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Abstract

　 Interactions　between 　ultra −intense　sh 〔｝rt　laser　pulses　and 　either 　electrons 　or 　plas  as　are　highly　non −

linear　and 　 relativistic ，　and 　 result 　in　a　wide 　variety 　of　new 　phenomeBa ．　This　paper 　brief廴y 　addresses 　 a

number 　of　phenomella 　from　the　viewpoint 　of 　the　relativistic 　motion 　o！f　electrons ，　including（i）trajectory
of　electrons 　in　the　intense　laser　field，（ii）electron 　 energy 　during　and 　after　the　laser　pulse，（iii）in且uence

of　collisions 　and 　space −charge 　force　on　the　energy 　distribution，（iv）relativistic 　Thomson 　scatte 血 g　spec −

tra，（v ）relativistic 　optical 　guiding 　of　the　laser　pulse ，　and （vi ）excitation 　of 　large　amplitude 　wakc 　fields．
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1　 は じめに

　電磁波は レ ン ズ や 反射鏡で 集光する こ とが で きる．そ

の 焦点径 は 回 折 で 決 ま る大 き さ，す な わ ち ビーム 径 を

D ，波 長 を λo，焦点距離 を ／ とす る と，ほ ぼ fAo／D で

あ り，電磁波の 波長に 近い 大きさに す る こ と が で きる ．

特 に レーザーは 理 想 的 な 光 源 に 近 く，自然 光に比 べ て 桁

違 い の 高強度電磁 場 を作 る こ とが で きる の で ，レ
ーザー

の 発明以 来，高強度寃磁場 とプ ラ ズ マ の 相互作用 に 関 し

て 数多くの 研究が 行わ れ て きた が，近年に な る ま で は理

論研 究 が 主 で あ っ た．狭 い 領 域 に エ ネ ル ギーを集中 して

得 られ る 高温度は ，ほ とん どの 物質を 短時 間 で 溶 解 ・蒸

発 させ る こ とが で きる の で ， 産業界な どで レーザ ー加 工

な どに応 用 され て い る．そ の と きの レ
ーザー

照射強度 は

107− 109　Wfcm2 で あ り，パ ル ス 幅 は 数百 ns
〜

数 ms で

あ る ．さ ら に 高い 照 射 強 度で は ，物 質の イ オ ン 化 と そ れ

に伴 う激 しい 吹き出 し （アブ レーシ ョ ン ）が 始 ま る．そ

れ を利用 して い るの が，レーザー
核融合 に お け る爆縮過

程 で あ り，照射強度 は 1015− 1016W ／cm2 で パ ル ス 幅 は

数 ns で あ る ，こ の よ うに，従 来 は レーザーに よ っ て 得

られ る高 温 度 ， すな わ ちプ ラ ズ マ の 熱的性質の 利用 が 中

心 で あ っ た．一・
方，近年の 進歩が 著 しい 高強 度 ・超 短パ

ル ス レ
ー

ザ
ー

は ，熱的以外 の 多 くの 相 互作用 が予 想 され

て お り，徐 々 にで は あ るが，実 験 で も確 か め られつ つ あ

る．最 近 まで は 1016W ／cm2 以 上 の 照射
．
強度 を得 る に は ，

巨大 な レ
ーザー

装置 が 必要 で あ っ た が ，　 レーザーの 超

短パ ル ス 化 技 術 の 急 速 な進歩 に よっ て ，現在 で は，数 メ
ー

トル 四 方の テ
ーブ ル の 上 で 10TW 　（テ ラ ワ ッ ト）以上

の 超高出力 を，100fs （フ ェ ム ト秒） 以 下 の 超短パ ル ス

で 得 る こ とが可 能に な っ た．た とえば，小 規 模 な実 験 室

に も 置 け る iTW の レ ーザー
の 出 力 を，反 射 鏡 に よ っ

701

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プラ ズマ ・核融 合 学会誌 　第73巻 第 7 号　　1997年 7 月

て 10 μm に 集光する と，1，3 × 1018W ／cm2 の レ
ーザー

強

度 を得る こ と が で きる ．

　レ ーザーの 電 場 強 度 （振 幅値 ）Eo ［Vfm ］は，レーザー

強度 を fo［W ／cm2 ］とす る と，　 Eo ；2．74　×　103　le⊥f2 で 与 え

られ，た とえば fo　・・　10］’8
　WfcmZ ，レ

ー
ザ
ー
波長 λO＝800

nm の と きは Eo　u 　2．7　TV ／m と，水素原 子 の ボー
ア 半径

に お け る 電場強度 0．5TV ／m よ り大きな 値 に な る．そ の

結果 ， 原子 核 が作 る ポ テ ン シ ャ ル が 大 き く歪 め ら れ ， 原

子か らは 瞬時 （電磁波 の 半周期以 内） に 電子が は ぎ取 ら

れ，電 子衝突や振勤場が 関与 しな い 「 トン ネル 電離」 が

起 こ る ［1 ］．強 度 1018W ／cm2 に お け る 光 圧 は 100

Mbar （10TPa ）以 h と，巨大惑星 の 中心 部 に 匹敵す る 大

き さ で あ る ． 電 子 が 電 場 で 振 られ る 速度 は
，
Io＝IO18

W ／cm2 で も v 。。♂c
＝0．55 （c は光 速 度） と，光速 度の 約

半分に 達 し，竃 子質量 の 増大な どに 代表される 相対論的

な影響が 現 れ 始 め る，　 こ の よ うな極端 な条件 で は，プ

ラ ズ マ や そ れ を構成す る 電 子 は レ
ーザ ー

強度が 低 い 場合

とは 異な る応答を し ， 極 端 な非線形 相 fi1作用 や 相対論的

効果な どに よる 多 くの 新 しい プ ラ ズ マ 現象 を もた らす，

ま た，パ ル ス 幅が 100fs 以 下 と 短か く，プ ラ ズ マ の 特

性時間 （衝突 な ど）と同 程 度 また は そ れ 以 下 で あ る た め，

極 端に非平衡 か つ 非等方 な プ ラ ズ マ が 生 成 され る こ と に

な る．

　なお，1018W ／cm2 の レ
ーザー

強度 を ， 波 長 800　n 【n

の 光子 フ ラ ッ ク ス に 換算す る と 1037photons／cm2s に な

る．あ る瞬 問 を と る と水素原 子 の 体積 の 中 に約200個の

光子 が 詰まっ て い る こ とに な り，高強度 レ
ーザー

光 との

相互作 用 は，個 々 の 光子 と で は な く光子 の 集 団 と 相互 作

用をして い る と考えた ほ うが 都合が よ い．つ ま り，特別

な場 合を除い て，古典的な取 り扱い で
．
卜分で ある とい える ．

　超 高強度 ・超 短 レ
ーザーパ ル ス が電 子 や プ ラ ズ マ に入

射 し た と きに 引き起 こ さ れ る 新現象 と して は，例 え ば，

（1）レーザーに よ る 大振 幅プ ラ ズ マ 波 （航跡 場）励起，

（2 ）相対論効果 に よ る プ ラ ズ マ 中 の レーザーガ イ ド，

（3 ）プ ラズ マ チ ャ ン ネル に よる レ
ーザーガ イ ド，（4 ）ポ

ン デ ロ モ ー
テ ィ ブ カなどに よる爆縮 プ ラ ズ マ へ の ホ

ー
ル

ボー
リ ン グ と核 融 合 の 高 速 点 火，（5 ）電 離 フ ロ ン トに よ

る レーザーの 短波長化，（6 ）プ ラ ズ マ 波 に よ る レ
ーザ ー

の 短 波 長 化 ， （7）電子 の 相対論的運 動 に伴う高調波発生，

（8 ）プ ラ ズ マ や 電 子 ビーム に よる 誘導後方散 乱 ， （9）プ

ラズ マ や 電子か らの 非線形 トム ソ ン 散乱，（10）レ
ーザ ー

に よ る 電 子 ビ
ー

ム の 冷却，（11）逆 フ ァ ラ デ
ー
効果 な どを

あ げ る こ とが で き る．こ れ らを利 用 す る こ と に よ っ て ，

従来 に な い 高性能の 高 エ ネ ル ギー粒 チ源 や 高 エ ネ ル ギー

放射源，また は 超 強磁場 な どを実現で きる 可 能性 が ある ．

ま た ，基礎物性 ， 原 子核物理 ， また は 天 文学 な どが 新 し

い 領 域 に展開で きる可 能 性 も持 っ て い る．

　 こ こ に あげた相互 作用の い くつ か は，こ の 講座の 今後

の シ リ
ーズ で 採 り ヒげ られ る こ とに な っ て い る．超高強

度 ・超短 レ
ーザ ーパ ル ス と プ ラ ズ マ の 相 互 作用 で は，強

力 な レ
ーザ ー

電場で 高エ ネ ル ギ
ー

に まで 振 られ る 電 子 の

運 動 が 鍵 を握 っ て い る．こ の 講座 で は， 高 強 度竃 磁 場

内で の 電了
一
の 運動 と それ に付随 した こ と を説明 し，プラ

ズマ の エ ネル ギ
ー
分布や 放射 につ い て 考える． 次 い で ，

電 子 の 運 動 だ けで は説 明 しきれ ない 集団的相互 作用 に 関

し て 述 べ る．なお ，レ
ーザ ー

強度 が lO30　Wfc  
2
近 くに

な る と ま っ た く別 の 世 界 が 広が っ て い る と予 想 され て い

るが ，本講 座 で はそ こ まで は立 ち入 らな い ．

2　高電磁場中での電子の運動 と放射 ［2−4］
　 レ

ーザ ー
光強度 は電 子の 運 動 に どれ だ け影響 を与 え る

か の 指標 と して
，

ao 　1：（　1　e　1　A ／moc2 ｝を用 い る こ と が多

い ．こ の 量 は規 格化 され たベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル とい わ

れ る ，電場が 電子 に 与える振動エ ネル ギ
ー

を電子の 静止

エ ネル ギー
で 焼格化 した値 は 偽

2＝
（8．5× 10

−13Jo1〆2
λo＞

2
に

等 しい ．た だ し，A ＝一
（1／c）（∂E ／∂t）は レ

ーザー
の ベ

ク トル ポ テ ン シ ャ ル ，−
8 と mo は そ れ ぞ れ 電子 の 電荷

と静止 質量 で あ り， レーザー波 長 為 の 単位 は nm とした．

　 ま た，簡単の ため，こ こ で は レ
ーザー

の 振動磁場以 外

の 磁場 は考えない こ と にす る．

2．1　電子 の 運 動 と エ ネル ギ ー

　相対論的効果 を 含 め た 電子の 運 動量 を p＝　wnov とす

る と，運動 方程 式 は ， レーザー
の 電場 と磁 場 をそ れ ぞ れ

E と B とお き，dP ／dt＝−
eE

−
（e／c）（vx 劫 と表され る ．

こ こ で γ は ロ ーレ ン ッ 因子 げ d ＋p2／mo2c2 ）で あ る．

高 強 度 レ
ーザ ー場 の 中 で は v ／CX ユで あ る の で ，相 対 論

効果 に 加え，磁場 B を含 む 項 に 起 因す る 非線形効果 も

考えな け れ ば な らな い ．こ の こ と は，普通 の レーザ ー強

度で 自由竃 子の 運動 を扱う場合 と大 き く異 な る点 で あ る．

　 まず，高強度 レ
ー
ザ
ー
電磁場中で の 電子 の 軌道 を考え

る．初 期 に 電子 は静 IL して い る と して，レ
ー

ザーが 入 射

し た と き の ，レ
ーザーパ ル ス 中 で の 電 子 の 運 動 量 P

（moc で 規格化 P 　・・　p／muc ） と静止エ ネル ギ
ー

も含む全

エ ネ ル ギーE （Moc2 で 規 格 化 〉は ， そ れ ぞ れ

　　　　 、 
P ＝−

CtO＋ aT （1 ）
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E ＝1＋

2
＝

γ （2）

となる ［2］．た だ し こ こ で 含は，レ
ー

ザ
ーパ ル ス 進行方

向 の 単 位 ベ ク トル で あ り，x 軸 を 偽 （／／E）に 平行 に とる．

第 （1）式 の 右 辺 第
一一

項 は レ
ーザー電 場 （周波 数 ω o） に

よ る 調和振動を表 して お り，レ
ー

ザー強度が 極端 に強 く

な い 場合 は こ の 項 だ け に な る．ま た ， 右 辺 第 二 項 は

v × B か ら 出 て くる 項で あ り，周波数が ゼ ロ の 成分 と 2

倍 の 成分 （2alt）） と を持つ ．周 波 数が ゼ ロ の 成 分 は レー

ザ ービーム 方 向 に 電 子 が （E × B ） ド リ フ トす る こ と

を表し，その 速tw　VD （c で 規格化）は，

襾）
＝

ao2 ／（4 ＋ ao2 ） （3）

で 与え ら れ る ．

　 ドリ フ ト運 動 ep に乗 っ た系 で 電 子 の 運 動 を観 測 す る

と，直線偏光 の 場合 に は，第（1 ）式 か ら x 軸方向の 調和

振動 （op） とg 軸方向の 2 倍の 周 波数成分 （2ω o） とで ，

x
−
z 面 内で 8の 字型 の 軌 道 を 描くこ とが わ か る，一

方，

レ
ーザ ー

が 円偏光 し て い る 場合 に は，電 場ベ ク トル の 方

向 が g 軸 の 周 りで 周 期 的 に 回 転 す る の で ， ド リ フ ト

0

5
　

5

α

0
α

95

Fig．1　 0rbital　 motions 　 of　the　 electron 　in　 the　laboratory

　 　 　 frame 　for　incident　linearly　polarized　light（a ）and 　 cir−
　 　 　 cuLarly 　polarized　light｛b）．

運動 恥 に 乗 っ た 系 で 電子 の 運 動 を 見 る と x −y 面 内で 円

運 動 に な る．

　直線偏光の 場合 と 円偏光の 場合の ，高強 度 レ ーザー場

v．P’sで の 電子 の 運動 の 軌道 を，　 Fig．1 に 示 す．実験 室 系で

見 る と，直線偏光の 場合 は 8 の 字運動 を ドリ フ ト速度で

引 き伸 ば し た 鋸歯状の 軌道 に
， 円 偏光で は コ イ ル を引 き

伸 ば した螺 旋状 の 軌 道 に な る．

　つ ぎ に，レ
ーザーパ ル ス が 入射した と きの 電子の 運動

量 と運動エ ネル ギ
ー

を考える．平面波 （
一

次元 ）の 場 合 ，
レ ーザーパ ル ス 入 射 前 に 静 止 して い た 電 子は，レ

ーザー

パ ル ス 通 過 に 伴 っ て 振動 し なが ら レーザーの 進行方向 に

並進 運 動す る．ao2 》 1の 時 に は 電 子 の 運 動 エ ネ ル ギー

は非常 に大 き くな るが，レ
ー

ザ
ー

の 振動場 とエ ネル ギー

をや り取 りして い る だ けで あ り，レ ーザーパ ル ス 通 過 後

は再 び静 止 状 態 に戻 る．た だ し，位置は レ
ーザー

伝播方

向 に ずれ て い る．一
方，電離な どに よ っ て レーザーパ ル

ス の 途中で 電子 が 生成 され る場 合 は ， レーザーパ ル ス の

通 過 後 も電 子 は有限 の 運 動エ ネ ル ギーを持つ ．た と えば

レ
ー

ザ
ーパ ル ス の 途中で ，電離に よ っ て 電子 が発生 した

と きの 運 動 量 とそ の と きの 電 子 の 速 度 （  ベ ク トル ポ テ

ン シ ャ ル の 瞬時値） をそ れ ぞ れ，Pmi と αi。i とす る と
，

レ
ー

ザー通過後の 電 子 の 残留運 動量 Pf （moc で 規格化）

は，

君咄 ガ 砺 ・亅
一2聖［・P。 i（

’
r）
一

・ 。 ・］ （4 ）

に な る．こ こ で，運動量 の 添 え字 （T ）は レーザ ーの 電 場

方向 （x ）を表す，レーザー
の 振 動 電 場 が 最 大 の と き に も

っ と も トン ネル 電 離 しや すい が，直線偏光の 場合，そ こ

で は篭 子 は ほ と ん ど静止 （ao 　
・ t 　O＞ して い る ．す な わ ち

Pi。i と ca。i の 値 は 小 さ い の で ，電子 が 持 つ 最 終 的 な運 動

量 は，第 （4 ）式 の 第
一

項に 近 い 値 を と り，あまり大きく

は なれない ．こ の よ うに ，
レーザーパ ル ス 通 過後 の 光 電

子 が 持 つ 残 留 エ ネ ル ギーは 比 較的小 さい ．一・
方，円偏光

の 場合 に は 電子 が 発生 した と きの 運動量 Piniは 小 さ い

が ，振 動 周 期の 問 に，電 場 は 向 きを 変 え る だ け で 強 度 は

変わ ら ない の で 残 留 運 動 量 は，

　　　　　　　 、読。 i
君 霜

一
qn ・

＋ ・
一
ガ 　 　 　 　 　 　 （5 ）

と 大 き な 値 に な る．実際， レ
ーザ ー

強度が le　Ae2　・t 　3

x 互Ol6　W ／cm2 μm2 の 領域 で ，円 偏 光 の 場 合 に は ユkeV
と，直線偏光の 場 合 の 200eV に比 べ て ，電 子 の エ ネ ル

ギーが 高 くな っ て い る とい う報告がある ［5］．

　 こ こ まで は，主に レ
ー

ザ
ーパ ル ス 通過 後の 電 子 が持 つ

エ ネル ギ
ー

に 関 して 述べ ，直線偏光 した レーザーパ ル ス
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通 過 後 は 電 子 の エ ネル ギーは あ ま り大 き くは な れ な い こ

と を述べ て きた．しか し，パ ル ス の ピーク付 近 で レーザー

が 突 然 な くな る と ， あ る位 相 条 件 を満 たす電 子 は，レ
ー

ザー進 行方向に 高速 で 放 出 され る．こ の と きの 運動 エ ネ

ル ギ
ー

は 約 ao2 ／2 で あ り，後述 の ポ ン デ ロ モ
ー

テ ィ ブ ポ

テ ン シ ャ ル に等 し く，非 常 に大 きな もの に な り得 る．こ

の よ うな状況 は，レ
ー
ザ
ーパ ル ス を，遮断密度 で 急峻な

密度勾配を持つ プ ラ ズ マ に 入射する こ とに よ っ て実現 す

る こ とが で き，レーザ ー光 の 遮 断密 度 よ り奥へ の しみ こ

み 距離 は 半波長程度 で ある．遮断密度 で の 急峻 な密度勾

配 は ，超短パ ル ス レーザ ーを薄 膜 に照 射 す るか ， 高 強 度

レ ーザー
の 巨大 な ポ ン デ ロ モ ー

テ ィ ブ圧 に よ っ て ，プ ラ

ズ マ を奥 に押 しつ ける こ と に よ っ て 形成で きる．

　爆縮 プ ラ ズマ に レーザ ーに よ っ て，急峻 な密度分 布 を

持 つ 孔 を 開 け，孔 の 奥 の 臨 界密 度 近 傍 で レ
ーザ ー強 度

M2 ＞ IO20　W ／cm2 μm2 の パ ル ス に よ っ て 大量 の MeV 以

上 の 高速電 子 を発 生 し， 核融 合 反 応 に点 火 し よ うとい う

提案が あ る ［6ユ．い くつ か の 研究所 で その た め の 基礎的

実験が進め られ て い る．また，金属薄膜 に レ
ー

ザ
ーと位

相 関係を適当 に保 っ た 電 子 ビーム を同 時 に 照射して ，電

子加速 の 可能性 を検証 し よ うとい う計画もある ．

　実 際 の レーザーパ ル ス は
一

次元 平 面 波 で は な く時 間 的

空 間的 に変 化 して い る．そ の 場合 に は，ポ ン デ ロ モ ー
テ

ィ ブカ （動重 力 と もい わ れ る ）の 影響 も加 わ る。レ
ー

ザ
ー

電場 に よ っ て 振られ る 電子の 運動 と磁場 とに よ っ て 生 じ

る カ
ー
（e／t：）v × B は，篭 磁 波 の 伝播 方 向 に 電 子 の ドリ

フ ト運 動 を引 き起 こ す こ とは 前 に 述 べ た，レ
ーザー

の 振

幅が 定 の 場合 に は ド リ フ ト運 動 を保つ た め に は 何 の 力

も必 要 ない が ， レーザー強 度 が 増 大 して い る場合 に は，

強度が 高い 部分で は電子は よ り大きな速度を 受け，振幅

の 小 さ な方 に押 しや られ る．・・
方，パ ル ス が 通 り過 ぎた

後 ろ で は，レ
ーザー強 度 が 高 い 部分 に あ る 電 予は尾 部に

比 べ て 速い ド リ フ ト速 度 を持 っ て い る が レ
ーザーパ ル ス

よ りは遅 い ．こ の 様 予 をレーザーパ ル ス に乗 っ た系 で見

る と ， あ た か も電 場 の 圧 力勾 配 に 比例 した力 で電 子 を排

除 しな が ら進ん で い る よ うに 見 え る．こ れ が ポ ン デ ロ

モ
ー

テ ィ ブ カで あ り電 子 に働 く大 き さは ，

f，

一一蝙詑
・E ・

・一一t・ ・c2 ・a ・

2

≡一
　ユ．5 × 　10

−25
λ02 ▽ 丿h［dyne1 （6 ）

で あ る．こ こ で ，moc2ao2 ／2 （Moc2 で 規 格化 し た と きは

ao2 ／2） は，電 子 の 振動エ ネ ル ギ
ーを ・

周期 に わ た っ て

平均 し た 値 に 等 し く，ポ ン デ ロ モ ーテ ィ ブ ポ テ ン シ ャ ル

と もい う．・．・
様密度の プ ラ ズマ に 入射す る場合 に，プ ラ

ズ マ の 単位体 積 に働 く力の 大 きさ は，第（6）式 に 電子密

度 n 。 をか け，プ ラ ズ マ 周波数を ω p と して ，

Fp − −es“・
〈Eo24

π

〉一一
透碗 ・   （7 ）

と なる ［7］．ポ ン デ ロ モ
ー

テ ィ ブ カ は レーザー電 場 の 圧

力勾 配 に比 例 した力 で あ り， レーザ ー
の 伝播方向以 外の

方向に も働 く．こ の カ は電場中で の 運動をレ
ー

ザ
ー

の 振

動周 期 よ り長 い 時 間 で平 均 して み る と，電 子 に対 して ，

あ た か も通 常 の 圧 力 の よ うに 振 る 舞い ，レ
ーザーパ ル ス

が 存在す る 場所か ら電子を排除す る よ うに働 く，遮 断 密

度 に近 い 電子 密度の プ ラ ズマ （ω p
駕

ω o）に ， ユTW の レ
ー

ザ ーを集光 し 1．3× lol8　W ／cm2 の レ
ーザー

強度に した場

合，ポ ン デ ロ モ
ー

テ ィ ブ カ に よ る 圧 力 は 220Mbar （22

TPa ）と い う大 きな値 に な る．

　集光 さ れ た レ ーザーパ ル ス と静止 して い る 電子 が 出会

う と，レ
ー

ザ
ーパ ル ス の ポ ン デ ロ モ ーテ ィ ブカ に よっ て ，

電 子 は横方向 に跳 ね 飛 ば され る．は ね とば され た電子 は

光速 度 に 近 く，相対論的 なエ ネル ギ
ーを得る こ とが わ か

る ［3，4］．レーザーパ ル ス に乗 っ た系 で み た時 の 軌跡 と，

電 チエ ネ ル ギーの 変化 を Fig．　2 に 示す．

2．2　衝突や 空間電荷の 影響

　非常 に 希薄 な気体 （例 えば ユ0
−4Torr

；4x1012　cm 　
3
）

に レ ーザーを 照 射す る と，電 子温 度 を 10eV と し て ，

デ バ イ 長 は 焦 点の 大 き さ 10μm と同 程度 の 大 き さで あ

り，空 間電荷 な ど の 影響 は ほ と ん ど 現 れ ない ．こ の と き，

電 子 は レーザーの 振 動場 とエ ネ ル ギー
の 交換 を して い る

だ けで あ り，レ
ー

ザ
ーパ ル ス 通過後 に は ，電子 に は正味

の エ ネル ギ
ー

は ほ とん ど残 らず，初期 エ ネ ル ギー
に 近 い

値 に な る こ とは，前 に 述 べ た．

　 しか し，プ ラ ズ マ の 密度が 高 く，レ
ーザーパ ル ス 通過中

に 電 ∫
・
の 衝突や 空 間 電 荷 の 影 響 が 現 れ る と事情 は異 な

る．衝 突 に よっ て ，電 子 と レ
ーザ ー

の 振動エ ネル ギ
ー

の

や り取 りの 位柑が 乱され る と，レ
ー
ザ
ー

へ の エ ネル ギー

の 戻 りは なくなり，電子 の 振動エ ネル ギーは ラ ン ダ ム な

熱 エ ネ ル ギー
へ と変 換 され，　 レ

ーザー
エ ネル ギーの 減

少 に つ な が る ．こ の 過程 は ，い わ ゆ る 「逆制動 放 射」 と

呼ば れ る もの で あ り ，
レーザ ー

の 主 な吸 収機構 の
一つ で

あ る．こ の 機構 は，電 子 とイ オ ン の 衝突が 支配して い る

の で ，レ
ーザー

強度 が 大 きい と きは 電子 の 振動 エ ネル

ギ
ー

が 増大 し，吸収率 が低下 す るの で 電 子 温 度 は低 い が，

密度 の 上 昇 と と もに，吸 収 率 は上昇 し電子 温 度 は 高 くな

る ［8］．レ ーザ ー強 度が 1016W ／cm2 で 波長が 800　nm ，
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　　　　　Electron　trajectories
seen 　from　the　laser　pulse｛z（t）−ct ，

　x（t）｝
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）

R 　50

0

　　5
　　4
＞ 3
　　2
　　1

＿200 　−100　　0　　100　200
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　　　　　　（a）
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（b）
Fig．2　Trajectories　of　electrons 　in　the　laser　pulse　of　Gaus −

　　　 sian 　temporai − and 　 spatial −profile　forめ ur　different

　　　 impact 　parameters（a）、　The　peak 　Iaser　intensity　and

　　　the　 wavelength 　 are 　lO20　W ／cm2 　 and 　 790 　 Rm ，　 re −

　 　 　 spectively ，　and 　time　dependence 　of γ of　an 　electron

　　　（b）．The 　initial　position　 of　the 　 electron 　is　O．5μm 　 off

　 　 　 the　laser　axis ．

パ ル ス 幅 が ユ00fs の 場合の ，モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る 電

子 の 分布関数 の 計 算で は ， 低密度 （1016cm
．．3
） の と き

の 分布関数の 形 は，単粒子近 似 の 場合 とほ とん ど変 わ ら

ず エ ネル ギ
ー

が ゼ ロ の 近傍 に ピー
ク を持つ が，密度 を上

げ る （1020cm
『’3
） に連 れ て急速 に マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布

に 近 づ くこ とが示 され て い る ［9］．

　 プ ラズ マ の 密度 が 高い 場合 に は ，衝突の 影響 に bllえ，

電 子 密度 の 不 均
一

に よ る空 間電荷 の 影響が 現 れ る． 高

強度
・超 短 レ

ーザ ーパ ル ス で は ， ポ ン デ ロ モ ーテ ィ ブカ

が電子密度の 擾乱 に 大きな役割 を 果た す．ポ ン デ ロ モ
ー

テ イ ブカ に よ っ て 排 除 され た 電子 は ，パ ル ス の 通過後 に

は 空間電荷 に よっ て 引 き戻 され る．こ の と き，パ ル ス 幅

と プ ラズ マ 振 動 周 期 が 共鳴条件 を満 た す と，レ
ー

ザ
ーパ

ル ス の 後 ろ に は レ ーザーと同 じ速 さの 大振 幅 プ ラ ズ マ 波

が励起 され る ．こ の 波に つ い て は ，次節で もう少 し詳 し

く触 れ る．こ の よ うな 振動する 空間 電荷 が 電磁場中の 電

子 の 運 動 に与 え る効 果 は，運 動方程式に 空間 電荷 に よ る

復元力 ！
＝−

Mft ）p2fi の 項 を 付け加 え る こ と に よ っ て 評

価で きる．　 レーザーの パ ル ス 幅 TI．が ，プ ラ ズ マ 振動の

周期 に比 べ て 極 め て 短 い 場 合 （tUp　TI、《 2π）には ，
レー

ザ
ー
伝播方向 へ の 電子 の 運 動量 Pzは ，

レーザーパ ル ス

の 通過中 は レ
ー

ザ
ー

強度 にほ ぼ 比例 して 増減す るだ けで

あ り，レ
ーザー通過 後の 残留運動量 はそ れ ほ ど大 きくは

ない ，し か し，レ
ーザー

の パ ル ス 幅が プ ラ ズマ 振 動の 周

期 に一
致 し た と き （ω p

τ
L

舘 2π 〉 に は ，空 間 電荷 に よ る

電場エ ネル ギー
（縦波の エ ネ ル ギー

） と 電 子 の 運 動 エ ネ

ル ギ
ーと の 間で 効率 の よ い エ ネル ギ ー

交換が 行 われ る．

こ の と き，レ ーザ ーパ ル ス 通過後の 残留エ ネル ギ
ーは非

常 に 大 きな もの に な る，こ れ は最終的に は衝突 に よ っ て

熱化 さ れ る ［31．

　電磁 場 中 の 電子 の 運動 に与 える効果 は複雑 で あ り， 条

件 に よ っ て は思い もよ ら ない 軌道 を描 く。様 々 な場合 に

関 して 計算を行 い ，条件 に よ っ て は，低温多価電離プ ラ

ズ マ を生 成 で き る 可 能性 も示 され て い る ［10］．そ の よう

な プ ラズ マ は，X 線 レーザーの 媒質 と し て 関心 が 持 た れ

て い る．一
方 ， 麟体 に照 射 して 生成 され る 高 密 度 プ ラ ズ

マ で は，電子温度 を MeV 以 上 の 超高温 にで きる可 能性

がある．その よ うな超高温 プ ラズ マ は，陽電子発生 や核

反応 な どに影響す る可 能性が あり，物理 的興味だけで な

く応 用 の 面 か ら も興味 あ る 問題 を多 く含 ん で い る．

2．3　電磁波 の 放射 ・散乱

　高 速 で運 動 す る電 子 に よ っ て生ずる放射 の 電 場 は ，

E −
÷［雫 謬評L丑

　　　　　　　　　　　 c

（8 ）

で 与 え られ る ［11］．た だ し，n は 電子の ある 位置か ら観

測 点 に 向い た 単 位ベ ク トル で あ り ， R（t）は 電 子 と観測

点の 距離，β
＝

v／c は 光速 度 で規 格化 した 電 子 の 速 度 で

あ る．こ こ で 第（8 ）式右辺の すべ て の 量 に は，t
’＝t −

R（tVc か ら決 ま る 遅 延 時 刻 t
’
に お け る値 を用 い な け れ

ば な ら ない ．運 動 方 程 式 に よっ て 電磁 場 巾 で の 電子 の 運

動を求 め ， 第（8 ）式 に 代入す る と，散乱波 の 電場強度

を求め る こ とが で きる．非相対論的な場合 （β《 1）は，

普通 の トム ソ ン 散乱，す なわ ち入射光 の 周 波 数 と同
一

の

周波数で 電 子の 運 動方向 に 垂 直 な方向 に 極大 を持つ 双極
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予放射 に な る．な お，レーザーの 波 長程 度 で は，放 射 の

反 作用は 考え な くて もよい ．

　電子の ド リフ ト VD に乗 っ た 座標系で 考え る と ， 入 射
’

光が 円偏光の と きは 電子 は 円運 動 を して い る の で ，そ こ

か らの 放射 は シ ン ク ロ 1・ロ ン 放射 に 等 し く，すべ て の 高

調 波成 分を含 む．同様 に，8 の 字運動 して い る 場 合 で も，

放射に は 高次の 成分 が 現 れ る．こ れ らは放射場 の 遅延 に

よ る 因 子 it・n
， お よ び 電 子の 座 標系 で の 時問 「固有時」

と実験室系 と で は時間の 進 み が γ 倍だ け異 な il　J そ れ

が
一・
周期 の 間 に も変化す る こ と に 由来 す る．

　 電 子の 運 動 を 実験室 系 で み る と，電子 の ドリ フ ト VD

に 乗 っ た 系 で の 運 動 に ，
レーザー

伝播方向へ の ドリ フ ト

運 動 が加 わ る．Fig．3 の よ うに，レ
ー

ザ
ー

の 伝播方向に

対する 観測者 の 方向を eL，入射波 の 実験室系 で の 周 波

数を q ）L とす る と き，散乱波の 周 波数 ω L は，

　　　　　1− VD
ω L

一
ω L゚1 − VD ・。 se ．

一嗣 ・・ ÷・
。

2S
… 告｝ （9 ）

で 与 え られ，基 本周波数 は レ
ー

ザ
ー

強度 に 応 じた ス ペ ク

トル シ フ トをす る．こ の 式 で分 予の （1 −
VD） は ドリフ

トの 影響 を，分 母 （1 −
VDCOS θ） は放射場の 遅延の 影響

を表す．相対論 の 効果が そ れ ほ ど大 きくな い （α02 ≦ 1）

と きは，観測 方向を 適当に 選 べ ば 任 意 の 周波数 （2 　WOL ＞

の 放 射 を得 る こ とが で きる が，α3が 大 きくなる と，放

射 の 全 エ ネ ル ギ ーが 増大す る と同時 に，ほ とん どの 放射

エ ネル ギー
が 前方 に 集中す る よ うに な る ［2］．

放 射 σ）ス ペ ク トル は，放 射 電 場 の 時間変 化 を求め ，フ
ー

リエ 成 分 を求め る こ とに よ っ て 知 る こ とが で きる ，レー

Elec

tl
’＝t−Rl1C 　 t2

’＝t −R21C

rver

Fig．3　The 　 field　 of　 an 　 quivering　 electron 　 in　 uniform 　 drift

　 　 　 motion ．　 The 　 electron 　 moves 　 atong 　 the 　 z −axis 　 with

　 　 　 the　drift　velocity 　vD．

ザ ー
強度 が まだ極端 に 大 き くは な い 直線偏光 （ao ＝O．5；

10i8　W ／cm2 ，　Ae＝800　nm ＞が入射 した と きの ，前方お よ

び 側 方 で の 電 場 の 変化の 計算値 と そ の フ ーリ エ 成分 を

Fig．　4 に 示す．光軸上 へ の 前方散乱 で は，基 本 波 成 分 の

み に な る が，他 の 観 測 方 向 で は，角度 と偏光成分 に 応 じ

て 偶 数 次 や 奇 数 次 の ス ペ ク トル が 現 れ る な ど
， 相 対 論 の

効果が現れ始め て い る．レーザー強 度 を増す に従 っ て，
ス ペ ク トル シ フ トと 次 数 の 高い 放射が 現 れ る よ うに な

る．この よ うな ス ペ ク 1・ル シ フ トや 高調波 な どの，散乱

の 様 々 な特性 を応 用 す る と，レーザー
の 集 光 で の 相 互作

用 に関 す る様 々 な 情 報 を得 る こ とが で きる．

3　 プラズ マ の 応答

　前項 で は，レ
ーザー

場中で の 電予 の 運動 とそ れ に伴う

放射に つ い て 簡単 に 述 べ た が ，こ こ で は 高強 度 電磁 場 と

プ ラ ズ マ の 相 互 作 用 の も う一つ の 側 面 で あ る，集団運 動

に つ い て 概略 を説明す る．粒子的な扱い は，エ ネル ギー

分布な ど に 対す る 見通 しを得 る た め に は 便利 で あ っ た

が ，電子 の 集 団運 動 に対 して は難 しい ．集団運動を扱う

場合 ，粒子 の エ ネ ル ギ
ー
分布 に は 立 ち入 れ な い が，単粒

子 の 運 動 と は別 の 極 限で あ る電 磁 流 体モ デ ル を用 い た ほ

うが 考 えや す い ．

　プ ラ ズ マ と高強度電磁波の 相互作 用 は ， 相対論的効果

を考慮 した プ ラ ズマ の 運 動 方 程 式 と連 続の 式お よび，マ

ッ ク ス ウ ェ ル の 電 磁 方程式で 記述 で きる ．簡単 の た め，

レ
ーザー

の ボ ン デ ロ モ ーテ ィ ブ 圧 力 に比 べ て 熱 的 な圧 力

が 無視で き ， プ ラ ズ マ 密度は 遮 断尉波数よ り十分低 い 場

合 を考 え る．さ らに ，時間が 短い の で イオ ン は静止 して

い る と して ，レ
ー

ザ
ー

パ ル ス に 乗 っ た座標 系 （ω p 《 ω。
の と きは 光速度）へ の 変 換 （ζ

＝
z
−

ct と τ
＝t） と，適

当 な 近 似 ［11］を 行 うと，レ
ー

ザー場 a と 静 電 場 φを表

す式は ，一一
次元 の 場 合 に 次 の よ うに な る，

　

τ

∂

∂

圭
02ζ

∂

∂

2

下

雛
　
三 

了

∂”
∂

　 　 　 ∂ τ

［1罅 司

∂ ・ − s．p．1． ・

　　　e2 ユ＋ φ
｛IOa）

｛］，Ob）

こ こ で ，φ　
＝：圄 φ〆MoC2 は 規 格化 され た ス カ ラ

ーポ テ ン

シ ャ ル で あ り， プ ラ ズ マ 波 を表す．プ ラ ズマ の 密度，運

動 エ ネ ル ギー，速度 を，φとα で 表す と，n ／no 　
＝＝1＋ ［（1

＋ ・
2
）／｛1 ＋ φ）

2 − II／2，γ・＝［1＋ f ＋ （1＋ φ）
2
］f［2（1＋ φ｝］，・fi。・＝＝［1

＋ a2
−
（1 ＋

φ＞
2
］／【1 ＋ a2 ＋ （1＋ φ）

2
］と な る．こ れ ら の 式か ら ，

プ ラ ズ マ の 非 線 形屈 折 率 とそ れ を利用 し た レーザー光 ガ

イ ド，大振幅プ ラ ズ マ 波 （航跡場）励起 ， プ ラ ズ マ 振 動
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Fig．4　Fourier　spectra 　and 　waveforms 　of　electric 　fields〔insets　of　each 　Fourier　spectra ）of　forward−，　side − and 　back−＄Gattered
　　　light　for　ao ＝0．5 〔iOi8　W ／cm2 ，Ti：sapphire 　laser　field）．

と電 磁波の 結合 に よ る 高調波発生 な どが 導か れ る．プ ラ

ズ マ 中で は，プ ラ ズマ 波 と電磁波の 結合 に よ っ て ，高い

効率で 高調波 を発生 で きる こ とが 知 られ て い るが，こ こ

で は取 りあ げ ない ．

3．1 プ ラズ マ に よ る レ
ーザ ー光 ガ イ ド

　 強力 な レーザ
ー

が プ ラズ マ に 入射す る と，
レーザ ーに

よ っ て 振 られ る電 子 の 速度が光速 に近 くなる の で ，相対

論効果 に よ っ て 電子質量 は増 大 し プ ラズ マ 周波数 は 低下

す る．そ の た め， 屈 折率 は ，レ
ーザー

の パ ル ス 幅が プ

ラ ズ マ 波 の 波 長 に比 べ て 長 い 場 合 （ω p τL ＞ 1；q はパ ル

ス 幅）に ，

・
一・

一
糠 P，i． 1訥・

一・
一÷〔畿 ・ ・1・・

と な る．多 くの 場合，レ
ーザー

強度 は周 辺 部 の 方 が 弱 く

（∂1ao　1／∂r 〈 0）， 屈 折率 は 周 辺 部 で 小 さい ．屈折 率が

小さい 所 で は レ
ーザ ー

の 位相速 度 が 大 き くな るの で，屈

折率 が 中心軸上 よ りも周辺部 で 小さい 分布 の と きは ， プ

ラ ズ マ は レ
ーザー光 に対 し収束作用 をす る．径方向の 屈

折率分命 が 適当な形 の と きは，収 束 作 用 と回折 に よ っ て

広 が る作 用 と が打 ち消 し あい ，レ
ーザーパ ル ス は焦 点 を

過ぎた 後で も広 が る こ とな く長 距離伝播 で きる．こ の よ

うな相対論効果 に よ る光 ガ イ ド形 式 を 「相 対 論的 光ガ イ

ド」 と い い ，こ の 効果 を起 こ す た め に は，臨 界パ ワ
ー

Pc ．it　
＝ 17．4 （ω o／ω

p）
2
【GW ］以 上 の レ

ー
ザ
ー

出力が 要求 さ

れ る ［12］．一方，レ ーザ ーの パ ル ス 幅が プ ラズ マ 波の 振

動周期 に 比べ て 短 い 場合 （ω p τL 《 1） に は ， プ ラ ズ マ

振 動 よ りも速 くレ
ー
ザ
ーパ ル ス が 消滅す る の で ，プ ラ ズ
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マ 振動 は レーザーパ ル ス に よっ て 大 きな 変調を 受ける こ

とが で きない ．そ の た め ，柑対論的光ガ イ ドは 期待 で き

ない ．

　 最 近 で は，あ らか じめ 生成 した 遮断密度に 近 い プ ラ ズ

マ に iO　TW の 出力 で 1ps の パ ル ス 幅の レーザーパ ル ス

を十数 mm に集光 し，「相対 論 的 光 ガイ ド」 を観測 した

とい う報 告 も行 わ れ る よ うに な っ て きた ［13］．

　 光 ガ イ ドの た め に プ ラ ズ マ 密度分布 を あ らか じ め 作 ら

な くて も，

一
定 の レーザ ーパ ワ

ーが あ れ ば，自動的 に高

強 度パ ル ス を長距離伝播 で きる よ うな相対論的光 ガ イ ド

は，短波長光発生 や後述 の 航跡場加速 な ど へ の 応用 の 面

か ら も注 口さ れ て い る．

3．2 大 振幅プ ラ ズ マ 波の 励起

　 レーザーパ ル ス が プ ラズマ 中 を伝播す る と き，プ ラ ズ マ

に はポ ン デ ロ モ ー
テ ィ ブカが働 き，レ

ー
ザ
ーパ ル ス の ある

場所か ら電子を排除す る．レ
ー
ザ
ー

の パ ル ス 幅が プ ラズマ

振動 の 周期 との 共鳴条件 を満たす と きは，大 振幅 プ ラ ズマ

波 が励 起 され る．こ の 波 は，レ
ーザーパ ル ス の 後 に で きる

の で 航跡場 と呼ば れ る．そ の 位相速度は レーザーの 群速 度

に 等 し く，
ほ ぼ 光速度で あ る．直 線偏光 レ ーザーパ ル ス に

よる プラ ズ マ 波の 最大振幅は，一次元近似 で，

E
・ axf ・V・・ 1− ・… 1葩 緬 百轟

一
（12）

とな り，
こ の 電場 強 度 は現 在 の 加速 器 の 加速勾配の 百〜

千倍 の 大 き さで あ る ［ユ4］．大振幅プ ラ ズマ 波 は第（10）式

に よっ て 解析する こ とがで きる が，円偏光で 矩 形 パ ル ス

とい っ た 特 別 な場 合 を 除 い て は，解 析 的 に 解 くこ と は 難

し く，数値 解 析 に頼 らざ る を得 な い ．非常 に レーザー強

度 が 大 きい （ao ＝2 ； 9 × IOI8　W ／cme 　for　800　nm ）場

合 に は，極度の 非線形性が 現れ ， Fig．5 に示す よ うに 密

度 変 動 は壁 の よ うな形 に な り，プ ラズ マ 波の 電場は 急峻

に な る．こ の よ うな大振 幅 プ ラ ズ マ 波 を励 起 す る た め に

は，レーザ ーの パ ル ス 幅 が プ ラ ズマ 波 の 波長の 約半分 と

い う共鳴条件を満た さなけれ ばな らな い ．

　こ れ に対 して ，
レーザー

の パ ル ス 幅が プ ラ ズ マ 波 の 波

長 の 数 倍 と長 い 場合 に は，レ
ーザー

の 立 ち上 が り部分 で

励起 さ れ た 小振幅航跡場が き っ か け と な っ て 前 方 ラ マ ン

散乱 を励 起す るだ け で な く，電 子 密 度 の 局 所 的 な変 動（二

次 元 的 効果）が レ ーザー
光の 相対論的自己収束効果 を よ

り強調す る．その 結果，レ
ー

ザ
ー

の パ ル ス は大 きな変 調

を受け，極端な 場合に は レーザー
の パ ル ス 列が プ ラ ズマ

F工鳳 nsnmlE
『1岡LDS  IH

40

！o

＿o．o 一〇．02 一
〇．01

一20

＿40

40e200

一〇．03 ．02 一u．Ol200

一400

DMISIrr   ハ T工   （ntnO ）−1 D跚 m   刪 岫 の
一1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛a ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔b〕

Fig．5　Density　variation δn ／n ＝ n ／no − 1（め wer 　trace｝and 　axial　electric 　field　Ez 〔upper 　trace｝for　the　Iaser　intensity　of （め
＝0．5

　 　 　 （a）and αD
＝2．0 （b），
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波 の 波 長 で 並 ん だ よ うな 形 に な り，い くつ もの パ ル ス に

よ っ て 大振幅プ ラ ズ マ 波が 共鳴的 に 励起 され る こ と に な

る ［15］．

　大 振 幅プ ラ ズ マ 波の 実験は，干渉計 に よ る 航跡場の 密

度変調の 測定や ［16］，高エ ネル ギ
ー

粒子の 検出とそ れ に

伴うラ マ ン 散乱ス ペ ク トル な どが ［17］報告 され る ように

な っ て きた ば か りで な く，干渉性 トム ソ ン 散乱に よ っ て

航跡場の 成長や 減衰が 計測 され る な ど ［1．8］， 近年急 速 に

精 密 な実 験 へ と移 行 しつ つ あ る．

　ほ ぼ 光速で 進む 大振幅 プ ラ ズ マ 波を，電子加速 に応用

し よ うとい うア イデ ァ が あ るが，そ れ につ い て は，こ の

講 座 の 今 後 に 予 定 され て い る．

4　 ま とめ

　 こ こ で は ， 超 高強度
・
極短 レ

ーザーパ ル ス と プ ラ ズ マ

の 相互作用で ，現在まで に話題に な っ て きた事柄 の ほ ん

の
一．．一

部 を 説 明 し た．超 高 強 度 ・極 短 レ ーザーパ ル ス とプ

ラ ズ マ の 相 互作 用 で ，も っ と も特徴的な こ とは ，電 予の

速度が 光速に 近く，極め て 大きな エ ネル ギーを持つ こ と

と ， 時間 ス ケール が プ ラズ マ の 様 々 な特性 時 問 と同程度

か そ れ 以 下 に な る こ とで あろ う．そ の よ うな条件 で の プ

ラ ズ マ の 挙動 を調 べ る 強 力 な 手段 と し て 計 算機 シ ミ ュ

レーシ ョ ン が あ る．特 に PIC（particle−in−cell ）コ ードは 多

くの 研究グ ル ープ で 使わ れ て い る が，誰で も簡単 に扱え

る 訳で は ない ．本講座 で は，超高 強 度極 短 レーザ ーパ

ル ス とプ ラ ズ マ の 相 互 作 用 に 関す る 概略 を つ か む た め

に ，一
個 の 電子 の 運動か ら出発 した ．電 子 の 運動 だ け を

見 て も，超 高 強 度 電磁 場 中 で は 電 子 の 速 度 が大 き く，衝

突頻度が 少な い の で ある程度の 見通 し を得 る こ とがで き

る ．実際の プ ラ ズ マ で は ，衝突や 空間 電荷 の 影響 を 受け

る が，衝突は 主に 方向や エ ネ ル ギー分布 の 広 が りに 寄与

す る．一
方，空 間電荷 の 影響 は 複雑 で あり，初期条件な

どの 少 し の 差 で も結果 は 大 きく変化 す る ．こ の 辺 の こ と

は
， あ りふ れ た パ ソ コ ン で も，Fortranや 数式処理 ソ フ

トが走 れ ば，様 々 な場合 に つ い て 確かめ る こ とが で きる．

面白い モ
ー

ドが 見 つ か る か も知 れ な い の で，暇 な と きに

試 して み る と面 白い ．

　超 高 強 度 レ
ーザ ーパ ル ス とプ ラ ズ マ の 相互 作用 に 関す

る 研究は ，最近まで は 実験で は 確か め よ うが なか っ た が ，

近 年 方 々 で 実 験 が 行 わ れ る よ うに な り成 果 も出 つ つ あ

る．しか し，ま だ 限 られ た 条 件で の ほ ん の tt．t部 の 事 柄 し

か 判 っ て い な い ．こ の 分野 は，物理 現象 の 面白さだ けで

な く，応 用面で も従来言 わ れて い る 以上 に広が る可 能性

があ る．巨大装置もい らな い の で，こ の 分 野 へ の 多くの

方 々 の 参加 を期 待 した い ．
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