
３．１ 超高強度加速器実現の２つの道
TeVをこえ PeVの加速器を実現するには，従来型RF

加速器の加速勾配は 10 MV/m程度なので，単純に考えて

よく漫画にあるように地球一周４万 kmの加速リングが必

要となる．それでもなお，大統一理論に及ばない．さらに

は，電子等軽いレプトン加速器では，制動輻射損失を防ぐ

ことと，重心系でエネルギーを倍増させるために，専ら直

線加速器が考えられている．すると地球を飛び出して加速

器を作るはめになる．レーザー加速器の加速勾配 10 GeV/

mは魅力的である．

加速粒子はレプトンかハドロンかどちらが有利かという

問題がある．ハドロンはそれ自体質量エネルギーが大きい

ので有利ともいえる．クオークの立場から言うとゴミ箱を

破壊するようなもので，何か新規なものが出てくるかもと

いう興味は大いにある．ただ欲しいものを探すのは掃き溜

めの鶴ほど稀である．電子，陽電子に代表されるレプトン

なら，壊れても光しか出てこないので綺麗なものである．

そうなると一長一短いずれも欲しい．

現在のレーザー加速器の技術水準は，実証段階をやっと

抜け出たとどうかというところである．少し電子加速がイ

オン加速より先を走っている．電子は軽く最初から粒子速

度�光速度で話ができるからである．ハドロン，即ちイオ

ンは粒子速度がなかなか光速度に近づかないので，相対論

領域の話は厄介であるが，RF加速器と同じエネルギー領

域なら問題ない．

さて，現在のレーザー加速が超高エネルギー加速器のな

かで主要な役割を果たすまでには，どのような課題があ

り，それが乗り越えられるものかどうか，少し議論しよう．

１．レーザーの低価格化

２．レーザーの電気－光効率向上

３．レーザー発振の繰返し率と冷却

４．レーザー出力の高品質化，安定性

５．レーザー出口から加速器までの構造のシステム化

６．多段加速（ステージング）

端的に 10 TeV衝突型加速器を想定したとき［１］，上の課

題のうち，一番目の価格はそれほど問題にならない．現在

でこそ，超高強度レーザーは１テラワット１億円のレベル

であるが，レーザーの巨大装置に限っていえば，システム

が巨大化するに従って，レーザー本体よりそれ以降の装置

の費用が大きくなり，レーザーの価格は問題でなくな

る．２番目の効率は大きい．10 TeV装置でこの効率が10％

でも 1 GWの電力がいる．発電所が複数個必要とされ

る．３番目，効率に目をつむって繰り返しを上げれば衝突

イベントは稼げるとの考えもあるが，効率には，実はその

残りの 90％の電力分の冷却をどうするかという問題があ

り，繰り返しには冷却の問題が大きく立ちはだかる．レー

ザーの発振構造から考え直す革新技術が必要である．４番

目の出力安定化は自ずと向上していくものであろう．５番

目のシステム化は加速器を実験装置ととらえる限り，そし

て，需要をこれのみとするなら，それほど汎用性を要求し

ないので課題は少なかろう．最後の多段加速（ステージン

グ）は，超高エネルギー加速器がレーザーで実現できるか

どうかの一番の鍵である．入射ビームが電子なら，速度は

光速で一定なので，ビームと航跡場の位相整合はそれほど

困難でなかろう．現在，その実証が，早急なレーザー加速
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器専門家の責務である．

ここに上げた課題は，最後を除いてそのままレーザー核

融合炉の課題なのである．超高エネルギー加速器を実現す

るにはレーザーでなければならないという論理はそのま

ま，人類の最終エネルギー源はレーザーでなければ賄えな

いという論理に重なる．言い換えると，レーザー核融合炉

が実現した暁には，レーザー加速器も実現しているであろ

う．

一方，超高エネルギー加速器から超を除いた高エネル

ギー加速器というものは現在，広く人類の生活に浸透して

いる．加速器の中で 100 MeV以下のところは，広く産業

界，医療の世界で需要があり，使われている（図１）．そこ

でこそ，レーザーの持つ小型，コンパクト性，柔軟性，放

射線被侵襲性などの特徴が際立って需要が予想される．実

際はまだまだその需要に応えられるものが少ない．その課

題はこれこそ上の課題すべてに掛かっている．産業応用に

は，価格が大きな課題であり，光源は５００万円以下でないと

需要が生まれない．需要があって供給がありその結果，製

品の価格が下がり，装置の需要に見合った高品質化が進ん

でいくのが経済原則である．昨今いたずらに，公的機関の

補助に頼るべきではない．補助金等で後押ししても最終的

に健全な体質が構築されるとはかぎらない．

もう一つは５番目のシステム化である．製造現場，医療

現場でのレーザー導入には，研究者自らがシステムを構築

していくような状況は望むべくもない．光源をシステム化

する媒体が必須である．これらの需要を呼び込んでレー

ザー産業の基盤の強化をしていくことが結局は，超高エネ

ルギー加速器の建設を可能にする．

レーザー自体が産業界で大きな基盤技術の領域を占めて

いる訳ではない．ましてや放射線が産業に必須としても，

そのなかでレーザーが大きな領域を占めているわけではな

い．地道にレーザーでなければできないところをこなして

いくことが大切であろう．今はまだそれを手探りしている

ところである．一つは，レーザーの特徴を生かして移動型

遠隔X線探査装置の試み［２］とか，食品改良［３］，後節で述

べるレーザーでなければできないガン治療など，実証段階

から早く抜け出して実用化することが必須である．

世界的にも，レーザー加速の領域から徐々に外部に広が

り始めている．英国ラザフォード研究所での自由電子レー

ザー化への試み［４］，マックスプランク研究所でのコンプ

トン散乱の試み［５］，リチウムガスプラズマチューブ内で

線形加速器の 42 GeV電子がプラズマ航跡場を生成し自身

を 85 GeVまで加速したという，プラズマと加速器を結び

つけ領域融合の成果などである［６］．

かくして，超高エネルギー加速器実現を目標とするレー

ザー加速器の戦略は，複線路線をとらねばならない．一つ

は，現在作りうる最高強度のペタワットレーザーを使って

できるだけ物理現象を解明し，その外挿として，超高エネ

ルギー加速器の概念設計を固めることである．大阪大学

レーサーエネルギー学研究センターで間もなく完成する

LFEXレーザーがその検証の最適装置である．TeV電子を

LFEXレーザーで得ることを考える．利得Gainはいま加速

電子のエネルギーのことで��1 TeVとする．航跡場によ

る電子の利得�は，
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と与えられる［７］．ここで，��は，電場を無次元化したもの

で，���������������������である．電子の揺動速度と

光速度の比でもある LFEXの集光強度に	�1.4×1022 W/

cm2が望めるならば，プラズマ密度
��1017 /cm3で加速長

���加速限界長＝30 cmとなる．詳細は後の節で述べる

が，レーザー強度が1022 W/cm2を超えれば，プラズマ密度

1017 cm－3 において，一段加速でTeVを狙うことも夢では

ない．勿論プラズマチャンネルを構築する必要はある．こ

の強度領域でどんな物理現象が新たに起こるかは予測外で

ある．

イオンビームは，電子線，X線に比して局所的な領域に

大きなエネルギーを付与する．生物効果が大きく，効率的

な突然変異育種技術として，産業利用されている［８］．イ

オンビームをレーザー加速により生成させ，大型の加速器

に替わる超小型イオンビーム照射装置として，育種への利

用に向けた期待がある．育種への仕様を表１にあげる．

再びLFEXでのイオン加速を考える．イオンの利得Gain

は，現在得られている比例則では［９，１０］，レーザーの光圧

ポンデロモティブ力で
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と与えられる．同じく������である．したがって単純に

この強度まで外挿できるならば，��	
�3.6 GeV が得られる．

ターゲット H，CH，C，Al，Cu，Au

レーザー 1 J/ 3～10 TW 繰返し 10 Hz

エネルギー ～10 MeV/H+

60 MeV/C5＋ 電流値 100 nA

電荷量 10 nQ／ショット

照射強度 2 Gy／分

照射面積 3～4 cm2

表１ 種子照射に必要なイオンビーム仕様．1 Gyは 1 J/kg吸収に
対応する．

図１ 高エネルギー粒子はどこに使われているか．
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利得が電子加速と違うのは，イオンは遅くて波に乗らな

いので波乗り効果（相対論効果）が期待できないことであ

る．それは

���
�
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��

�
� ���

（３）

というプラズマ波の位相速度��と粒子の速度��との比の

函数で一種のローレンツファクターである．それが１で，

電子の１００に対してはるかに低いことに起因する．式（１）

と式（２）の比をとれば，��
�

�だから，明らかに電子加速は波

乗り効果が効いて有利である．しかもプラズマ波の相対論

効果と電子自身の相対論効果が相乗して２乗になってい

る．

複線戦略のもう一つは現状のエネルギーレベルに近い所

での産業への需要を引き出すことである．これで産業界で

のレーザー装置の低価格化，品質向上，システム化が進む

ことが最終目標への必須要項である．次節以降，その戦略

の上に立って高エネルギーレーザーを用いた電子加速，イ

オン加速の成果および計画を述べる．

３．２ 大型レーザーによる電子加速実験
レーザー電子加速による電子の超高エネルギー加速に

は，ペタワット級のレーザー利用と，加速距離の長尺化及

びプラズマ波への電子入射が求められる．ここでは，激光

ペタワットレーザー［１１］で実施した加速距離の長尺化の実

験について紹介する［１２］．長尺化のために，コーン付きガ

ラスキャピラリーと激光XII 号爆縮用レーザーを用いるプ

ラズマキャピラリーを試みた．最後に，LFEXレーザーに

よるTeV加速へ向けたスケーリングを紹介する．

３．２．１ コーン付きガラスキャピラリー

ガラスキャピラリーターゲットは，図２に示した先端に

コーンがついたコーンキャピラリー［１３］と，コーンのない

キャピラリーを照射した［１４］．キャピラリーは外径

190 μm，内径 150 μmで長さ 2 cmのガラス製である．
ターゲットの形状を変えて，電子エネルギースペクトル

の比較をおこなったものが図３である．コーンキャピラ

リーでは，レーザー照射容器に窒素封入した場合としない

場合の２つの結果を示している．窒素封入したキャピラ

リーでは，電子は検出限界以下であった．コーンのみでは，

最大加速エネルギーは 10 MeVどまりであるものが，キャ

ピラリーを付けることで，窒素封入をした時，30 MeVまで

電子が加速されていた，一方，ガスを封入しないときは，

キャピラリーによる電子の追加速は確認できない．

10 MeVどまりである．これらの結果より，10 MeV以下の

電子は，主にコーンから発生したものであると言える．高

速電子は，コーンとレーザーの相互作用で発生し，キャピ

ラリー内を伝搬するレーザーによって励起されるプラズマ

波によって追加速されていると思われる．

２次元シミュレーションにより，コーン内壁から発生し

た高速電子が，キャピラリー内に励起されたプラズマ波に

よって捕捉され追加速されることを解明した．この手法に

より，キャピラリー加速において自己電子入射が困難な，

低密度プラズマにおいても電子を加速場にのせることが可

能であることが示された．コーン内壁からの電子入射は，

従来適用されている波破砕［１５］もしくは光入射［１６，１７］に

よるものと異なる手法であり，新たなプラズマ波への電子

入射方法として期待される．

３．２．２ プラズマキャビティ

次に，高エネルギー化をめざした研究として，ナノ秒

レーザーによりプラズマキャピラリーを形成し電子加速を

試みた実験結果について紹介する［１８］．プラズマキャピラ

リーは，外径700 μm，肉厚14 μm，長さ3 mmのプラスチッ
ク円筒チューブへ激光XII 号爆縮レーザーを照射すること

で形成する．実験セットアップを図４に示す．プラズマ

キャピラリーは，アブレーションの過程において，外側の

プラズマ密度が高く，中心部のプラズマ密度が低い状態を

維持しており，レーザーガイディングに適したプラズマ密

度分布を実現している．ペタワットレーザーのエネルギー

は 140 J，パルス幅 700 fs で出力 200 TWである．ピーク強

度は，4.3×1018 W/cm2 であった．

図３ 電子エネルギースペクトルの図．コーンキャピラリーに於
けるガス封入の効果およびコーンの効果を比較したもの．
実線と点線は，マクスウェル分布を仮定したときのフィッ
ティング曲線．

図２ キャピラリー電子加速の実験セットアップ．左上の写真
は，実験に用いたコーンキャピラリーターゲット．
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図５は，プラズマキャピラリー生成用の爆縮レーザーエ

ネルギー����が 1.9 kJ のときの，電子スペクトルであ

る．プラズマキャピラリーの中心密度は，9.0×1018 cm－3

である．（a）はスペクトル全体を，（b）は最大エネルギー

付近を拡大したものである．この図においてS/N比が１と

なるところまでが信号とすると，600 MeVに及ぶエネル

ギーを持つ電子を観測した．一方，レーザー航跡場加速の

数値計算で得られた最大エネルギーは実験値に比べ小さ

く，最大 200 MeVであった．実際にはレーザー航跡場加速

とは別の加速機構で加速されたと考えられる．その候補の

一つとしてレーザーの電場による統計加速が挙げられる

［１９］．これは高出力の超高強度レーザーをプラズマに集光

することでフィラメント化が起こり，フィラメント中の電

場で加速された電子がレーザーの電場による振動によって

別のフィラメントに移動し，その中の電場の加速位相に乗

り効果的に加速され続け高エネルギーの電子が発生するも

のである．

ナノ秒レーザーで生成されるプラズマキャピラリーを用

いて，GeV級の高エネルギーの電子加速が実証された．こ

れは，ペタワットレーザーとナノ秒レーザーの同時照射が

可能なレーザー装置を用いて超高エネルギー加速を実現す

る新たな手法として位置付けることができる．ターゲット

形状，ナノ秒レーザー照射配置などを最適化すれば，更な

る高エネルギー化も可能であろう．

３．２．３ LFEX での TeV 電子加速へのスケーリング

レーザー電子加速による電子の高エネルギー化には，２

つの道がある．現状のレーザー強度で多段加速に挑む方向

と，レーザー強度を飛躍的に向上させ，著しい非線形効果

により，一段加速をめざす方向である．前者は，ステージ

ング加速と呼ばれ，使える加速器を作る流れである．長さ

cm級のキャピラリーを用いたキャピラリー加速の実証

［２０‐２２］を受け，検討が開始されている［２３］．後者は，プ

ラズマ加速のブレークスルーをめざすものであり，パルス

エネルギーが稼げる大型レーザーが得意とする．例えば，

レーザー強度が，1022 W/cm2 を超えれば，プラズマ密度

1017 cm－3 において，一段加速でTeVを狙うことも夢では

ない．図６にスケーリングを示す［２４］．加速長1 m以上を

実現できるプラズマキャピラリーの開発が求められる．こ

れまで，電子加速の高エネルギー化には，単発動作の大型

レーザーがマイルストーン的役割を果たしてきており，今

後の大型レーザー開発に期待したい．

３．３ 大型レーザーによるイオン加速の可能性
大阪大学レーザーエネルギー学研究所の共同利用化に伴

い，大強度短パルスレーザーによる高効率のイオンビーム

加速とそのがん治療等への医学利用に関して，レーザーセ

ンターの大強度レーザーを用いて生成エネルギーの上限を

実験的に探る可能性を模索してきた．ここでは，「先進小

型加速器のための要素技術の開発」事業により日本原子力

研究機構・関西光科学研究所の短パルス高強度レーザー

JLITE-X 及び J-KARENを用いて進めてきたアプローチを

ベースにレーザーセンターの大強度レーザーを用いた更な

るアプローチの可能性について検討したい．

大強度レーザーの作り出す超高強度場を用いた高加速勾

配に関しては，今世紀の初頭に既に米国ローレンスリバモ

ア研究所のペタワットレーザー，ラザフォードアップルト

ン研究所のVULCAN等のレーザー核融合用のシングル

ショットレーザーを用いて，陽子で60 MeV，鉛等の重イオ

ンで430 MeVまでの加速を実現している［２５，２６，２７］．こ

れらは１パルスあたりのレーザーエネルギーは 500 J 程度

と極めて大きく，繰り返し運転は不可能でシングルショッ

トの運転に制約され実際の応用に供するには難点がある

が，発生している物理過程の究明という観点からきわめて

興味深いデータといえる．これらの過程ではターゲット前

面でレーザーから生成されたホットエレクトロンがター

ゲット中を伝わり，裏面にシースを形成し，２温度電子状

態を伴った準安定状態の形成につながり，高温の電子ビー

ムにイオンビームが引っ張られて加速が行われると考えら

図４ プラズマキャピラリー電子加速実験セットアップ．

図５ プラズマ電子密度 9.0×1018 cm－3のときの電子エネルギー
スペクトル（a）全体（対数表示）と（b）最大エネルギー（線
形表示）．

図６ TeV加速へ向けたスケーリング．
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れている．その際加速イオンの生成はターゲットの裏面に

垂直方向を中心に行われ，TargetNormal SheathAccelera-

tion（TNSA）と呼ばれている．従来これらの実験ではター

ゲットとして数～数十ミクロンの固体標的が用いられてき

ており，レーザーのメインパルスとプリパルスのコントラ

スト比は106～107が通常であった．最近100 nmレンジの超

薄膜ダイアモンド状結晶にダブルプラズマレンズで直線偏

光を集束して照射する実験が進められ，陽子13 MeV，炭素

71 MeVまでの加速が報告されており，レーザーエネル

ギーの変換効率は陽子および炭素で夫々1.6％と 10％に達

している．加速イオンの最高エネルギーおよびレーザーエ

ネルギーの変換効率はターゲットの厚さが5.6 nmの場合に

最大となることが報告されている（図７参照）．これらの

実験ではパルスあたりのエネルギー 1.2 J，パルス幅 45 fs

（FWHM）の波長810 nmのTi : sapphireレーザーが用いら

れており［２８］，従来パルスあたりのレーザーエネルギーが

30～50 Jとシングルショット運転の核融合用Nd:glassレー

ザーでのみ達成可能であったエネルギー領域に迫るイオン

生成を，こうした短パルスレーザーで達成した点で注目に

値する．こうした実験ではダブルプラズマレンズを用いた

集束乃至はDubietis 等により提唱されたOPCPA（Optical

Parametric Chirped Pulse Amplification）と称される手法

［２９］を最近高度に最適化し，上記のコントラスト比を１０１２

にまで高めることができていることが，数 nmと極めて薄

い薄膜がプリパルスに依る損傷なしにメインパルスと相互

作用可能となる条件の形成の上で本質的に重要な役割を果

たしている．

３．３．１ レーザーイオン加速とその医学応用（先進小型加

速器のための要素技術の開発でのアプローチ）

Chirped Pulse Amplification に基づく近年の短パルス大

強度レーザーの発展は，１９７９年に田島とDaswsonにより提

唱されたレーザープラズマ相互作用による高効率加速を現

実のものとした．このスキームは100 GeV/mを超える加速

効率が期待されるが，当初は，生成イオンのエネルギー分

布はマックスウェル分布でエネルギーの増大につれて強度

は指数関数的に減少しており，実用化の上で大きな制約と

なっていた．こうした困難の克服のため，我々はパルス

レーザーと位相同期した高周波電場による位相回転の手法

を提唱した［３０］．図８にその基本概念を示す．短パルス

レーザーにより生成されるイオンはレーザーのパルス幅

（＜50 fs）の短時間内に生成される．レーザーの種パルスの

周波数（～80 MHz）の高周波の電場をレーザーにより照射

される標的から一定の距離だけ下流に設置して待ち受ける

とレーザーにより生成されたイオンはそのエネルギーの違

いにより高周波の電場に到達する時間に差が生ずる．ここ

でレーザーのパルス幅は高周波電場の周期（～12.5 ns）に

比して充分短いので，レーザーにより生成されたイオンは

同時に生成されると考えることができる．上述の到達時間

の差に起因する高周波電場の位相差を利用して，早く到達

する比較的高エネルギーのイオンを減速し，遅く到達する

低エネルギーのイオンを加速して，図８に示したようにエ

ネルギーピークの生成を図るのが位相回転の手法である．

このプロジェクトでは，レーザー加速の当時の現状に鑑

み，レーザープラズマ相互作用で加速されたイオンを直接

がん治療に使用するのではなく，後段のパルスシンクロト

ロンの入射ビームとして使用することにより図９に示すよ

うに既存の重イオンがん治療装置HIMACに比して一桁程

度サイズの小さながん治療施設の実現をめざした．日本原

子力研究開発機構・関西光科学研究所の短パルスレーザー

JLITE-X および J-KARENを用いた我々の研究では，コン

トラスト比等のレーザー照射条件やターゲットの最適化を

遂行し［３１‐３４］，図１０に示したような���波長共振器を用い

た位相回転により，当初入射エネルギーとして設定した 2

MeVまでのエネルギーピークの生成が可能であることを

実証した（図１１参照［３５］）．この J-KARENレーザーを用

いた 10 Hz 程度の繰り返しで達成可能な陽子エネルギーは

現在では 14 MeVに到達している［３９］．

図７ 生成イオンエネルギー（核子あたり）（a）およびレーザーエ
ネルギーの変換効率（b）のターゲットの厚さ依存性（文献
［２８］より転載）．

図８ 位相回転の概念図．

図９ 先進小型加速器の開発事業でめざしたがん治療用加速器施
設の小型化の概要（a）放医研の既存施設 HIMAC，（b）先進
小型でめざした小型化がん治療施設（レーザー加速イオン
を入射ビームとして活用）．
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３．３．２ レーザープラズマ加速イオンの準単色ビーム生成

とエネルギー増大の状況

エネルギーの増大と共に指数関数的に強度が減少すると

いうレーザー生成イオンのエネルギー分布は実用化の上

で，大きな制約となっていることは前に述べたが，近年準

単色のエネルギーピークを形成する試みが電子ビーム生成

と同様に行われてきた．そのひとつの試みはレーザーの一

部を分岐し，この分岐したレーザーを陽子生成ターゲット

の下流に設置した円筒状のシリンダーに照射することに

よって生成されるパルス的軸方向電場により集束すること

により，特定のエネルギーの陽子を集束して準単色ビーム

を生成するものであり（図１２参照），パルス幅３５０fs，ピー

クパワー 100 TWのレーザーにより，6MeV近辺に準単色

エネルギーピークを形成している［３７］．一方ターゲットに

20 μm四方の微細な構造の突起を生成しその中心に，80 fs
幅，10 TWのTi:sapphire レーザーを照射することにより

1.2 MeV近辺に陽子の準単色エネルギーピークを生成する

ことも行われている（図１３参照）［３８］．

こうした準単色イオンビーム生成の探求と並行して，生

成イオンビームの最高エネルギーの増大をめざす動きも活

発に進められている．Diamond Like Carbon（DCL）foil

を用いた短パルスレーザーによるイオン加速で理論的には

600 MeVを凌駕するC6＋イオンの加速が予言されており

［３９］，実験的には30 nmのDLCへの～7×１０19 W/cm2のコ

ントラスト比の大きなレーザーの照射でC6＋の 185 MeV

までの加速が実現されている［４０］．

３．３．３ 阪大の大強度レーザー LFEX での実験に向けて

実際の応用に向けてのレーザーイオン加速に関しては，

（１）達成可能最高エネルギーの上限の追求および（２）準単色

エネルギーピークの形成の２つが大きな研究開発課題であ

ると考える．後者のモノエネルギーピークの形成は，レー

ザー照射によるイオン生成と同期した集束法の活用やター

ゲットへの微細構造導入が求められており，これらは高繰

り返しのレーザーを用い，従来のRF加速器に付随した同

期技術等の導入により開発が進むものと考える．一方の最

高エネルギーの増大に関しては２０００年にレーザー核融合用

のシングルショットレーザーで達成された陽子 60 MeVの

記録がいまだに更新されるに至っていない．上述のDLC

を用いたハイコントラスト比の理論の予言が実現したとし

ても，C6＋の 600 MeV（50 MeV/u）では直接深部のがん治

療に適用できるエネルギーには到達できない．こうした状

図１２ 分岐したレーザーによる単発的集束力によりレーザー生成
陽子ビームをエネルギー選択的に集束し，準単色エネル
ギーピークを生成するスキーム（文献［３７］より転載）．

図１０ 位相回転用�/4波長高周波加速空胴（共振周波数～
80 MHz）．

図１１ 位相回転によりレーザー生成イオンに生成されたエネル
ギーピーク［３５］．

図１３ レーザー生成陽子ビームに準単色エネルギーピークを形成
するためのターゲットの微細構造（文献［３８］より転載）．
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況に鑑み，パルスあたりエネルギーの強烈な阪大レーザー

センターのシングルショットレーザーLFEXを用いたレー

ザー生成イオンビームのエネルギーの上限の探索とそれを

規定する物理プロセスの解明をオールジャパンでそれぞれ

の有する観測手法を持ち寄り推進することを提案したい．

我々は既述の原子力機構・関西研の JLITE-X，J-KAREN

レーザーを用いた実験により生成イオンの飛行時間

（Time of Flight：TOF）を検出し，そのエネルギーを知る

手法を確立し［４１，４２］，特許出願済みである．こうした手法

を他のグループの手法と結合して，レーザーによるイオン

生成のメカニズムの心臓部に肉薄したいと考えている．

３．４ まとめ
高出力超短パルスレーザーの進展は目覚ましく，高速点

火核融合用ドライバーとしての高出力レーザーはその頂点

に立つ．このレーザーは従来型マイクロ波空胴加速器の３

桁高い高強度電磁場を生成するため，レーザー加速の電子

およびイオンビームを素粒子・原子核等の基礎物理学や広

く産業医療に活用するアプローチが世界各国で進行してい

る．フォトカソード，レーザー冷却，位相回転等従来型RF

加速器にレーザー加速を融合し，より高効率化する試みも

精力的に取り組まれている．自由電子レーザー，コンプト

ン散乱，プラズマ加速という範疇では既存の加速器との

ドッキングも成功している．

超高エネルギー加速器実現を目標とするレーザー加速器

の戦略は，複線路線をとらねばならない．一つは，現在作

りうる最高強度のペタワットレーザーを使ってできるだけ

物理現象を解明し，その外挿として，超高エネルギー加速

器の概念設計を固めることである．阪大で間もなく完成す

る LFEXレーザーがその検証の最適装置である．複線戦略

のもう一つは現状のエネルギーレベルに近いところでの産

業への需要を引き出すことである．これで産業界でのレー

ザー装置の低価格化，品質向上，システム化が進むことが

最終目標への必須要項である．ここでは，高速点火核融合

用ドライバーを用いた高強度場電子加速実験とそれに続く

TeV加速の可能性，および大出力イオンビーム開発の現状

やそのRF加速器への応用と計画を，その戦略の上に立っ

て述べた．
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