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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　New　mechanisms　of　trapping　and　acceleration　of　electrons　by　an　elliptically　polarized

electromagnetic　wave（EPW）are　shown　in　relativistic　regime．　Having　the　phase　velocity　Vp，

which　is　a　little　smaller　than　the　velocity　of　light　c，　the　EPW　propagates　perpendicularly　to　an

externally　applied　static　magnetic　field島．　Trapping　conditions　are　divided　into　four　types　by

using　the　ratio　of　the　electric　field　component　of　the　EPW　to　the　field　a　and　the　Lorentz　factor

γρ＝［1－（Vp／の2］－1／2　as　parameters．　Under　the　certain　conditions，　an　electron　trapped　by　the

EPW　can　be　accelerated　unlimitedly　along　the　wave　front　of　the　EPW　as　long　as　the　original

wave　form　is　held　constant　without　wave　damping．　Several　issues　of　slow　wave　structures　to

slow　down　the　phase　velocity　by　using　dielectric　materials　are　also　discussed．

1．はじめに

　高エネルギー物理や核融合の分野において新しい加

速機構を用いたコンパクトな加速器が必要とされ，大

出力レーザーの強い電場を利用した次世代の加速器の

研究が進められつつある。

　最近，静磁場中における静電波と荷電粒子の相互作

用において新しい粒子捕捉と加速機構が注目されてい

る。静磁場に垂直に伝播する強い静電波による粒子捕

捉と非統計的加速は，Sugihara達1）とDawson達2）に

よって理論的に研究された。静磁場疏中を波の位相

速度Vpと同じ速度で移動する粒子は波に捕捉され，

波の進行方向と静磁場に対し垂直な方向に加速され
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る。その結果，急激な粒子加速によって波の強い減衰

が生ずることが指摘された。この機構を縦波による

Vp×B加速と呼ぶことにする。Lembege達3）は粒子シ

ミュレーションによってプラズマにおいてもこの加速

機構が存在し，加速された粒子はプラズマ加熱に寄与

することを示した。相対論的な領域において，波の減

衰が起こらなければ粒子の加速が際限なく起こること

をKatsouleas達4）が研究した。その応用としてレーザ

ーによってプラズマ中に強い静電波を励起し，この電

場によって荷電粒子を加速する新しい加速器（Sur－

fatron）を提案した。また，静磁場に対し斜めに伝播す

る静電波による粒子加速は，Sugihara達5），　Sakai

達6），Lembege達7）によって研究された。さらに，

Ohsawa8）は，粒子シミュレーションを用いて，プラズ

マ中を伝播する衝撃波の急峻な波面において，Vp×B

加速による粒子加速が起こることを示した。このとき

衝撃波の急峻な波面は減衰することなく伝播すること
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が観測された。この加速機構の実験的な検証はNi－

shida達9）・lo）によって行われた。

　これまでは静電波を対象として行われてきたVp×

B加速の研究は，Takeuchi達11）・12｝が電磁的な横波に

よる粒子捕捉の新しい機構を見いだしたことによっ

て，新しい局面を向かえることになった。静磁場と波

の磁場から生成された磁気中性点に荷電粒子が捕捉さ

れ，粒子は波の進行方向と静磁場に対し垂直な方向へ

加速される。静電波によるVp×B加速と同様に相対

論的な領域において際限なく粒子加速が起こることが

示された。これを横波によるVp×B加速と呼ぶこと

にする。

　この論文では，静磁場に垂直に伝播する楕円偏波に

よる電子のVp×B加速を相対論的な取り扱いによっ

て議論する。縦方向と横方向の両電場成分をもつ楕円

偏波を扱うと，縦電場と横電場の成分比によりVp×B

加速機構が異なることを示す。縦電場が支配的な場合，

縦波によるVp×B加速になるが，横電場が強くなり

静磁場と波の磁場が磁気中性点を形成するようになる

と，横波によるVp×B加速に変化してゆく。次の2章

において楕円偏波によるVp×B加速の機構をより明

確にするために，縦波と横波によるVp×B加速の機

構の違いを説明し，その後で楕円偏波によるVp×B

加速の機構を説明する。3章では，数値計算によって電

子の軌道を求め，エネルギーの時間変化と電場の偏極

が位相空間における電子の運動にどのような影響を与

えるかについて考察する。さらに，4章において，電磁

波と電子のコヒーレントな相互作用を実現するため

に，波の位相速度を光速よりも遅くする遅波機構につ

いて議論する。5章では全体的なまとめと今後の課題

と展望について考察する。

2．楕円偏波と電子の相互作用

　静磁場に垂直に伝播する電磁波と相対論的に運動す

る電子の相互作用について議論する。自由空間内にお

ける電磁波は光速で伝播するので，荷電粒子とのコヒ

ーレントな相互作用を実現することは困難である。し

かし，中性ガスやプラズマ，あるいは誘導体のような

媒質中を伝播する電磁波の位相速度は光速より小さく

なり，このような遅波機構を利用すると荷電粒子と電

磁波のコヒーレントな相互作用が可能となる。また，

入射電磁波が純粋な横波であっても，誘電媒質との相

互作用によって縦電場成分が作られ，楕円偏波となる。

　質量m，電荷一eの電子が速度Vで運動するときの

相対論的な運動方程式および，電子と電磁波のエネル

ギー授受の関係式は次のように与えられる。

　m（dγv／dt）＝　－e（E十v×B／c）

　MC2（dγ／dt）＝　－ev・E

ここで，

　γ≡（1－v・v／c）－1／2

（1．1）

（1．2）

（1．3）

であり，Cは光速である。磁場は電子に対して仕事をし

ないので，電子のエネルギー増加に寄与することはな

いが，電磁波による電子の捕捉において重要な役割を

担う。

　電子と相互作用する電磁波として，静磁場に垂直に

伝播し，しかも，位相速度が光速よりもわずかに遅い

ような楕円偏波を仮定する。楕円偏波の電場成分が

E＝（Ex，脳，0）であり，　y方向に伝播する場合を考え

ると，波の磁場成分はMaxwell方程式よりB，＝一
（C／Vp）E。とあらわされる。また，　z方向に外部静磁場

＆を印加すると，磁場はB＝（0，0，　Bb，＋Bz）と与えら

れる。さらに，楕円偏波の電場成分は次のように偏極

しているとする。

　Ex＝Exi　cos（々y一ω∫十α）　　　　　　　　　　（2．1）

　Ey＝1膓1　sin（ky一ωt十α）　　　　　　　　　（2．2）

ただし，Ex、＝E，　cosθ，　E＞i＝E，　sinθでありαは位

相定数である。電場の強さE，を一定にすると，縦電場

と横電場成分の割合はθによって与えられる。楕円偏

波は0≦θ＜π／2のとき左回り偏波となり，π／2≦

θ≦πのとき右回り偏波となる。またθ＝0のとき楕

円偏波は純粋な横波（Ey＝0）となり，θ＝π／2のとき

は純粋な縦波（Ex＝0）となる。

　位相速度Vpで伝播する楕円偏波と，　Vpと同じくら

いの速度で運動する電子との相互作用は，ローレンツ

変換（付録参照）により速度Vpで移動する波の座標系

において解析することができる。運動方程式（1）は，波

の座標系において各成分ごとに

　Fx＝（－e／c）（yp　V）β）十B，　Vy）　　　　　　　　　　　（3．1）

　1「：v＝　－e（Ey－B，　Vx／c）　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

と与えられる。ただしFx≡m（drv．／dT），罵≡
m（41「巧／dT），　，1－T≡≡（1－V2／c2）－lt2，　γP≡　（1－Vp2／

C2j－1／2である。B，は静磁場と波の磁場の和であり，実験

室系の値を用いて次式のようにあらわされる。

　B，＝　7Pβ〕十Bz／γP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

楕円偏波によるVp×B加速をより明確に理解できる

ように，はじめに，純粋な縦波あるいは横波による

Vp×B加速についてそれぞれ議論しよう。

　2．1縦波によるVp×B加速（θ＝π／2）

　純粋な縦波の場合，横電場成分Ex＝0となるので

波の磁場もBg＝0となる。したがって，　B，＝物瓦と

なり運動方程式（3）は次式のように与えられる。

　Fx＝（－e／c）（γρ「レ｝．Ei6－Fγρβ）「レ㌻）　　　　　　　　　　（5．1）
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静磁場に垂直に伝播する楕円偏波による電子のVp×B加速

　Fy　：－e［－E，　sin（KY十α）－7P亙）Vx／c］　　（5．2）

（5．2）式右辺第一項は，縦電場が電子を捕捉しようとす

る力であり，第二項は静磁場が電子を捕捉から逃がれ

させようとするローレンツカに対応している。初期

T＝Toにおいて，電子が縦電場のつくるポテンシャ

ルの中に捕捉されていると仮定しよう。このポテンシ

ャルに捕捉されている電子に作用する力の概念図を図

一1に示す。電子は，（5．1）式右辺第一項の力fx＝←e／

c）7P　Vp疏によって一x方向へ加速される。すると，

（5．2）式右辺第二項に相当する力fy＝（－e／c）7p　Vx×

B。が電子に作用し，その力によって波の後方に押しも

どされる。一方，縦電場の力fp＝eEi　sin（KY＋φ）は

電子を捕捉しようとする。したがって電子がポテンシ

ャルに捕捉され，さらに加速され続けるかどうかは，

fpとfyの力関係によって決まる。電子のX方向の速度

がほぼ光速（Vx≒－c）としても，電子がポテンシャル

に捕捉され続けるための条件は，（5．2）式において次の

関係式

　E，＞ypB6　　　　　　　　　　　　　　（6）
が成立することである13）・14）。この関係式は，（5．2）式の

右第一項においてsin（KY＋α）＝1とし，第二項で

Vx＝－c，さらにFy＞0とすることによって導出さ

れる。ポテンシャルの井戸に捕捉されている電子は波

といっしょに移動するのでVy≒0と考えてよい。し

V，廿　㊦8・

　　　　　　9

fxff　r
一eφ

wqve　front

図一1縦波によるVp×B加速の概念図

　　静電ポテンシャルφの底に位置する電子は，力f。＝←e／

　　C）Vp×B。によって＝r方向に加速されながら，fv＝←e／

　　（’）Vr×瓦によって波の後方に押しもどされる。…方，ポ

　　テンシャルの力fpは電子を捕捉しようとする。

Fig．　l　Schematic　diagram　of　the　Vp×Bacceleration　by

　　　the　longitudinal　electric　wave．

　　　　　The　electron　located　at　the　bottom　of　the

　　　electrostatic　potential　well　is　accelerated　in　the

　　　negative　x－direction　by　the　fo　rce　fx＝←e／のVp×β〕．

　　　The　force五＝←e／のVx×Bo　tends　to　push　out　the

　　　trapped　electron　backward　the　wave，　while　the

　　　force　fp　of　the　wave　tends　to　trap　the　electron　in　the

　　　potential　well．

たがって電子のx方向の速度Vxは（5．1）式より

　∫1レ｝＝レ陥一γb「Vp　St　T　　　　　　　　　　　　　　　（7）

となる。ただしWo＝ro　Vxo十7p　VpSt　ToはT＝Toに

おける初期値であり，Ω＝eB6／mcはサイクロトロン

周波数である。rの定義式からVxを消去すると
　1「（T）＝［1十（Wo－yp　VpOT）2／c2］1／2　　　　　　（8）

が得られる。これより，捕捉された電子は波が壊れな

い限り際限なく加速され続けることがわかる。波の座

標系におけるrと実験室系におけるγの関係は付録

の（A．6）式に示されている。捕捉された電子に対し

Vy≒0が成立するので，γ＝7prとなる。したがって

捕捉された電子のエネルギー増加は実験室系において

も成立する。

　条件式（6）が成立しないと初期に捕捉されている電子

でも力fyの作用によってポテンシャルの壁を乗り越

えて波の後方へ落ちてしまう。電子がポテンシャルか

ら逃れるときのX方向の速度Vescは
　Vesc＝　－cE，／ypβ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

によって与えられる。この式は（5．2）式においてsin

（KY＋α）＝1，　Fy＝0としたときのVxとして求めら

れる。

　2．2　横波によるVpXB加速（θ＝0）

　純粋な横波の場合，縦電±£Ey＝0となるので，

（3．1）式に変化はないが，（3．2）式は次のようになる。

　罵＝（e／o）Bt　Vx　　　　　　　　　　　　（10）

電子の捕捉に重要な役割を担うのは（4）式で示された磁

場B，である。いま電子の感じる波の磁場昆／7pが，静

磁場γ轟よりも大きい場合を考える。つまり，不等
式13）・14）

　E，＞7P（7P2－1）1t2Bb　　　　　　　　（11）

が成立すると図一2に示すように，波の電場のゼロ点と

波の磁場のゼロ点がお互いにずれたような波形とな

る。B，（Y）＝0となる磁気中性点A，　Bの近傍におけ

る電子の運動について議論しよう。横波の位相速度と

同じ速度で移動する電子は，時間的に変化しない波の

電場と磁場の影響を受ける。特に磁気中性点A，Bの

近傍に存在する場合，電子が感じるのは一定方向の電

場Exだけである。つまり，電子はこの電場によって一

x方向へ加速されることになる。A，　Bの近傍において

電子は（10）式の右辺に相当する力万＝←e／c）7p　Vx×

B，を感じる。この力はA点の近傍の粒子に対し復元

力として作用する。またこの復元力は電子が加速され

る（つまりVxが大きくなる）にしたがい，次第に大き

くなる。これは，一度捕捉された電子は捕捉から逃れ

ることができずA点の近傍に固定されてしまうこと

を示している。一方，B点において粒子が捕捉される
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図一2横波によるVp×B加速の概念図

　　磁気中性点A，Bの近傍において，電子は一定の電場己

　　によって一κの方向へ加速される。A点の近傍では力
　　五＝（－e／c）Vx×B，は復元力として電子に作用するが，　B

　　点の近傍では斥力として作用する。時間と共にVxが大

　　きくなるにつれfyはしだいに大きくなるので，電子はA

　　点の近傍に強く捕捉される。

Fig．2　Schematic　diagram　of　the　Vp×、B　acceleration　by

　　　the　transverse　electric　wave．

　　　　　In　the　vicinity　of　the　magnetic　neutral　points　A

　　　and　B，　the　electron　sees　only　the　constant　electric

　　　field　Ex　and　is　accelerated　by　Ex　in　the　negative　x

　　　direction．　The　electron　feels　the　restoring　force

　　　fs・＝←e／c）阪×Bt　near　the　point　of　A，　On　the　other

　　　hand　it　is　the　repulsive　force　that　the　electron　feels

　　　near　the　point　of　B．　As　the　velocity　Vx　increases

　　　with　time，　the　force五becomes　stronger，　hence　the

　　　electron　is　more　tightly　trapped　in　the　vicinity　of　A．

ことはない。それは，B点の近傍では，電子に対して

力五は斥力として作用するからである。捕捉された電

子に対してB，（Y）≒0の近似を用いると，（3．1）式よ

り電子のx方向の速度とFの時間依存が計算できる

が，これらの量は（7），（8）式と同じ結果となる。

　2．3　楕円偏波によるVp×B加速

　楕円偏波の場合，粒子捕捉はθの値に依存して，縦

電場のポテンシャルによる捕捉（縦波的捕捉），あるい

は磁気中性点による捕捉（横波的捕捉）となる。前述

したように，静電ポテンシャルによる捕捉では，条件

式（6）を満足しなければ，初期に捕捉されていた電子で

も加速の途中で波から逃れてしまう。一方，横波によ

る捕捉では，磁気中性点が形成されると，そこに捕捉

された電子は波が壊れない限り捕捉され続ける。

　いま，磁気中性点が形成されず，静電ポテンシャル

に電子が捕捉されている場合を考える。初期に捕捉さ

れていた電子が，加速の途中でポテンシャルから逃れ

るときの速度Vescは，力fpとf，の釣合から

　Vesc／c＝Ex／（7P＆－cEx／Vpyp）　　　　（12）

で与えられる。Vescの最大値はd　Vesc／dY＝0から

［麟＝ mξ纏ll欝　⑬
と求められる。さらに，電子がVescまで加速される時

間ち、cは，（7），（8）式と（A．3）式を用いて次式のように与

えられる。

　ちsc＝（1／VpΩ）｛W。一［1－（Vesc／c）2］1／2｝　　（14）

⑬式の分子は，θ＝π／2のとき縦波のVp×B加速に

おいて捕捉が継続する条件を与え，分母はθ＝0ある

いはθ＝πのとき横波による捕捉の条件を与える。た

だし，横波の捕捉に対し（13）式は成立しない。それは磁

気中性点の形成される条件（ll）式が満足されると，分母

が複素数となるからである。図一3に示すように，楕円

偏波によるVp×B加速度は，境界線E，／万も＝7pと

E，／，Bb＝7p（7p2－1）1／2によって四つの領域に分類され

る。

　領域1，IIIでは，θの値に依存して縦波によるVp×

B加速から横波によるVp×B加速へ加速機構が移り

変わるし，その逆の過程も起こる。領域1では，縦波と

横波の場合における捕捉条件が両方ともに成立してい

るので，一度波に捕捉された電子は際限なく加速され

続ける。領域IIIでは，縦波よりも横波による捕捉が起

こるが，1＜7p＜泥の領域に限られている。これは，位

相速度が光速に比べかなり遅く，しかも，横波による

捕捉条件を満足するような楕円偏波を用いなければな

らないことを意味している。

　領域II，　IVでは磁気中性点が形成されないので，横

波によるVp×B加速は起こらない。領域IIでは，θが

90°付近の縦波成分が大きいときに際限のない加速が
3

　　2

8
こ」ラ
t，a．1

　　1

　　…

iIq皿b
　　i

　　…

　　　　0　　　　　0　　　1E　　2　　　3
　　　　　　　　　　　　Yp

図一3E，／ぴとγpの値によって四つの領域に分類された捕捉

　　領域
　　境界線は次のように与えられる。

　　a：E，／、a）＝γP（7P2－1）lt2，　b：E，／・B』＝γP．

Fig．3
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Trapping　map　divided　into　four　regions　in　the

E，／β）一γρspace．

　The　marginal　lines　are　given　as　foilows：

a：E1／・B』＝γρ（γか2－1）1／2，　b：El／五も＝・γρ．
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起こる。しかし，それ以外のθでは初期に静電ポテン

シャルに捕捉されている電子であっても，加速の途中

で捕捉から逃れてしまうので，電子の正味のエネルギ

ー増加はない。領域IVでは，縦波と横波のいずれの場

合についても，捕捉条件が満足されない領域である。

　また，境界線E，／島＝7p（7p2－1）1／2上において

　1　Vesc／clmax＝E，／γ轟＝（7P2－1）1／2　　　⑮

となる。これは電子の加速が楕円偏波の偏極θに関係

することなく常に一定となることを意味している。た

だし，この関係式が成立するのは1＜7p＜．2の範囲

に限られる。
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図一4　四つの捕捉領域における偏角θとlVesc／Clm。、の関係

　　lVes。／cl＞1のとき，捕捉された電子は際限なく加速

　　され続ける。一一点鎖線の外側の領域では磁気中性点が形

　　成されるので、横波によるVp×B加速が起こる。各領域

　　におけるパラメタは次のように与えられた。

　　1　：γp＝1．25，　E，／B，）＝1．5，　　　II　：γp＝2，　E，／Bo＝2．5．

　　III：γp＝1．1，　E，／B。＝0．6，　　IV：γp＝2，　E，／、Bo＝1．5．

Fig．4　　The　relation　between　the　polarization　angleθand

　　　「Vesc／c　l　max　in　four　trapPing　regions．　When

　　　iVesc／c　l　max＞Lthe　trapPed　electron　continues　to

　　　be　accelerated　unlimitedly．　In　outside　regions　of

　　　the　dashed－and－dotted　lines　the　magnetic　neutral

　　　points　are　created，　hence，　the　Vp×B　acceleration

　　　by　the　transeverse　electric　wave　can　occur　in　this

　　　regions．

　　　Parameters　given　in　each　region　are　shown　as

　　　follov～アs：

　　　1　：γp＝1．25，　E，／五も＝1．5，　　　II　：γp＝2，　E，／β）＝2．5．

　　　III：γp＝1．1，　E，／B）＝0．6，　　IV：γρ＝2，　E，／1丸＝1．5．

　各領域内に存在する代表的なパラメータをそれぞれ

与えてθとlVesc／clmaxの関係を図一4に示す。1　V。。c／c

l＞1は捕捉された電子が際限なく加速され続けるこ

とを意味している。また1　Vesc／cl＜1は，初期に捕捉

されていた電子でも，加速の途中で捕捉から逃れてし

まうことを示している。領域1，IIIの一点鎖線の外側

では磁気中性点が形成されるが，II，　IVの領域では形

成されない。

3．電子の軌道

　四つの領域で与えられるパラメタ（E，／B。，7p，θ）の

代表的な値を用いて，一個の電子がどのような運動を

するのか数値計算によって調べてみよう。波の座標系

における位相空間（Vx，　Vy）と電子のエネルギー増加

に相当する実験室系におけるγの時間変化を図に示

す。これにより，初期における電子の捕捉の状態や，

偏極の回転（R波，L波）による運動への影響を微視的

に調べることができる。

　領域1における電子の運動に対するR波とL波の

影響を図一5に示す。記号RWとLWはそれぞれ右回
り偏波と左回り偏波による電子の軌道を示している。

位相空間における軌道（図5－1－a）において，R波とカ

ップリングする電子は軌道RWのように運動の初期

にR波の影響を強く受け波に捕捉される。軌道LW
は，電子の回転方向と逆方向の強い電場によって電子

が波の前方に押し出されながら捕捉されることを示し

ている。捕捉された電子は位相速度Vpでy方向に移

動しながら，－x方向に加速される。図5－1－bに示すよ

うに，捕捉された電子のエネルギーは，R波やL波に

は関係なく，時間と共に線形的に増加する。エネルギ

ー増加率au／At＝mc2Aγ／Atは（8）式と付録
（A．3），（A．4）を用いて

　AU／At≒（7P2－1）i∫2　ceB。　　　　　　　　⑯

と導出される。数値計算のパラメタ7p＝1．25，Ω／ω＝

1を代入するとAγ／At＝0．75Ωとなる。さらに

ωAt＝42．5πとすると4γ；100。14となり，この値

は図5－1－bから読み取れる値とよく一致する。

　領域IIにおける電子の各軌道を図一6に示す。記号

ESは縦波による電子の軌道である。初期に静電子ポ

テンシャルに捕捉されていた電子は，ローレンツカに

よって波の後方に押しもどされようとするが，電子を

捕捉しようとする縦電場の力が大きいので，結局電子

は捕捉されてしまう。そのとき電子のエネルギー増加

率は㈹式と一致する。軌道RWの場合，縦電場が横電

場より小さいが，磁気中性点が形成されないので，電

子はR波の影響を受けて運動するが正味のエネルギ
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図一5　領域1において捕捉された電子の運動に対するR波

　　　（RW）とL波（LW）の影響
　　　1－a：波の座標系における位相空間の軌動

　　　1－b：実験室系におけるγの時間依存

　　各パラメタは次のように与えられた。

　　E，／璃＝1．5，Vp／c＝0．6，θ＝160°（RW），

　　E，／、Bo＝1．5，　Vp／c＝0．6，θ＝20°（LW）．

Fig．5　Motions　of　the　trapped　electrons　influenced　by　the

　　　Rwave（RW）or　L　wave（LW）in　the　region　I．

　　　1－a：Phase　space　trajectories　in　the　wave　frame．

　　　1－b：Time　evolution　ofγin　the　laboratory　frame．

　　　Parameters　are　given　as：

　　　E，／、ぴ＝1．5，Vp／c＝0．6，θ＝160°（RW）．

　　　E，／島＝1．5，Vp／c＝0．6，θ＝20°（LW）．

一増加はない。

　領域III，　IVにおける電子の軌道は図一7，8に示す。

どちらの場合にも電子が波に捕捉されないようなパラ

メタを用いている。位相空間（図7－IILa，8－IV－a）に

おいて，電子のy方向の平均速度は〈巧〉＜0である。

これは捕捉されない電子は波の後方に押し流されてゆ

くことを意味している。したがって電子と波のコヒー

レントな相互作用は起こらないので，電子の正味のエ

ネルギー増加は期待されない。

4．遅波機構

　今まで電磁波の位相速度は光速よりも遅いことを前

提としてVp×B加速を議論してきたが，電子の捕捉

条件やエネルギー増加率は波の位相速度に強く依存す

る。そこで，誘導体，中性ガス，プラズマ等の媒質中

Z5－6
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図一6領域IIにおける電子の運動に対する静電波（ES）とR波

　　　（RW）の影響

　　II－a：波の座標系における位相空間の軌道

　　II－b：実験室系におけるγの時間依存

　　各ラメタは次のように与えられた。

　　E1／Bo＝2．5，　Vp／c＝0．866，　θ＝90°　（ES）．

　　E，／属＝2．5，Vp／c＝0．866，θ＝160°（RW）．

Fig．6 Motions　of　the　electrons　influenced　by　the　electros・

tatic　wave（ES）or　R　wave（RW）in　the　region　II．

II－a：Phase　space　trajectories　in　the　wave　frame．

II－b：Time　evolvtion　ofγin　the　laboratory　frame．

Parameters　are　given　as：

E，／疏＝2．5，Vp／c＝0．866，θ＝90°（RW）．

E，／島＝2．5，Vp／c＝0．866，θ＝160°（LW）．

を伝播する電磁波の遅波機構と問題点について議論す

る。

　4．1誘電体

　平行平板誘電体導波路の中を伝播するTE波による

Vp×B加速については文献⑫，㈲ですでに報告してい

る。誘導体から導波路内にもれ出た電磁波において，

板に平行な方向の位相速度はVp＝c／」によって与

えられる。ここでεは誘電率であり，誘電体において

は通常ε＞1である。したがって電磁場のVpは光速

よりも小さくなり電子とのコヒーレントな相互作用が

可能となる。導波路内ではTE波だけでなくTM波も

励起されるので，実際には楕円偏波となっていると考

えられる。これらの励起モードは誘導体の厚さ，平板

間の距離，誘電率等のパラメタによって同定される。

同定された楕円偏波の縦電場成分と横電場成分の比か

一74一
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図一7領域IIIにおいて縦波（ES）に捕捉されない電子の運動

　　捕捉されない電子のy方向の平均速度が負となること

　　から，電子は波とコヒーレントな相互作用をすることな

　　　く，波の後方に押し流される傾向にある。

　　III－　a：波の座標系における位相空間の軌道

　　llI－b：実験室系におけるγの時間変化

　　パラメタは次のように与えられた。

　　E，／」痴＝0．6，　Vp／c＝0．4166，　θ＝90°（ES）．

Fig．7　Motion　of　the　untrapped　electron　with　the　electros・

　　　tatic　wave（ES）in　the　region　III．

　　　　　The　mean　velocity　of　the　untrapped　electron　in

　　　the　y－direction　is　negative　value，　hence　the　electron

　　　tends　to　fall　behind　the　wave　without　coherent

　　　interaction　with　the　wave．

　　　III－a：Pahse　space　trajectory　in　the　wave　frame．

　　　III－b：Time　evolution　ofγin　the　labolatory　frame．

　　　The　parameter　is　given　as：

　　　E，／1駕＝O．6，　Vp／c＝＝O．4166，　θ＝90°（ES）．

らθの値が求まり，誘電率によって決まる位相速度か

らypが定まる。さらに電場の強さE，と静磁場疏の

値から，図一3のどの領域において粒子捕捉が起こるか

予測することが可能となる。

　誘導体の表面から漏れ出た電磁波は指数関数的に減

衰するので，平板誘電体間の距離は入射電磁波の波長

λ程度でなければならない。誘電体の表面に沿って走

る電子は電磁波を放射し誘電体と相互作用する。この

とき電子の単位長さあたりの損失エネルギー15）は

　dw／⑳＝q2／2d2＝0．72×10－7／d2［eV／cm］　（1カ

と与えられる。dは電子と誘電体の距離であり，平行平

板誘電体導波路の場合d＝λ／2程度である。ここでマ
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図一8領域IVにおいてL波（LW）に捕捉されない電子の運動

　　図一7の場合と同じように，電子は波の後方に押し流され

　　　る傾向にある。

　　IV－a：波の座標系における位相空間の軌道

　　IV－　b：実験室系におけるγの時間変化

　　パラメタは次のように与えられた。

　　E，／ぴ＝1．5，Vp／c＝0．866，θ＝20°（LW）．

Fig．8　Motion　of　the　untrapped　electron　with　the　L　wave

　　　（LW）in　the　region　IV．

　　　　　The　untrapped　electron　tends　to　fall　behind　the

　　　wave　as　already　shown　in　Fig．7．

　　　IV－a：Phase　space　trajectory　in　the　wave　frame．

　　　IV－b：Time　evolution　ofγin　the　laboratory　frame．

　　　Parmeter　is　given　as：

　　　E，／疏＝1．5，Vp／c　＝O．866，θ＝20°（LW）．

イクロ波領域（周波数：109－10i°［Hz］，波長：［mm－

cm］）の電磁波を使用するなら，電子と誘電体の相互作

用による損失エネルギーは無視することができる。

　4．2　中性ガス

　電磁波の位相速度は中性ガス内を伝播することによ

っても遅くなる。中性ガスの誘電率は1に非常に近い

ので，その中を伝播する電磁波の位相速度は，誘電体

を用いた場合に比べ，それほど光速より小さくなるこ

とはない。誘電率と屈折率n≡c／Vpの関係式
を用いると，例えば一気圧における水素ガスではn－

1≒2×10－4となる。また電子が中性ガス内を通過す

るとき，中性ガスによる散乱を考慮しなければならな

い。電子が中性ガスによって散乱される角度をψとす

ると，散乱された電子の位相速度からのずれは

　AV／c＝（Vp／c）（1　一　cosψ）≒ψ2／2n　　　　　（18）
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のように近似される。静磁場疏≒0の場合に電子の
捕捉条件［文献（U）の（14）式参照］を適用すると波長λの

電磁波に対して

　1∠IV／cl＜3．7×10－8E，λ　　　　　　　　　　　　　（19）

が成立する。ここで横波による電子の捕捉条件を満足

するように静磁場をB＝10［G］，7p＝50とすると

E，≒107［V／cm］になる。したがって波長λ＝1［cm］

の電磁波に対する散乱角は

　ψ≒5．0×10－2［rad］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

一方，中性ガスによって散乱される角度がψよりも大

きくなる確率P’6）は

　P＝（πθ42V／p2　ve2）cot2（ψ／2）≒0．01（％／m）　（21）

によって与えられる。ここで，P，　Ve，　Nはそれぞれ運

動量，電子の速度，ロシュミット数である。これより

電子は中性ガスによってそれほど散乱されることなく

加速され続けることが可能であると考えられる。

　4．3　プラズマ

　プラズマは電子とイオンから成り，電気的中性を保

ち続ける完全電離気体であるので，誘電体や中性ガス

のように高電場による媒質の破壊は起こらない。プラ

ズマの誘電率は通常1よりも小さいので，中を伝播す

る波の位相速度は光速以上になる。このような場合，

電子とプラズマ波のコヒーレントな相互作用は不可能

となる。しかし，静磁場をプラズマに印加した場合に

は多くのプラズマ波が存在するので，位相速度が光速

よりも小さくなるようなモードを分散関係式から同定

することができる。このようなプラズマ波を用いると

電子のコヒーレントな相互作用が可能となる。ここで

われわれが注目するのは，静磁場に垂直に伝播する電

磁波モードであるところのX波（Extraordinary
Wave）である。なぜなら，静磁場のもとでプラズマの

電子は縦電場と横電場を作り，それが楕円的に回転し

ながら静磁場に垂直に伝播するからである。X波の分

散関係式は　’

舌一1一鵠㌫躍　　　　（22）

と与えられる。ここでωp，fi、）hはそれぞれプラズマ周波

数と高域混成周波数（Upper　hybrid　frequency）であ

る。（22）式よりω＝ωρのときVp＝cであり，ω＝Wh

めときVp＝0となるので，位相速度が光速よりも遅

くなるX波の周波数の範囲は

　ωρ＜ω＜ωh　　　　　　　　　　（23）
となることがわかる。この周波数領域における縦電場

成分島と横電場成分Exの割合を知るために電場の

偏極η＝iEx／瓦を計算し，さらにω＝ωρとおくと，

1η1＝1ω。／blp　1が得られる。ここでω，は電子のサイク

ロトロン周波数である。関係式1ω。1＜ltUp1が成り立つ

とき1，71＜1，すなわちIEyl＞IExlとなる。またωが

共鳴周波数Whへ近付くにつれX波の横電場成分は
小さくなり，縦電場成分が大きくなる。しかし1ω。1＞

1ωplのと割η1＞1，すなわちIE＞1＜IExlとなりωp

の周波数領域におけるX波は横波的な楕円偏波とな

ることがわかる。

5．　ま　と　め

　楕円偏波によるVp×B加速を縦波あるいは横波に

よるVp×B加速の機構をもとにして議論してきた。

縦波では捕捉条件（6）式が成立しない場合でも，電子は

ポテンシャルの壁を乗り越える速度Vescの値まで加

速される。一方，横波では静磁場と波の磁場によって

磁気中性点が形成されない限り，波による電子の捕捉

は起こらない。このような条件を考慮することにより，

楕円偏波による電子の捕捉が図一3と図一4に示される

ような四つの領域に分類することができた。また数値

計算により電子の軌道を求め，各領域における電子の

運動を明らかにした。電子の捕捉が起こらないとき，

電子は波の後方に押し流され，正味のエネルギー増加

はないことがわかった。

　Vp×B加速の特徴の一つは，波の伝播方向に対して

垂直な方向に電子が加速されることである。波の伝播

距離の増分∠yに対する垂直方向の加速距離の増分

∠Xの比a夕／Axは
　∠dy／∠鋼x　　≒　　（つ4p2－1）－1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

と与えられる。ただし，波に捕捉された電子の速度が

（Vx，　Vy）＝（c／7p，　Vp）であると仮定した。もし1＜

7p〈冶を満足するような位相速度の波を用いると

∠IX＞∠lyとなり波の伝播距離よりも電子の加速距離

の方が長くなる。したがって幅の広い誘電体導波路が

必要となり，さらにX方向に平行で一様な幅の波面を

もつ電磁波を作らなければならない。逆に7pの値がか

なり大きければ∠y》Axとなり，線形加速器に近く

なる。また，平行平板誘電体導波路の代わりに同軸誘

電体導波路を用いて，電子の加速方向を方位角方向に

とる方法も考えられるが，これについては今後の課題

となっている。

　電子と電磁波のコヒーレントな相互作用を実現する

ための遅波機構として，誘電体，中性ガス，プラズマ

について検討した。誘電体や中性ガスでは強電場によ

る媒質の破壊や部分的なイオン化が問題となる。文献

（17）によると誘電媒質の破壊限界は，波長1cmの電磁

波では1GV／m程度であると示されている。より耐久

性と信頼性の高い横波の遅波機構についての研究が望
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まれる。

　完全電離気体であるプラズマでは，誘電体や中性ガ

スのように媒質の破壊や部分的なイオン化は心配する

必要がない。静磁場を印加したプラズマ内では多くの

プラズマ波が存在する。波の位相速度が光速よりも遅

く，しかも電場が楕円偏極している波として，ここで

はX波を扱った。横波のモードで静磁場に垂直に伝播

するのは磁気音波（Magnetosonic　Wave）である。プ

ラズマ中に強いX波や磁気音波を励起することによ

ってVp×B加速を実験的に検証できる可能性があ
る。

　また宇宙空間に目を向けると，ほとんどがプラズマ

状態にあり，星間磁場の存在により実験室プラズマと

同様に多くのプラズマ波が存在している。このような

波と荷電粒子のコヒーレントな相互作用によって高エ

ネルギー粒子が生成されている可能性がある。VpxB

加速の機構も宇宙空間における高エネルギー粒子の生

成機構の一つとして考えられる。今後の研究に期待し

たい。

　この研究は名古屋大学プラズマ研究所の共同研究計

画のもとで行われたことを付記する。

付録　速度Vpで伝播する波へのローレンツ変換

　電子が波の位相速度Vpと同じくらいの速度で運動

するとき，波に乗った座標系において電子の運動を解

析することができる。ローレンツ変換によって実験室

系での運動をあらわす各変数（小文字）は，波に乗っ

た座標系における各変数（大文字）と次式のように対

応づけられる。

　x＝X，y＝7P（Y十Vp　T）　　　　　　　　（A．1）

　Vx＝K（dT／dt），　v），＝7P（Vy十Vp）（dT／dt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．2）

　t＝7P（T十Vp　Y／c2）　　　　　　　　　　（A．3）

　γ＝（dt／dT）F　　　　　　　　　　　　　　（A．4）

ただし7p≡≡［1－（Vp／c）2］’lt2，　F≡［1－（V／c）2］－1／2で

ある。電場と磁場は実験室系からみた値を用いる。

（A．2）と（A．4）式より

　γVx＝rv．，γ防＝7p∬「（Vy十Vp）　　　　　（A．5）

が得られる。また，（A．3）式の両辺をTについて微分

し（A．4）式に代入すると

　γ＝（7P十Vp　Vy／c2）F　　　　　　　　　　　（A．6）

となる。この式と（A．2）式のVxを（1．2）式に代入する

と

　7P（dr／dT）＋（Vp／c2）（F　V，，／dT）＝－eVxEx．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．7）

（A．5）式を（1）式に代入し（A．7）式を用いてdlソdTを

消去すると，波の座標系における電子の運動方程式を

得る。
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