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Abstract
　 We 　first　discuss　mechanisms 　of 　charged 　particle　acceleratlon 　in　arL　 eiectrQmagnetic 　 wave 　and 　seek

conditions 　 of　 effective 　 acceleration ．　 Then 　in　the　 light　 of 　the　 conditions ，　 various 　 plasma　 acceleration

schemes ，　including　beat　 wave 　 acceleration ，　 wake 且eld 　 acceleratlon 　 and 　Surfatron　 acceleration ，　 are 　 re −

viewed ．　The 　wave 　brea羅 ng 　limit　or 　the　maximum 　amplitude 　of　the　plasma　wave 　is　discussed　in　nonre −

lativistic　and 　relativistic 　 situations ．
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　荷電粒 子 の 加速現 象 は，何 らか の 方法で 粒子に エ ネル

ギーを定常的 に，また は平均 と して定常 的 に与える こ と

に よ っ て 起 こ る．ヴ ァ ン ・
デ

・グ ラ フ の 加速器 は前者で

あ り，通常の 線形や 円形の 加速器 は後者で あ る．こ の 章

で は まず効率 よ く加速が 起 こ るた め の 条件を調べ る．そ

して ，求め た 条件 を下 敷 きに して ，比 較の た め に通常の

線形 加速器 を紹介 し， さ ら に 考え られ て い る 代表的なプ

ラ ズ マ 加速 器 を紹介 しなが ら， そ れ らの 特色 を見 る こ と

にす る．そ して ，最後 に プ ラズ マ 加速器 に とっ て 本質的

に重要 な プ ラ ズ マ 波 の 最大振幅を求 め て み る．

1．波に よ る粒子 の加速

　 まず，「加速」 とい う言葉に 少 し注釈 を付けて お きた い ．

粒子 は加速 され る と限 りな く光速 c に近づ く．しか し な

が ら光速 を越 え る こ とは な い．電子 な どは 容易 に c の

99．99％ に到達す る．大事な こ と は 「加エ ネ ル ギー
」 で あ る．

エ ネ ル ギーの 増大 に上 限 は な い ．加速 器 の 目的は粒子 の

エ ネル ギー
の 増大，すなわ ち，相対論的な量で あ る ロ

ー

レ ン ッ 因子 γ
≡ （1

−
V2／c2）

−Y2
の 増大で あ る．速 さで い え

ば，わず 10万 分 の 1 の 増 加 が，エ ネ ル ギー
で い えば 100

倍 の 増加 とい うこ とは 普通 に 起 こ る こ とで ある （例 ：電子

エ ネ ル ギー約 100MeV の 時），よ っ て ， 以 下 ， 加速 とい う

言葉 が 出て きた ら，「
加 エ ネル ギー

」 の こ とで ある と理解

して い た だ きた い ．また，考えて い る電子の 初期の 速さ は，

γ が 数10程度 になる くらい ，c に極め て 近い とする．

　 さて ，粒 子 の 加 速 は，粒 子 に 力 を加 えて 引 っ 張 る こ と

に よ っ て 起 こ るtt電 子は 電荷 が 負で あ る の で ，電 場の 向

い て い る方向 と逆の 方向 に加速 され る．こ の た め，や や

839

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 8 号　　／997年 8 月

もす る と混 乱 を招 く．そ れ を避 ける た め に ，こ こ で は，

加速 さ れ る 粒子 と し て 陽電 予 を使 うこ とに す る．加速の

本 質は ど ち らの 粒 子 に対 して もま っ た く同 じで あ る．い

ま，電荷 を e （＞ O），電場 を ベ ク トル 表示 で E （r ｛t），t）
とす る．す る と，エ ネル ギー ur ≡ mc2 γの 時 問変 化 は

相対論 的 な運 動論 か ら

dWldt ≡eE （r（t），　t）・v （t） （1）

と書 き表せ る ．（1）式 か ら任意の 時間 τ の 間の エ ネル

ギ
ー

の 増分 ∠W は

・・W −
・f；E ・r ｛t），　t）

−
v （t）・t 　 　 …

で あ る ．い ま ，
E （r，　t）は

一
様 で

，
　 E （r，　t）＝e

。
EL（＆ は 1

方向の 単位ベ ク トル ），v （t｝は z 方向 を 向い て い る とす

る．す る と （2 ）式から

zl 　ur＝　eEL 　e （3 ）

と な る．姐 よ時 間 τ の 問 に走 っ た 陽 電子 の 走 行 距 離 で あ

る．こ れ は 2 つ の 電極 の 問 （距離 e）に EL　e （Volts）と

い う電圧 をか けた 時の 陽電子 の 得 る エ ネル ギ
ーと同 じで

あ る．こ れ が最 も単純な加速器 で あ る．ヴ ァ ン ・
デ

・グ

ラ フ の 加 速器 は，イオ ン を加速 す る もの で あ る が，こ の

原理 を大掛 か りに し た もの で あ る．

　ar，t）と して ， ラ ン グ ミ ュ ア 波 な ど の 縦波を 持 っ て き

た ら ど うで あ ろ うか．すなわ ち，E （r，　t＞＝e。ELCOS 伽
一

ω ’）とす る．す る とE （r （t｝，かη（t）＝・　V（t）ELCOS（kz（t）一ω ’）で

あ り，v （t）≡ 1t（t）1の 値 は ほぼ c に 近い 高速で あ る とする と，

・ 矚 ・・二1醜 ・
一

ω’・・t

とな っ て ，v と ω と k との 間 に よ ほ ど特別な関係がない

限 り，こ の 値 は 時間的 に振動 して 「加エ ネル ギー
」 とは

な らな い ．で は，時 別 な 関係

v ≡ω ／k，　z（t）＝（av／k）t

を仮 定 して み よ う．す る と， （2 ＞式 は

A ・V − eE ・f，E・・（・… 1一ω ’… k・dt

＝・　eEL 　e

（4 ）

（5）

となる．こ こ で は，乏＝・
（ω fk｝τ で ある．こ の 結果 は （3 ）

式 と同 じで あ る．す なわ ち，陽 電 子 は，eの 間，振 動電

場 で あ る に も か か わ らず，EL とい う
一

様電場 を感 じ て

い た こ と に な る ．こ れ は 陽電子 が 同
一

の 位相 （今の 場 合，

ka（t）　
一

　wt 　
＝＝

　O で 電場 は 正 ）に ず っ と 留 ま っ て い た ， す な

わ ち，陽電子 は そ の 波 に 「捕捉．」 され て い た の で あ る．

こ の こ とが 波 に よ る加 速 の 原 理 で あ る．

　 さて ，（5 ）式 を見 る と e は どれ だ けで も大きくな り

得 る よ う に 見 え る．し か し ， γ
の 定 義，γ

＝
（1 −−

v2 ／c2）
−lf2

を眺 め れ ば，　 w が 大 き くな る とい うこ とは v

が c に 近 づ くとい うこ と で ある ．した が っ て ，最 初 v ≡

ω ／k，（＜ c）と い うよ うに v を 決め て い て も，時間が た つ

うち に v は ω ／k よ り大きくな る．とい うこ とは ， 最初

は kz（t）
一

祕 羸0で あ っ て も，時間 が 経 つ うち にkz｛t）一ω t

＞0 と な り，あ る 時 間 の 後 に ばkz（t）− a）t　・＝　Tf2 と な る ．

こ の 時，cos （kg（t）一祕 ）− Oで あ り，さ ら に 時 間 が 経 つ と

cos （hz（t）
一

ω ’）〈 0 と な る．こ うな る と ， 波 は 粒子 か ら

エ ネル ギーを吸 い 取っ て
「
減エ ネ ル ギー

」 となる．粒子

が 加速の 位相か ら減速の 位相 に移 る こ とを 「位相の 滑 り

（phase　slippage）」 とい う．当然 の こ とで あ る が，有効な

加速 は粒子が 加速の 位相 に 乗っ て い る 問 しか起 こ ら ない ．

し た が っ て
， 加速距 離 e は

一
般 に有 限 で あ る．粒子 が加

速位相 にい る時間を加速時間 と呼び，t、と書くこ とにす る．

　と こ ろ で ，プ ラ ズ マ 波の 励起源 と して は現 在，超高 幽

力 レーザーが もっ と も有 望 で あ る．しか し なが ら レ
ー

ザー
に は 固有 の 問題 点 が い くつ か ある が ，そ CD −．・つ と し

て 加速距離に 関 し て 大 きな制 限が あ る．す な わ ち，レ ー

ザーが 高 電場 を保持 する の は レ ーリー
領域 で あ り，した

が っ て ，励起 さ れ る 強い プ ラ ズマ 波 もそ の 領域 にの み 存

在する．こ の 電場 の 局在性が 位相 の 滑 りよ りも重 要 と な

る場合 も多々 あ る ．

　以 上 を ま とめ る と
， 有効 な加 速 を起 こ す条件 と して は

　（a ＞波 の 位相速 度 ω ／kが ω魚 ≦ c で ある こ と．

　（b）E （γω，か ”の ≠ 0 とする こ とが で きる こ と．

　（c ）E （r （t），t）・v （t）＞ 0 で あ る時 間 が で きる だ け長く続

　　 くこ と，理 想 は，加速 時間 ta＝ ＝ ・・．

こ の 3 条件を基準 と し て 以 下話 を進 め て い く．

2 ．い くつ かの粒子加速法

2。1　　線牙彡力口速器

　比 較の ため に まず現 在の 線 形 加 速 器 を見て み よ う．そ

の 概 念 図 を Fig．1 で 示す．リ ン グ の 間 に
， 粒 子 （電 子 ，

陽 電 子） を加速す る 極性 を もつ 電場 をか け る．粒子 の 通

過 に合 わ せ て極 性 を変 え ね ば な ら な い か ら rf 電場 を か

け る こ と にな る．そ の 位相速度 Vp は

　　　＿ω ¢

　　
Vp −

2π

で あ り，通 常 光 me　c に とる．

　 こ の よ うに する と，加速条件（a），（b）は 満 た さ れ る．ま
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講 　 　座 5．1 粒子加速の 基礎 杉 原

（0 （〔）

Fig．1　 Schematic 　drawing 　of　accelerating 　tube　of　LlNAC ．

た ， 加速管 の ユ ニ ッ トを増や せ ば どこ まで も加速時間は

の び る．よ っ て（c）も満 た さ れ る．しか し，ユ ニ ッ トの 増

加，す な わ ち，加速器 の 大 きさ が ，経済的，場所的 に 限

界 に さ しか か っ て い る の が 現 状 で あ る．リ ン グ の 間 を 1

m と し よ う．そ の 間 に か け られ る 電 圧 はせ い ぜ い 20　−

30MV で あ る．それ以上 の 電圧 をか ける と絶縁破壊 を

起 こ す．い ま リ ン グ 問 に 10MV の 電圧 をか ける と電子

は 10MeV の エ ネ ル ギーを 得 る．　 l　TeV （
＝10i2eV）の

エ ネ ル ギーを うる に は IOO　km の 長 さの 加速器が 必要 に

なる ．高速道路なみ の 長 さで あ り，建設 コ ス トは想 像 を

越える．コ ンパ ク トで，経済的なプ ラ ズマ 利用加速器が

期待 され る ゆ え ん で あ る．

2．2 プ ラズ マ を用 い た主 な新方式加 速 器

　 こ れ か ら，プ ラ ズ マ を主 体 と し た 艙速器 （また は そ の

ア イ デ ァ ）を，上 に述 べ た 条件 を意 識 しな が ら紹 介 す る

こ とに する．

　まず，レーザーとプ ラ ズマ を利用 した 加速器の 研究に

火 を付けた ア イ デ ア が

ビ ート波 加 速 器 （Pliasma　Beat 　Wave 　Accelerator ま

たは PBWA ）

で ある ［1］．2 本 の レ
ー

ザ
ービー

ム を プ ラズ マ 中に 打 ち

込 む と光の ビート （唸 り）が 発生 す る．そ の ビ
ー

トの 振

動数 を プ ラ ズ マ 振動数 ω p に 合 わ せ て お けば，強 力 な プ

ラ ズ マ 波 が 励 起で きる．こ の プ ラ ズマ 波 に よ っ て 電子 を

加速す る の が こ の 加速 法 で あ る．プ ラ ズ マ 波 の 位 相速度

は外部的 に制御で きる の で 条件（a）は満 た され る．励起 さ

れ る波 は縦波で あるか ら条件〔b）も問題 は ない．しか し，

電子 は 波 の 半波長 分 の み しか加速 で きな い の で減速位相

に入 る 前 に，次 の 加速位相 に 乗せ て や らね ば な らな い ．

よっ て ，条件〔c ）を満 たす とは い えな い ．加速時 間 を長 く

す る た め に は ，減速位相 に 入 る前 に，何 らか の 方法 で新

し く加速位相 に電子 を乗せ 変えて や らね ば な らな い ．こ

の よ う に 加速位相 に 乗 せ 変 える こ と を ス テ
ージ ン グ

（staging ） と い う．ス テ
ージ ン グ を N 回 行 っ て 必要な

エ ネル ギ
ー W を 得 る とすれ ば，

VVZeNELct 。 （6 ）

とな る ．

　同 じ ように プ ラ ズ マ 波 で 加 速 す るが ， 波 の 励 起法が 異

なる の が，

プ ラ ズ マ 航跡場癇速器 （Plasma 　Wakefield 　Aecelera−

tor また は PWFA ）

で あ る ［2］．湖の 中で ボー トを 漕げ ば，ボ
ー

トの 後 に 波

が発 生 する．同 じように プ ラ ズ マ 巾に 電子 の 塊 を走 らせ

れば，その 後 に 波，すなわ ち，プ ラ ズ マ 波が発 生 する．

こ の 波 の 加速位相 に電子 を乗せ れ ば，PBWA と ま っ た

く同 じ ように そ の 電子 が加 速 され る の で あ る。レ ーザー

自身 を発振 さ せ る 効率に 較べ て ，相対論的電 子 ビー
ム の

生 成 の 効 率は 10倍 以 上 大 きい の で
， 加速に 要す る 電 力

は 大 き く減少す る こ と に な る．さ ら に，PBWA の よう

に 神経を使 っ て ビー
トの 周波数 と ω p との

一
致をは か ら

な くて もよい の が 大きな特徴で ある．条件囘，（b｝が 満た

さ れ る こ とは PBWA と 同 じで あ る ．さ ら に，条件〔c ＞に

関 して も PBWA よ り有利 で あ る．

　 プ ラ ズ マ 波の 波長程度の 長 さの レ
ーザーパ ル ス を プ ラ

ズマ 中に入射す る。す る と，こ の 電磁波の 塊 は電子の 塊

と非 常 に よ く似 た性質 を示 し，上 述 の PWFA の 場合と

同 じよ うに，通 過 し た後 に プ ラ ズ マ 波 を発 生 させ る．こ

の よ うに して 生 成 し た プ ラズ マ 波で 電 子 を加速す る 方法

を

レーザ
ー
鹹跡場腑速器 （Laser 　Wakefield 　Acceler飢 or

また は LWFA ）

と 呼ぶ ［2］．こ の 乎法 は PWFA を上 回 る 利 点 を持 つ と

され て い る．こ れ は
， 最近 の 大電力 ， 短パ ル ス レーザー

の 発達 に よ っ て 可能 に な っ た方式 で，現在最 も注 目を浴

び て い る 方式 で あ る ．加速 の 条件 の 満 た さ れ 具合 は

PBWA と ほ とん ど同 じで ある．我が 国で 最近原理 実験

に 着手 し，注 目すべ き成 果 を あ げ た ［4］．現 在，世 界 的

に は こ の 加速法に 関 する 研究 を行 っ て い る グ ル
ープ が 多

い ．加 速 器 に と っ て 最 も重 要 な 要素 は 高電場 を如何 に 励

起する か，そ して 如何 に 長 く粒子 と電 場の 相互作用 を 継

続 させ る か で あ る が，超短パ ル ス レ
ー

ザ
ー

光 （数百フ ェ

ム ト秒，数 十 テ ラ ワ ッ ト）を使用 す る と（本講座 ：高出

力超短パ ル ス 電 磁波源参照），比 較的 容易 に 高電 場 が励

起で きる の が そ の 理 霞で あ る．

　 これ まで は ， 電 子 は波 の 進行 方向 に加速 され た．つ ぎ

に，電 子が 電 場 に蕪 直方向 に加 速 され るユ ニ ーク な加 速

法 を紹介す る．プ ラ ズマ 波の 伝搬方向 に垂 直 な磁 場 を加

え る と，電 子 は 波の 方向 と，磁場の 方向に，垂 直 な方向
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に加速 され る．こ れ は 脇 × B 加速法 と呼ば れ る ［5］．こ

の 考えを相対論的 に 拡張 し た 際 に きわ だ っ て 優 れ た 特

性 ，す な わ ち，加 速 時 間 taが 無 限 大 に な る こ と （無 限 加

速）が 見 い 出さ れ た．そ し て
， 相対論的 玲 x β 加速法を

応 用 した加 速器 は

サ
ー

フ ァ トロ ン加速器 （Surfatron 　Accelerator）

と命名 さ れ た ［6］．粒子の 加速 の 様子 が サ ー
フ ァ

ーが 波

に 乗 っ て い る 様子 に 似 て い る た め に こ の よ うな名前が 付

け ら れ た ．玲 × B 加速 の 原 理 実験 は 最初 に我 が 国 で 行

わ れ た ［7］．プ ラ ズ マ 波 を 使 え ば 条件（a ）は満 た され る．

さらに，こ の 機構で は原理的 に 条件（b），（c ！を充分満た す

こ とが で きる．加速が 2 次元 的 に な る こ とが 少 し問 題 で

あ るが，こ れ に対 して は適切 な 対 応 が で き る こ とが 示 さ

れ て い る ［8］．

3．プラズ マ 中の 電場強度

3．1 波 の破壊 と電場の 飽和

　プ ラ ズマ 加速器 の 特色は プ ラ ズマ 中 に 励起 され る 電場

の 強度 に ある ．こ の 節 で は そ の 強度 を見積 もっ て み よ う．

　電 子 プ ラズ マ 波 の 振 幅の 最 大値 を制 限 す る もの は 数多

く考 え られ る．た とえ ば，〔1俳 線形現象に よっ て ，他 の

波を励起する ，（2陂 面の 突 っ 立ちが 起 こ り，波 の 形 が壊

れ る，（3駅 山 の 粒 子 が 波に捕捉 され，そ れ らを加速す る

た め に 波が こ わ れ る ，な どが まず考え ら れ る．〔1〕の 現 象

は 何 らか の 手立 て を 講 ずれ ば制 御 で きる こ とが多い が ，

（2〕と〔3）は もっ と本質的なもの で ある．通常，〔2）に よ っ て

振幅の 最大値 が 決まる と考え られ て い る の で，こ こ で は

（2）の 説 明 を 中心 に する．

　 い ま，イ オ ン は
一
様 に 分布 し て お り，電子 の 密度分布

は サ イ ン 関 数で 表さ れ て い る もの とす る．こ れ を反 映 し

て 電場 もサ イ ン 関数で 表 さ れ る で あろ う．い ま もし，電

子の 密度が 薄い とこ ろ が ますます薄く，濃 い と こ ろが ま

す ます濃 くな っ た とす る と，電 場 は鋸 歯 状 波 に な り，鋭

い ピー
ク を もつ よ うに な る．そ の 極限 と し て，電 子が 波

長 λ の 周期をも っ て 完全 に か た ま る （バ ン チ す る ）場

合 を考 え よ う．こ の と きが 電 場が 最 も強 い と きで あ り，

波で い えば プ ロ フ ァ イル が突 っ 立 つ こ と に対応す る．こ

の 場合電場 は ガ ウ ス の 法則 を使えば簡単 に計算で きて

ELm ＝
（eno λ／2εo）

＝
ZM ω PVP ／e （7）

となる．ELm は 電場 の 最大値を意味す る．

　ス ラ プ モ デ ル を使 えば ELm は厳 密 に 計算 で きる ［9］．

x
一
ッ 面 に広 が る重 さの な い 薄板 を考 え る．こ の よ うな 板

が 等 間隔 に κ 軸 に 沿 っ て 並ん で い て ，電子 は すべ て こ の

よ うな薄板 の 上 に等 しい 面密度 で分 配 さ れて い る もの と

す る．擾 乱 が 発 生 して ，あ る 点 で ， 1 つ の 薄板が X だ

け も との 場所 （平衡の 場所〉か らず れ た とす る．た だ し，

隣 の 薄板 に かぶ さ らな い 程 度 の ずれ とす る．こ の と き，

電 場 が発生 して，こ の 薄板 に 力が か か る．それを書 くと

mX ＝−
eEL とな る．こ こ で は，薄板 の 運動 は板 上 の 1

個 の 電 子 の 運 動で 代表 さ れ る こ と を使 っ て い る．一
方 ガ

ウ ス の 法則 か ら EL ≡吻 0 ／ε0 ）X とな る か ら運動 方程 式 は

完 結 す る．電 場 が 最 も強 くな るの は 1 つ の ス ラ ブ が 他の

ス ラ ブ と重 な る時 で ある とい う条件をつ けて ，運動方程

式を数値的に調べ る と

ELm 　
＝：
　m 　b・pVp ／e （8 ）

と い う最大電場が 得 ら れ た ．こ れ は （7 ） と π だ け の

違 い で あ る．上 の モ デ ル は非相対論的で ，か つ ，プ ラズ

マ の 温度が 低い ，すなわ ち，冷た い プラズ マ に対応 して

い る．（8 ）式 は非相対論的 プ ラ ズマ で の 飽 和電場 また は

波 の 破壊 限界 を・与え る もの と考 え られ て い る ．

　（8 ）か ら 具体的 に ELm を書 き表す と

E 、m
−

m ω
，
c／e − 9．6 × 10

−24
・（m

−3
） ［V ／m 亅 （9 ）

と な る．数値例 と して n ＝1024m
−3

で は 8ELm
〜 100

GeV／m で あ る．現在 で も 30　GeV ／m 程度の 加速勾 配 が

観測 され て い る ［10，ll］．

　相 対 論 的 な 冷た い プ ラ ズ マ で は

ELrr
、

＝
（mc ω

P
／の12（7rp

− 1）｝
1／2

（10）

と な る こ と が，解析的 に 導 か れ て い る 1ユ2】．こ こ で

γp
＝
（1
−

Vp2 ／c2 ＞
−

／〆2
ち な み に （10）式 に 従 うと，　 Vp 〜

c

の 極 限 で は β 〜。 。 で あ る．

　
．一

方，プ ラ ズ マ 温度がゼ ロ で なけれ ば，プラ ズマ の 電

子 は ラ ン ダム な 運動 も行う．プ ラ ズ マ 温 度 を考慮 に 入 れ

る と，波 の 破 壊 限界 は低 くな る ．Fig．2 は そ れ を示す［13］．

　
一

方，波 の 位柑速 度が 光速 に くらべ て 遅 い と
， 加速 さ

れ た 電子 が た やす くプ ラ ズ マ 波 を追 い 越 す よ うに な る．

こ れ は加 速 され た 電 子 に よ る波 の 破壊 と い うこ と がで

き，こ の 項 の 最初 に 述べ た〔3）に対応す る．

　高密度プ ラ ズ マ にお け る波 の 破 壊 は 実験的に 観察 され

て い る ［14］．

4 ．おわ りに

　荷電粒子の 加速の 基礎 過 程 は この 章で 見て きた よ うに

簡単 であ る．しか し，レ
ーザーを使 う限り線形 の 範 囲 で

は，加 速 距離の 問題 （レ
ー

リ
ー

長 で 加 速 距 離 が 制 限 さ れ
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講 　 座 5．1　粒子加速の 基 礎 杉 原
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Fig，2　Normalized　wave −breaking　electric 　fie【d　 amplltude ｛131．
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る） は逃 れ る こ と は で きな い ．こ れ を乗 り越 える た め プ

ラ ズ マ 中 に レ
ーザー

で トン ネ ル を作 る 光 導波 路 の 研 究 が

精力的に 行われ て い る ．

　 こ の 講座 で は 「……加速器」 とい う書き方が頻繁に 出

て くる で あろ う．しか しな が ら こ れ らは 実 際 に 具体 的 に

「
物」 と し て ，ま た は ，商品 と して プ ラ ズ マ な ど を利用

した加 速 器 が あ る わ け で は な い ．あ る 加速原 理 に 基づ い

た加速器 の コ ン セ プ トとい うくらい の 気持 ち で
「
加速 器」

とい う名前を付けて い る ．加速器 とい える た め に は い く

つ か の 条件 が あ る が，そ の 中 の
一

つ ，「加速勾配 が 十 分

に 大 きい こ と」 を ク リ ア し か か っ て い る と い うの が 現

状 で あ る．しか しなが ら，「プ ラ ズ マ 加 速 器」 の 研 究 ・

開発 に取 り組 ん で い る 人 間 と して は，こ の 条件 は 最 も重

要 で あ る と確悟 して い る．
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