ァ ラ

テ
ー

ロ
ー

テ
ー

タ ，PC はホ ・
／ ケ ル ス セ ル ，　 PL は薄膜

偏光 子，RI は イ メ ージ リ レ
ー光学系，　 VSF は真

空空 間 フ ィ ル タ ー．PR は ベ リ ス コ ープ 偏 光 ロ
ー

テ
ー

タ．

し増幅した後，再 び圧縮す る 方法 で ，レ
ー

ザ
ーパ ル ス の 高

強度場に よ る媒質中で の 非線形効果や 損傷を防ぐこ とがで

き る，CPA 法に よ りエ ネ ル ギ ー蓄積霜度の 高 い 固体媒質

の 使用 が 可能に な り，90年代の TW レ ン ジへ の 飛躍的な

ピ
ー

ク出力 の 発展と，T3 レ ーザー
に 代表さ れ る小型高強

度 レ ーザーの 出現か もた らされ ， 「超高強度場科学」と い

う新 しい 研究分野が 誕生す る こ と に な っ た，ま た最近 の 半

導体 レ
ーザ ー

技術の 著 しい 進歩を見 る と，今後10年間に レ

ーザ ーは超小型 化高性能化が 進 み，ピーク出力 は PW （べ

タ ワ ッ ト＝IOI5　W ）か ら EW （エ クサ ワ ッ ト＝lolS　W ）レ ベ

ル に 達す る こ とが予想 され る．

3． CPA レ
ーザ ーと極限光強度

　チ ャ
ープパ ル ス 増幅法 とは，モ

ー
ド同期発振器で 発生 し

た 超短パ ル ス 光 （10
−100fs）を ス ト レ ッ チ ャ

ー
で IO3−IO5

倍に 引き仲ば し，何段か の 増幅器 を経て パ ル ス ェ ネ ル ギー

を lnJ か ら数 」 レ ベ ル ま で 増1幅した後，コ ン プ レ ッ サ ー
で

もとの パ ル ス 幅程度ま で 再圧縮して 非常に高い ピーク出力

を発生す る方法 で ある．世界最高の ピ
ー

ク 出力 は米国 U 一

レ ン ス リバ モ ア 研究所 （LLNL ）で， こ の CPA 法を 用 い て

1．1kJ ま で 増幅した パ ル ス を 440　fsに 圧縮 して L5PW ， 集

光強度 は 1021W ／cm2 を達成 した．3） こ の 光 パ ル ス の 圧縮

技術 は，原理 的 に は不確定性原理 か ら くるパ ル ス 幅の 極限

ま で 圧縮する こ とが で きる．っ ま り周波数 ス ペ ク トル 幅

コy とパ ル ス 幅 τ の 積 dy ・t；C （ガ ウ ス 型パ ル ス の 場合 C

＝044 ）で 決ま るパ ル ス 幅ま で 圧縮す る こ とが で き る，し

た が っ て ，超窺パ ル ス 光 を得 る に は ス ペ ク トル 幅が広 くな

け れ ば な らな い が ， レ
ーザー媒質と して広 い 蛍光 ス ペ ク ト

ル を もっ チ タ ン サ フ ァ イ ア 結晶が 用 い られ る こ と に よ り，

10fsレ ン ジ へ の 超短 パ ル ス 化 が 進 ん だ．さ ら に そ の 大 き

い 誘導放出断面積と優れ た熱伝導性に よ り大 口 径化 と 10

Hz −1　kHz へ の 高繰 り返 しパ ル ス 発生 が 口∫能 に な り，チ タ

ンサ フ ァ イ ア CPA レ
ー

ザ
ー

は90年代の サ ブ TW か ら IOO

TW 級へ の ピー
ク 出力 の 飛躍約発展を もた ら した，目本原

子力研究所光量一r・科学研究セ ン ター
は，1998年 に世界 で 最

初に ピ ーク出力 100　TW ，パ ル ス 幅 19 鰓，繰 り返 し 10　Hz

で動作す る チ タ ン サ フ ァ イ ア CPA レ ーザーシ ス テ ム を 聞

発 した．4） 図 2 に こ の シ ス テ ム の レ イ ア ウ トを示す．

　今後，高強度 レ
ーザー

の ピー
ク 出力 と集光強度はど こ ま

で 上昇 を続け る だ ろ うか．ピーク出力の 高強度化 を さ らに

進め る に は，パ ル ス 幅を さ らに短 く し，か っ 高エ ネ ル ギ ー

まで増幅 しな けれ ば な ら な い ．しか しtWIO　fs以下の パ ル

ス の CPA シ ス テ ム で は，増幅器内で ス ペ ク トル 幅が狭 く

な りパ ル ス 幅 が広 が る 効果 や，パ ル ス の 品質を低下 させ る

プ リパ ル ス や，増幅自然放出光 （ASE ）が 実際 の 応用実験

上，主パ ル ス の 到着以前に 物質を加熱した り，プ ラ ズ マ 化

す るた め問題 に な る．こ れらの 問題を解決し超高出力超短

パ ル ス を実現す る方法 と して ，光 パ ラ メ ト リ ッ ク 増幅器
5）

（Optical　Parametric　Amplifier）を 用 い る CPA シ ス テ ム

（OPCPA ）が提案さ れて お り， 次世代の 超高強度 レ
ー

ザ
ー

の 有力候補 と考え られ て い る，実際に ピーク出力 10PW ，

パ ル ス 幅 20　fs，集光強度 ＞ IO23　W ／cm2 の テ ーブ ル トッ プ

OPCPA シ ス テ ム も提案されて い る．f’） さ らに 現在，プ ロ

ジ ェ ク トが 進 行 して い る米国 の 国立点火施設
7）

（NIF ；Na −

tional　Ignition　Facility）や フ ラ ン ス の レ
ー

ザ
ー

メ ガ ジ ュ
ー

ル 計画
s）

（LMJ ；Laser　Megajuoule）の よ う な マ ル チ ビーム

か らな る数 MJ パ ル ス で 励起すれば，ピーク出力 は エ クサ

ワ ッ トか らゼ タ ワ ッ ト （IO21　W ）に 達 し，集光強度 は 102s
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W ／cm2 に なる だ ろ うと予想 されて い る．9〕

4。 超高強度場の 粒子加速機構

4．1 超高強度場と は

　 レ
ー

ザ
ー
強度 f 二 1酬 W ／c皿

2
は，電磁場 の 強度で 表す と

電場は E ≡ 2．7 × IO13　V／cm ，磁場 は B ≡ 1013　G で あ る．こ の

よ うな レ
ーザ ー電磁場下で の 電子の 運動に つ い て 考え る．

レ
ーザ ー場を ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル A を用 い て 表すと，レ

ーザ ー
の 伝播方向に 垂直 な 運動量 は p ⊥

＝eA ／c で あ る か ら，

電子 の 振動速度
“
quiver　velocity

”
｝ま v。、、 ・＝eA ／7m 、 c

＝eE ／

pm 。 tO で 与え られ る．こ こ で m ， は電子の 静止質量，γ は相

対論的係数で あ る．した が っ て ， 電子の 1周期当 た りの 平

均エ ネ ル ギ
ー

は次式で与え られ る，

　　・
一（1＋ 瑟）

1／2

・：（1＋ 讐）
且〆2

・　　　 （1）

こ こ で，ae＝・（be2／
21

／π祝 証）
1／2＝O．85 × 10

− 911 ／2
［W ／cm2 ］λ

［μm ］，
A は レ

ーザ ーの 波艮で あ る． こ れ は電子が レ ーザ

ー場の エ ネ ル ギーを吸収して Me か らM ，7 に質量が増えた

こ と に 相当す る，こ の エ ネ ル ギー
増加 mge2 （ア

ー1）は 電子

の 運動 エ ネル ギ ー
を表 し，ポ ン デ ロ モ

ー
テ ィ ブ ポ テ ン シ ャ

ル と呼 ば れ る．非相対論的近似 で は，

暢 磁 一鰐諾 、

・ 9．33・ 1・
一

・4
・A・

　・e…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

ま た そ の 勾配力F ；・一
厂σp を ポ ン デ ロ モ

ー
テ ィ ブカ とい う，

　波長 が 1μm の レ
ーザ ー

で は強度が 1012−IO13　W ／cm2 で ，

こ の ポ テ ン シ ャ ル は原子，分子 の 結合エ ネ ル ギーに達 し多

光子反応 や高次高調波発生 な どの 非線形光学現象を誘起す

る．さ らに 1014−1015w／cm2 で原子の イ オ ン 化 エ ネル ギー

に達 し，光量子場が原子 の ク
ー

ロ ン 場 に打ち勝ち瞬時 に電

離す る よ うな ト ン ネ ル イ オ ン 化が 起 こ る，た とえ ば He 原

子 の イ オ ン 化エ ネ ル ギーは 24，6eV で あ る か ら，　 J ＝ 1．5 ×

lOl5　W ／cm2 の 光強度で 束縛電子 は クー
ロ ン ポ テ ン シ ャ ル

障壁を乗り越え イ オ ン 化す る．こ の よ うに 高強度 レ ーザ
ー

の 出現 に よ っ て ，興味深 い 原 予 ・分子の イ オ ン化や ク ーロ

ン爆発と呼ば れ る解離過程が 明 ら か に な っ た．　lo） さ らに

lOl8−10且9　W ／cm2 で は，ポ テ ン シ ャ ル は 100　keV−1　MeV に

なるから，原子は イオ ン 化し完全電離した プ ラ ズマ が生成

され，プ ラ ズ マ 電子の ダイ ナ ミ ク ス は相対論的となる．こ

の 電子が相対論的な運動を始め る レ
ーザ ー

強度 か ら超高強

度場科学が展開する とい う こ とが で きよ う．な お陽子 の 相

対論的運動 は 1023−1024　Wfcm2 で 現れ る．超高強度場領域

で 起 こ る物理過程は ま ず プ ラ ズ マ 粒子の 加速 とそ の 相対論

的 ダ イ ナ ミ ク ス で あ る，

4．2　レーザ ーウ ェ
ーク場加速

　 レ
ーザ ー

電磁場 （角周波数 ω ，波 tw　k）は，電子密度 n 。

解説　超高強 度場 科学の 最前線

の プ ラズ マ 中を分散式

　　ω
2＝k2c2＋ ω 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

に 従 っ て 伝播す る．こ こ で ω p
＝偏 〜π。／m ，はプ ラ ズ マ 周

波数 で あ る．したが っ て こ の 電磁波 の 位相速度 （Vp）と群

速度 （Vg ）は，そ れ ぞ れ

Vp一咢r ／1−Xll　・
・

一 盤4 一夢 …

とな る．っ まり レ
ーザー

の 振動電場 の 位桐は真空中の 光速

c よ りも速く進む が， レ
ーザ

ーパ ル ス は プ ラ ズマ 中を c よ

りも遅く伝播する こ とを表す．ま た分散式の 両辺に がを

か ければプ ラ ズ マ 電子 の 振動 で 光 ’は質量 hWp ／c2 をもっ

と考え る こ とが で きる．こ の ときプ ラズ マ 巾を伝播す る レ

ー
ザ
ーパ ル ス の 速度βg およ び ロ

ー
レ ン ッ 係数 γg を定義す

るこ とが で きる．

β9
＝hkc／允ω

＝
（1
一

ω 言／ω
2
）
レ2
，　γ9

＝たω ／htOp＝ ω ／ω
P
．　　（5）

つ ま り光子が プ ラ ズ マ 中を伝播する た め に は ω 〉ω p で な

け れ ば な らず，ω ＜ ω p で は 光子 は プ ラズ マ 電子 に よ っ て

反射され る，また振動す る光電場 の 位相速度は c よりも速

い の で レ
ーザー

電場 の 中で 電子 は 加速と減速 を交互 に 受け，

運動方程式を無限区間で 積分す る と正味の エ ネ ル ギーは 0

と な っ て しま う， こ れ は Lawson −Woodward の 定理 と呼

ばれ ， 無限空間の レ ーザー電場で は直接粒子加速が で きな

い こ と を述 べ て い る．11）

　図 3 に示すように，プ ラズ マ 振動の 波長に ほぼ等しい パ

ル ス 長の 超短 パ ル ス レ
ーザーが プ ラ ズ マ 巾を伝播す る と き，

（u） ポ ン デ ロ モ ー
テ ィ ブ力

　　　　个

一ザ ー

b） 縦ウ ェ
ー

ク 場
レ
ーザーパ ル ス

・靱 ・ ＼ 0．

1

α
2

．5

．2

一10 一8　 −　 　 　 42 2 ζ1一
〇 505

図 3　（a） レ
ーザ ーウ ＝一ク場 加速 の 原理概念 図，（b） コ

ー
ル ドプラ ズ マ

線形流体モ デ ル で 得られ る ガ ウ ス 型 レ
ーザ ーパ ル ス に よ る縦方向ウ ェーク

場の 励起．励起 レ
ーザ ー強度は ao ＝1，　rms パ ル ス 幅 o。；λpf π で ある ，こ こ

で Z
，

は電子 7 ラズ マ 波長．
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レ
ーザーパ ル ス の ポ ン デ ロ モ

ー
テ ィ ブ

カで プ ラ ズ マ 電子を排除 しな が ら進む

た め，パ ル ス の 後方に プ ラ ズ マ 波 が励

起 され る．こ れを レ
ーザー

ウ ェ
ー

ク場

と呼ん で い る．こ の プ ラ ズマ 波の 位相

速度は レ ーザ ーパ ル ス の 群速度に ほ ぼ

等 しい の で，es　r・密度 の 粗密 に よ っ て

生ず る電場に光速 に近 い 速度で 進む粒

子を捕捉 し加速す る こ とが で き る．プ

ラ ズマ 波の 最大電場は，ブ ラ ズ マ ng　r一

の 振動速度 が波 の 位相速度 を超 え るた

め に起 こ る波の 破壊電場の 振幅ま で 励

起する こ とが で き る．す な わ ち eE ，ea 、／

M ，ω ，

＝
・ よ り最大電場は 電 子密度 n 。

cm
−3

の フ
．
ラ ズ マ に 対して Em

。．［V ／cm ］

＝ α96凧 と な る．た と え ば電 f密度

loiS　cm
−
3 の プ ラ ズ マ で は，ほ ぼ 100

GV ／m の 加速電場ま で 発生 で きる こ

と に な る．高周波加速器で は金属表面

の 放電破壊電場は お よ そ 1GV ／m で
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図 5　レ
ーザ ー

ウ ↓一ク 暘加速 実験 で得 ら れた電子 の 」 ネル ギ ー
ゲイ ン ス ペ グ トル ．図中 の 数 値は He

ガ ス ）± Y］とレ
ー

ザ
ーピーク出力！r占を示す．

あ り， 実用上 の 加速勾配は高々 100MeV ／m に制限され て

い る．イ オ ン が静止 して い る と して 熱的効果 を無視した プ

ラ ズ マ の 線形流体方桿式 か ら得 られ る ウ ェーク場は，ピ ー

ク 出力P ［TW ］，パ ル ス 幅 τ［fs］の ガ ウ ス 型 レ ーザ ーパ ル ス

が プ ラ ズ マ 波長 λp ［μm ］≡ 0．57τ，プ ラ ズ マ 電 子密度 n ，

［cm 　
3
］≡ 3．5× 102レτ

2
の プ ラ ズ マ 申を伝播す る とき最 も効

率よ く励起 さ れ ， そ の 加速電場は，

1 
LO
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図 4　レ
ーザ ープ ラ ズ マ 加辿 機構 に よ る最近 の 電子加速f 験桔果 を加速 電

場勾配 と加速エネル ギ ー
ゲイ y に っい て 示す　PBWA は ヒ

ー
ト波励起 プ ラ

ズ マ 波加速，LWFA は レ
ーザ ー一ウ ェーク場加速．　 SM −LWFA は パ ル ス 変調

型 レ
ーザ ーウ L

一ク場加速機構を 表ず．

讐 廴」

　　eE 、［GeV ／m ］≡ 8．6× 104Pλ2
／（τ略ア）　　　　　　　　 （6）

で 与 え られ る．12） こ こ で r。 は レ
ーザー

の ス ポ ッ ト半径，ア

は （1）式 て 与え られ相対論的 な非線形効果を表す．なお直

線偏光 レ ーザ ー
に 対して は α o

＝ 6．8λpv2 ／re で あ る．

　我々 は 1993年大阪大学 レ
ー

ザー核融合研究 セ ン ターの ピ

ー
ク 出力 10　TW ，パ ル ス 幅 lps の CPA レ

ー
ザ
ー

を用 い て

レ
ーザ ー

ウ ェ
ー

ク場 の 励起 と電子加速実験を行 い ，30

GeV ／τn の 電子加速が 起 こ る こ とを確か め た．13） そ の 後，

レ
ーザー

ウ ェ
ーク場に よ る相対論的電子の 発生 ・加速現象

に っ い て は多くの 実験が 世界中で 競 っ て 行わ れ，図 4 の よ

うに エ ネル ギーゲ イ ン 100　MeV ，加速勾配 100　GeV ／m を

超 え る電子 の レ
ーザ ープ ラ ズ マ 加速が 帳告さ れ て い る．

我々 は 1996年 に は電子 ラ イ ナ ッ クを入射器 と す る加速実験

を実施 した． ピ ーク出力 2TW ，パ ル ス 幅 90　fsの レ
ー

ザ

ーパ ル ス を ヘ リウ ム ガ ス を満 たしたチ ェ ン バ ー
の 中 で集光

して プ ラ ズ マ ウ ェ
ー

ク を励起し，17MeV の 電子 ビ
ーム を

入射 して 加速 され た 電子 の エ ネ ル ギース ペ ク トル を測定す

る実験を行 い ，図 5 の よ うな加速 エ ネ ル ギー
ゲ イ ン の ス ペ

ク トル を得 た．　14） 20Torr の ガ ス 中 で は 最高加速エ ネ ル ギ

ーゲ イ ン 250MeV に 達す る電 子が観測 され，ウ J．一ク 場

の プ ラ ズ マ 診断か ら最大加速電場 は 10GeV ／m を 超 え る

こ と が わ か っ た．

　 こ の よ うに プ ラ ズマ 中 に 励起 され る ウ ェ
ーク場 は非常 に

高い 粒子加速電場と な るが，レ
ー

ザ
ーパ ル ス は 回折効果と

強い 非線形効果に よ り高々 レ
ー

リ
ー

長の 数倍程度 の 短 距離

で エ ネ ル ギーを 失 い，有効に加速 エ ネ ル ギーを粒チに与え
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図 6 高速 Z ピ ン チ キ ャ ビ ラ リープ ラ ズ マ 光導波路の 実験装置概略図と，（u ）
．
（じ）2．2TW ，90　fs レ

ーザ ーパ ル ス を 40μ m 径で 2em ガ イ デ ィ ン グ させ た と きの

導波路出口で の 光強度プロフ ァ イル．

る こ とがで きない．こ の た め高エ ネル ギ
ー

まで粒子の 加速

を行 う方法と して ，高周波加速器の 加速管に 相当す る プ ラ

ズ マ 光導波路が提案され て い る．こ れ は図 6 の よ うな キ ャ

ピ ラ リー中 に光 フ ァ イバ ー
の よ うな 屈折率分布 をもっ プ ラ

ズ マ 密度 チ ャ ン ネル を形成 し，レ
ーザ ーパ ル ス の ガイデ ィ

ン グを 行 う もの で あ る．我 々 は 1999年 に 高速 Z ピ ン チ 放電

に よ り電磁流体不安定性の な い，長寿命の プ ラ ズマ 光導波

路の 開発 を行 い ，2．2TW
，
90　fsの レ

ーザ ーパ ル ス を集光径

40μ m （集光強度＞ 1× IO17　W ／cm2 ）で 2cm に わ た り伝播

さ せ る実験 に成功 した．15）

　また図 5か らもわかるよ うに，加速電子 の エ ネル ギ
ー

ス

ペ ク トル を 見 る と，今 ま で の どの レ
ーザープ ラ ズ マ 加速実

験で もほ とん ど 100％ の 広

が りをも っ て い て，従来 の

単色 ビ
ー

ム を発生す る 「加

速器」の 定義 か らは ほ ど遠

い とい う批判が あ る．高品

質 ビーム の 加速を行うに は，

時間的 に数 fs，空間的に も

数 μm の 電子 バ ン チ を生成

し，相対論的エ ネ ル ギーま

で 予 め 加速 して 入射 しな け

れ ば な らな い．こ の た め レ

ー
ザ
ー

ウ ェ
ー

ク場加速機構

を加速器 に 応用す る立場か

ら，超短パ ル ス 超低エ ミッ

タ ン ス電子 ビ
ーム 源が必要

で あ る こ とが認識され，原

理検証実験か ら
一
歩 進 ん で 波の 位相や伝播制御などの 機能

を開発し，先進加速器技術と して の 確立を 目指す第 2世代

の研究が活発 に行 わ れ始め て い る，
16）

4．3　ソ リ トンポテ ン シ ャ ル 加速

　 レーザ
ー
光強度が 1 ＝ 　IO19　W ／crn2　V／上 に な る と ao 》 1 と

な り，プ ラ ズ マ 電子 の 相対論的運動 に よ り レ
ー

ザ
ー

の 伝播

やプ ラ ズマ 波 の 励起が非線形的振舞をす る，すなわちプラ

ズ マ 電子 の 質量 は M ，7と な る の で，プ ラ ズ マ 周波数は非相

対論的強度に対す る値ω p に 比 べ ω p／71nと な り，プ ラズ マ

の 屈折率は

・訴藩 ・ 1−
，瓢、

− 1一叢 　 …

Laser　propagation　dircction−d−1，・
374 μ m （4096）

　 　Setf一負）cusing

Plasma

Increase　in　laser　intensity（35Times）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Large　Positjve　Electrostatic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Field　at　ffont　ofpulse

図 7　2次元相 対論的 PIC コ
ー

ドに よ る 100　TW ，19fs レ
ー

ザ
ーvK

’
ル ス の プ ラ ズ マ 巾 （n 。＝5 × IOIgcrn

−
」

）の 伝播 に 関 す

る言「
1
算機 シ ミ ュレ

ー
シ ョン，距離 ZOOc／ω p 伝播後の （a ）レ ーザ ー電場と （b）プ ラ ズ マ 電 子密度 を表す．
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図 8　レ
ーザ ーパ ル ス が 相対論的目己集束に よ り距離 35ec／ω p 伝播後に 形成され る プ ラズ マ 静

電ポ テ ン シ ャ ル の 2次元 プ ロ ．
ン ト．この ポ テ ン シ ャ ル に イオ ンが トラ ッ プ されれ ば〜3TcV ／m

の 電場で 加速を受 け る．

とな る．こ こ で n 。［cm 　
3
］
＝

π／（r ，λ
2
）

： 1．1× 1021／λ
2
［μ m ］で

臨界 プ ラズ マ 密度，
っ ま り レ ーザ ーが プ ラ ズ マ 中を伝播で

きな くなる （遮断周波数）電子密度 で あ る．ao》 1で は 7＝
”

ao ／V70c　M（　」で あ る からガ ウ ス 型 ビ
ーム で は光軸ほ ど屈折

率が大きく，外側ほ ど屈折率が小さ くな るの で ，凸 レ ン ズ

と な っ て ビ ーム が集束する，こ れは非線形屈折率をもつ 媒

質に よ っ て 起 こ る 自己集束効果と同じで 相対論的自己集束

と呼び，
ピ ーク出力が Pc，［GW ］

＝ 17ω 2
／婦 以上で 起 こ

る，17） この 相対論的自己集束効果 は極め て 強 い 非線形相互

作用 を引 き起 こ し，プ ラ ズ マ か らの X 線放射， イ オ ン
，

電子な どの 高 エ ネ ル ギー粒子発生の
一因に な っ て い る．こ

の 非線形 ダ イ ナ ミク ス は レ
ーザー強度 に 依存 して 数fsか

ら数ps の 時間 ス ケ ール で 起 こ る超高速現象で ，直接観測

する こ とは極め て難しい が ， 粒子 （PIC；Particle　In　Cell）
コ ードな どの 計算機 シ ミ＝レ ーシ ョ ン の 発達 に よ っ て再現

す る こ とが可能に な っ て きた．図7 は ピー
ク出力 P ＝100

TW ，パ ル ス 幅20　fsの レーザ ーパ ル ス が ほ ぼ 大気圧 の He

ガ ス 中 で 10 μm の ス ポ ッ トサ イ ズ に集光さ れ （1＝25 ×

1020W ／cm2 ），光量子場に よ る イ オ ン 化で 電子密度 5× 1019

cm
−・a

の プ ラ ズ マ を生成 し，ほ ぼ 1  の 距離を伝播す る

過程 を レ
ーザ ー

電場 プ ラ ズ マ 電子密度 に つ い て PIC コ

ードで シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン した結果で ある．この プ ラズ マ 密

度 で は P＝160P、，で あ るか ら，顕著 な相対論的自己集束効

果 が 起 こ り，レ
ーザ ーパ ル ス は集光 した ま ま 1  以上伝

播 して い く．た だ し，パ ル ス は 空間的 に 何本か の フ ィ ラメ

ン トに 分裂 し，一
部 は 回折に よ りエ ネ ル ギ ーを失う （フ ィ

ラ メ ン テ
ーシ ョ ン ）．最終的 に レ ーザ

ーパ ル ス は エ ネ ル ギ

ー
を失 うとともに ，’

曲が っ た光跡を描 い て 消滅す る様子 が

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は示 される （ホ
ー

ス 不安定性）． レ
ー

に相対論的速度で 伝播す る．

御す る こ と に よ り粒子速度 と の 整合をとれば，

ン な どilEag荷粒子を ＞ 1　TeV ／ln 以 ｝二の 超高電場 で ，

以上 の 高エ ネ ル ギーまで 高々 1mm の伝播距離 で 加速する

有力 な メ カ ニ ズ ム とな る．そ れ ゆ え こ れ を ソ リ ト ン ポ テ ン

シ ャ ル 加速と名づ けた，

4．4 超相対論的ポ ン デ ロ モ ーテ ィ ブ加速

　 レ
ーザ ー

ウ ェ
ー

ク場加速 もソ リ ト ン ポ テ ン シ ャ ル 加速 も

レ ーザ ーパ ル ス の ポ ン デ ロ モ ー
テ ィ ブカが プ ラ ズ マ 電 f’の

集団的な 運動をまず駆動し， 電荷分離の 結果発生す る静電

場E を加速場 と して 用 い ，加速 （相互作用）距離を L とす

る と きエ ネル ギ ー
ゲイ ンが ∠曜＝eE

’L で 与えられ る，い

わ ゆ る古典的加速で あ る．こ こ で プ ラ ズ マ は高周波加速器

の よ うに レ
ーザ ー電磁場A か ら静電場E へ の モ ード変換器

の 働きを して お り，変換効率 と発生 で き る最大静電場に は

制限がある から，エ ネル ギ
ー

ゲイ ン を増大させ るに は加速

距離を 長 くする 以外 に な い．こ の エ ネ ル ギー
ゲイ ン の 式 は，

　　躍 一蓋一叢 一去藏 　　　（・）

の ように静電場 も相互作用距離 も含まない 形 に 書 きなおす

こ とが で き る．こ れ は エ ネ ル ギ ーゲ イ ン が ポ ン デ ロ モ ー
テ

ィ ブポテ ン シ ャ ル エ ネル ギー2ひp に 相当す る こ とを表 して

い る．我々 は最近，7》 1の 超相対論的領域で は電子 と ポ

ン デ ロ モ ーテ ィ ブボ テ ン シ ャ ル が直接相互作用し， 電子を

超高エ ネル ギ ー
まで 加速 しうる機構を見っ け，超相対論的

ポ ン デ ロ モ ー
テ ィ ブ加速と称 して い る．

　 プ ラ ズ マ 中を伝播する レ
ー

ザ
ー
電磁波 の 分散式 （3）は，

光子 が プ ラ ズ マ 中を伝播す る と きプ ラ ズ マ 振動に よ る エ ネ

ル ギ
ー

に 相当す る質量を獲得す るの で，honく 勉ω
p で はプ

ザーパ ル ス の ポ ン デ ロ モ ー
テ ィ ブカは プ ラ ズ

マ 電子に 対し反発力で ある た め，電子を 排除

して 進み レ
ーザーパ ル ス の 前面に鋭い ピーク

の 電子パ ル ス と レ
ーザ ーパ ル ス 部分に 電子密

度の キ ャ ビ テ ィ （キ ャ ビ ト ン）が で き， レ
ー

ザ
ー
光は こ の キ ャ ビ テ ィ に 閉 じ込 め られ る，

こ の 電子キ ャ ビ テ ィ に は正電荷を もっ イ オ ン

が 取 り残されて い る ため，レ
ー

ザ ーパ ル ス の

前面 に は急峻な勾配をもっ 静電 ポテ ン シ ャ ル

が形成さ れ る．こ れ は 図8 に 示 され る よ うに

最高 3TeV ／m の プ ラ ス の 静電場 を生ず る．

こ の 場合，パ ル ス 幅とプ ラ ズ マ 波長の 間に は

相対論的な非線形効果の た め に共鳴条件が成

り立 っ て い な い の で，コ ヒ
ー

レ ン トな ウ ェ
ー

ク場の 励起は抑制され，こ の 静電 ポ テ ン シ ャ

ル は一種の ソ リ ト ン （プ ラ ズ マ 物理 で い う包

絡ソ リ ト ン ）の よ う に レ
ーザ ーパ ル ス と と も

　　　　　　　す な わ ち，プ ラ ズ マ 密度を制

　　　　　　　　　　　　　　　陽子や イ オ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lGeV
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ラ ズ マ 電子に よ り反射され伝播で きな い こ とを表して い た

が，同様に 電子 は レ ーザ
ー
場で Mm 曇rm ：a8／2の 質量増加

が 起 こ る こ とを （1）式で述 べ た．こ の こ とは高強度 レ ーザ

ーパ ル ス は 「光子プ ラ ズ マ 」 と考 え る こ とが で き，そ の プ

ラ ズ マ 周波数 は m 、c　2ae ／頂 hに 相当す る．そ れゆ え，周波

tw　m 。e2r
’
β
’
／itの 電 子 ド・プ ロ イ波 が 「光子プ ラ ズ マ 」中を

伝播する と き， γ
’

β
’

＜ a 言／拒 な らば電予は 「光子プ ラ ズ マ 」

に よ っ て 反射 さ れ る．す な わ ち電子の エ ネ ル ギーが

　　γ
’
≦ 7　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

の と き電子は レ
ー

ザ
ーパ ル ス に よ っ て 散乱 さ れ，パ ル ス を

通 り抜ける こ とが で きな い ．こ こ で γ
’
，β

t

は速度 Vg で レ
ー

ザーパ ル ス とともに進む基準座標系における値で あ る．実

験室座標系に おける電子 の エ ネル ギ
ー

と レ
ー

ザ
ー

伝播方向

の 初期速度を γo，βocos θ。 とすれ ば，

　　γ
’
＝ ”（1

一
βgrSo

　cos θo）γoγ9
．　　　　　　　　　　　　　　　（10）

こ こ で βg
＝

丁丿g／c お よ び γg
＝

（1
一
βE）

−1／2
で あ る． こ の相互

作用 は弾性散乱と して ， 散乱後の 実験室系に お け る エ ネ ル

ギ ー
は散乱角をθとす る と，ロ

ー
レ ン ッ 変換に よ り保存則

　　γ（1一β9βCQS θ）＝
γo（1−一β9βo　cos θo）　　　　　　　　（11）

が成 り立 っ ．初期速度 ±β。をもっ とき，散乱後 の 最大 エ

ネ ル ギーは θ＝0 に お い て

　　γ±
＝
［（β9

：Fβo）
2
＋γδ

2
］γ07量　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

で 与え られ る，こ こ で （＋ ）記号 は 電子 と レ
ーザーパ ル ス

が並進する場合，（
一
）記号は対向す る場合を表す，真空

中 で は βg
＝1 と して （11）式 よ り θ＝0 で は γ

＝
γ。 とな る か

ら粒子加速は起こ らな い．

　（12）式よ り初期エ ネル ギー
γo か ら最終 エ ネル ギ

ー
まで

電子 を加速す るた め に，必要な レ
ーザー強度と プ ラ ズマ 密

度 の 条件は次 の よ うに な る，

＆
一
響

9
，・

一
、，［1 、孟  、、

一

56e

α o
＝V2［γ耋γi（1一β9βo）

2 − 1ユ
レ 2
，

1［W ／cm2 ］
＝1．37 × lO19λ

一2
［μm ］a 言，

P ［TW ］
＝0，0215α器（雇 λ）

2
，

n 。［cm
−3

］
二 1．ll5× 1021λ

一2
［μm ］γ『

2 ． （13）

こ こ で ro は レ
ーザ ー

の ス ポ ッ ト半径 で あ る．例題 と して入

射 エ ネ ル S
’
　
一

　280　MeV （γo 駕 550）の 電子を lTeV （γ　： 2×

lO6）ま で 加速 す る に は ao ；42（ア；30），γg
＝ 3．3 × 104で な

け れば な らな い．こ れ は波長λ＝1μm の レ
ーザ ー

を用 い る

と き，
ピー

ク 出力 P ＝4PW を 電子密度 n ，　＝ 1．1× 1012　cm
−3

の プ ラ ズ マ 中で ス ポ ッ ト半径 10μm に集光 し， 光強度 J＝

2．5× IO21　W ／cm2 で 電子 ビ
ーム と相互作用 させ れ ばよ い ，

　ポ ン デ ロ モ
ー

テ ィ ブ加速は自由電子 に よ る誘導コ ン プ ト

ン 散乱で あ る カ ピ ッ ツ ァ
・ デ ィ ラ ッ ク効果

18） と して古く

か ら知 られて お り，古典電磁力学 で も説明で きる．且9） 実験

的に も最近の 高強度 レ
ーザ ーを用 い た研究に よ っ て こ の 加

速現象が観測さ れ始め た，20〕 我 々 も1995年に始め た T3 レ

ーザ ーを用 い た研究の 初期に 図9 に 示す現象を発見 し，電

子 ジ ェ ッ ト と名づ け た ，こ れ は 2．5　TW ，90　fs の レ
ーザー

パ ル ス を 50Torr の 窒素ガ ス 中に 集光 した と き，あ る角度

に 電子が ビーム 状に放出され る現象で，ガ ス を イ オ ン 化し

た電子の 軌跡が CCD カ メ ラ で 観測 された．ジ ェ ッ トの 発

生角度 か ら電子の エ ネ ル ギー が わ か る が，実際 の 測定 で は

140keV以上 の成分が あ り，イ メージ ン グプ レ ートで 観測

さ れた ビーム の 広 が りか ら， ビ ーム エ ミ ッ タ ン ス は 10

π mm
・
mrad 程度と驚 くぽ ど小さ か っ た．同様な電子 ジ ェ

ッ トは PW レ ーザーを 1mm の ポ リス チ レ ン （CH ）ターゲ

ッ トに 照射し た LLNL で の 実験 で も見 つ か っ て おり，前

方 に 15MeV で 2MeV の 1幅を も っ IOlo個以 上 の 電子 ビ
ー

ム が 放出される こ とを観測 して い る．21）

5

図 9　50Torr 窒素 ガス 中 に 2．5　TW ，90　fsレ
ーザ ーパ ル ス を 集光 し た とき発生 した 電子

ジ ェッ トの CCD イメ ージ，

超高エ ネル ギー科学へ の展望

　　　超高強度場の エ ネル ギーは物質との 相互作用に

　　よ り多様な加速機構を通 じて 高エ ネル ギー
粒子状

　　態を創り出す．現状で は レ
ーザ ー

で 励起で きる粒

　　子エ ネ ル ギ ーは ま だ MeV レ ン ジ に あ るが，すで

　　に レ ーザ ー原子核物理 の 研究分野を開拓する動き

　　が欧米で は始ま っ て い る．近い 将来 の 超高強度 レ

　　ーザ ー
の 発達 に よ っ て 粒子 エ ネ ル ギ ー

状 態 は

　　GeV か ら TeV レ ン ジ に 広が ろ うとして い る が，

　　 こ れ は レ
ーザーを用 い た研究が原子核内部や素粒

　　子反応の 高エ ネ ル ギ ー
現象 を研究す る分野まで 拡

　　大す る こ とを意味して い る．こ の 分野 の 研究はす

　　で に粒子加速器に よ る長い 歴史が あ り，単 に 加速

　　器 と同じ高エ ネ ル ギー粒子状態を創り出す だ けで

　　は と くに 魅力ある新しい 研究分野が 開ける と は考

　　え られな い．そ の ため に は，現在の 加速器高エ ネ

　　ル ギー物理の フ ロ ン テ ィ ア を は るか に 超え る高 工
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ネ ル ギ ー粒子状態と高密度 （ル ミ ノ シ テ ィ ）状態の 創出が，

超高強度場科学 で 可能 で あ るか に かか っ て い る と思われ る．

　ひ とっ の 可能性 は 超高強度場相互作用 で は物質の 性質 が

大きく変わる こ とを利用す る こ とで あ る，（7）式で示 した

よ うに， レ
ーザ ーが プ ラ ズ マ を伝播す る とき ア》 1 の 相対

論的強度で は屈折率が 強度に 依存 し変化す る の で，周波数

が ω 〉ω p／ア
1／2

で あればプ ラ ズ マ 周波数 ω p
の プ ラ ズ マ 中を

伝播する．すなわち レ
ー

ザ
ーパ ル ス は n ，

く 伽。の オ ーバ ー

密度 プ ラ ズ マ で も伝播す る．た と え ば 7 ＝ 100で あ れ ば，

波長 1μm の レ
ーザ ーパ ル ス は臨界電子密度の 100倍に あ

た る固体電子密度 に 近 い n 。　：　1023　cm
− 3

の プ ラ ズ マ を 透過

す る こ と を意味す る．っ ま り超高強度場相互作用 は超高 エ

ネ ル ギー以外に超高密度粒子状態 を創出す る可能性 を示唆

して い る，高エ ネ ル ギー素粒子反応に お い て は 反応断面積

は エ ネ ル ギーに反比例 して 小さ くな る の で ，超高 ル ミ ノ シ

テ ィ を創り出す こ の 効果 は超高 エ ネ ル ギー科学へ の 展開を

考え る際重要な意義を もっ ，

　 い ま ピ ー
ク 強度 1 ＝ 　IO23　W ／cm2 （λ

＝1μm ，α
。
穹 300，7＝

200）の レ
ーザ ーバ ル ス を厚 さ 1＝100μm の 薄膜 （n ，

＝ 　1023

cm
．．3
）の r。μm の ス ポ ッ ト半径 に照射 した とす る．パ ル ス

の 先端の ア＜ 100 の 部分は固体表面で 反射 して しま うが，

そ れ に続くパ ル ス コ ア の部分は固体中を伝播し，超相対論

的 ポ ン デ ロ モ ー
テ ィ ブ加速 の 原理 に 従 っ て 固体中か ら前方

に 100MeV の エ ネ ル ギ ーの 電子 ビ ーム を放出す る．こ の

電子バ ン チ長は薄膜の 厚さ 1＝100μm 程度で あ る．薄膜外

側 の プ ラ ズ マ 密度を ne ＝　IO14　crn
−3

とす れ ば，後続 の パ ル

ス ピーク部は加速さ れて ， こ の 電子 バ ン チ に 追 い っ き，

（12）式に 従い 再び エ ネ ル ギ ーを与え，最終エ ネ ル ギ ーは

相 対論的効果を考慮すれ ば 5TeV に な る．球形薄膜 タ
ー

ゲ ッ トを対向する レ
ーザーパ ル ス で 照射 し加速電子同士を

中心 で 衝突 させ れば，重心系で 10　TeV の 電子
一
電子 コ ラ イ

ダーとな る，衝突中心 で電子 ビ ーム が r μm に収朿す る と

すれば，1 シ ョ ッ ト当た りの ル ミノ シ テ ィ は

　　L 不 N ヱ
∠A ＝ ■ 曇rきlz（rofr）

2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

とな る．Fo ＝ 10μm ，　r
。／r ＝ 100 と すれば ，

　 L 　＝ 　lo40　cm
−2

／

shot が期待で きる．た だ し IOls個 の 電子を加速す る た め

の 全パ ル ス エ ネ ル ギーは 5GJ 以 ヒとな り，現在 の レ ーザ

ー技術 レ ベ ル を は る か に 超え て い る．した が っ て ル ミノ シ

テ ィ は パ ル ス エ ネ ル ギ ーで制ll艮さ れ る こ と に な る が ，
　 MJ

ク ラ ス の レ ーザーで 1034〜1035　cm 　
2
／shot が可能で あ ろ う，

6． おわりに

　 ペ タ ワ ッ トか らエ ク サ ワ ッ ト レ ベ ル の 超高強度 レ
ーザー

の 時代が到来 しよ うとして い る．そ こ で 展開 され る科学 を

超高強度場 の 科学と して，物質との 相 亙作用 に お い て 最 も

基本的で 主要な 物理過程 とな るで あ ろ う高エ ネル ギー
粒了

：

加速 の メ カ ニ ズ ム を述 べ ，超高密度超高 エ ネル ギー
物理 の

可能性 に つ い て 言及 した．現状 で はまだ こ の 分野 の 研究 は

674

原子 ・分子 レ ベ ル で の 研究 で も黎明期 に あ っ て，今後どの

よ うな高エ ネル ギ ー
科学へ の 展開が可能で あ る か模索され

始 め た段階に 過 ぎな い，した が っ て 超高強度場の 科学が，

ただちに現代の 高エ ネ ル ギー物理 学が追い求め る ク ォ
ーク

グル オ ン プ ラ ズ マ の 生 成，ヒ ッ グ ス や超対称性粒子 の 探索

な ど に発展す るか ど うか は今後の 研究 の 進展を待たなけれ

ば な らな い が，急速 に そ の 可能性と関心が高ま っ て い る，

　粒子加速以外に 超高強度場は慣性核融合に お け る高速点

火へ の 応用
22） や ， 超新星 や ブラ ッ ク ホール な ど天体 に お

ける超高圧力場や 超高加速度場が創り出せ る と言わ れ，Z3）

ガ ン マ 線バ ース トや超高 エ ネ ル ギー宇宙線な どの 発生 の メ

カ ニ ズ ム を検証す る た め の 実験室宇宙物理学 も提唱 されて

い る．24） さ らに レ ーザー強度が増大す れ ば真空破壊が生 じ，

電
．
r一陽電子対生成の 起 こ る光強度1 駕 1030　W ／cm2 まで 達

し， 様々 な非線形量子電磁力学効果 が顕著 に な る こ とが 予

想、さ れて い る，L9 ）

　最後に，本稿執筆に あ た り資料の 提供を頂 い た テ キ サ ス

大学田島俊樹氏，大阪大学高部英明氏，H 本原子力研究所

光量子科学研究セ ン タ
ー山川光一・氏お よ び Ja皿 es　Koga 氏

に感謝申 し上げる，
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