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境界のあるプラズマにおける電子サイクロトロン波の
       分散関係，電磁場分布および偏波度

西本竜樹＊・原田信洋＊
田中汗管・河合良信

（平成元年2月28日 受理）

Dispersion Re豆ation， Field profi互es and Polarizations of

   Electron Cyclotron Wave in Bounded Plasma

 Ryuji NISHIMOTO， Nobuhiro HARADA
Masayoshi TANAKA and Yoshinobu KAWAI

  Boundary effect on electron cyclotron waves propagatipg in a cylindrical plasma column is examined with

two different models。 The dispersion relations， field profiles and polarizations are determined． It is found

that the dispersion relations for・the lowest radial mode is not affected by the boundary condition． From the

viewpo三nt of high dens孟ty plasma production， this mode is still promising．

1．はじめに
 ECR（電子サイクロトロン共鳴）を用いたプラズマ

生成は近年その重要性が高まり多くの分野に応用され

るようになってきた．その中でも核融合研究やプラズ

マプロセシングが最も重要な応用分野であるが，最近

では次世代新型加速器（プラズマビート加速器）やX

線源にもプラズマが必要不可欠となっている．これら

の分野に共通して，高密度プラズマの必要性が増大し

ている．たとえば核融合では1014cm－3以上，新型加

速器では10玉6cm－3以上のプラズマを生成しなければ

ならない．

 従来，ECRプラズマ生成法は，きわめて効率の高

いプラズマ発生法として応用されてきたが，高い密度

のプラズマを得にくいという欠点があった．通常，到

達最高密度は正常波のカットオラ（ω＝ωρ。）で決ま

るため，高密度プラズマの生成には高い周波数のマイ

クロ波を選択しなけ乳ばならない（例えば2．45GHz

のマイクロ波に対しては，7×1010c磁一3となる）．

 我々は，．従来のECRプラズマ生成法の欠点を克服

するため，電子サイクロトロン波（ホイスラーモード）

を用いたプラズマ生成法に関する研究を行っている．

電子サイクロトロン波は，無限一様プラズマの場合，

カットオフが存在しないモードで，任意の高密度プラ

ズマ中においても伝播できる．したがってこのモード

をプラズマ中に励起できれば，ECR領域で電子と強く

相互作用する事によりプラズマを生成・維持できる．

 実際にプラズマを生成する場合，比較的小さなプラ

ズマ径のものが多いため，真空容器による境界条件を

無視できない．通常境界条件を考慮すると，’導波管の

分散に見られるように，新しいカットオフが生じる．

このような事が電子サイクロトロン波に対しても起っ

ていればその最大の利点が損われる事になる．したが

って，境界条件を考慮した電子サイクロトロン波の分

散特性を正しく評価しておくことは，きわめて重要な

課題である．

 本論文は，2つのモデルについて，境界のあるプラ

ズマにおける電磁モードの分散関係，電磁場分布，偏

波度を導出し，電子サイクロトロン波に対する境界の

影響を総合的に評価することを目的とする．
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 2． プラズマ導波管中の電磁モード

 2．1基礎方程式

 モデルとしては，完全導体の円筒容器内にプラズマ

が一様に満たされた場合（モデル1）とプラズマと容

器の間に真空層を導入した場合（モデル2）の2種類

を仮定する（Fig．1）．
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 Fig．1 Schematic of two models．
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 磁場に平行に伝播する電磁波を次の様に仮定する．

  E（r，’）＝E（r）～（κζ＋加θ一ω’）

  B（r，‘）＝B（r）～（セ＋規θ一ω‘）

このとき，んはξ方向の波数，規はθ方向のモード数

である．プラズマ中のマクスウェル方程式は，

        ∂B       1
             ▽・D＝0  ▽×E＝一7∂，

  ▽×R〒÷票 ▽・B－o （1）

で与えられる．プラズマを誘電体として取扱い，次の

ような誘電テンソルを導入する1）．

D＝εE

・《熱い

・一一
ｹ（・，ナε1）・・一音（・，一・’）

・ll－1一一ﾎ・汗1一一睾ω茎ω
                  ‘8

・，一1一 ｲω睾ω紹

（2）’

ωp，：電子プラズマ振動数

    ω。，：電子サイクロトロン振動数

このとき，プラズマは冷たいと仮定し，高周波を考え

ているのでイオンの運動は無視する．

 電場，磁場，微分演算子をそれぞれζ方向とそれ

に垂直な方向に分け

  E＝ET＋E。z

  B＝BT十8ζz

       ∂ 、     、
  ▽＝▽・＋万IZ＝▽・ヤんZ

乏：之方向の単位ベクトル．

ん：ξ方向の波数

（3）

（4）

（5）

マクスウェル方程式に代入して，E、，B、のみで書き

表すと2），

    ▽2TE．＋・E。＝うB、

    ▽2Tβ。＋・β。一4Eζ 「

となる．ここで，

（6）

（7）

  ・一ξ土（ん2。ε⊥一ん2） 6一一乞ξ至ん・ん

・一・一
oん・・（1－i；至）一差｝

   乞εllε×・
       ん。ん  4＝
    ε＿L

     ん。：真空中での波数

である．

 等方性媒質中においては，6＝4＝0となるため，

（6），（7）はそれぞれ独立にふるまうことができ，通

常の導波管モード（TE， TMモード）となる．しかし

今の場合，∂＼0，《0となっているため，お互いに

結合した方程式系になっている．したがってプラズマ

中では純粋なTEモード， TMモードは存在しない．

 （6），（7）よりβ、を消去すると，

  ▽T4E。＋（・＋・）▽T2E。＋（・・一∂4）E。＝0

となる．ここで

  P4一（α十‘）一十（α6－64）＝0

を導入し，その2根α，βを導入すると，

  （▽2T＋・）（▽2T＋β）E．＝O

Pは径方向の波数に対応している． したがって，

（8）

（9）

（10）
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    （▽T2＋・）E。＝0     （11）

  又は（▽T2＋β）E、一〇     （12）

の様に解くことが出来る．円柱座標を採用して（11），

（12）を解くと，一般解は位相．の項も含めて

興一｛軸旺・）＋鉱（V万，）｝’（硬＋・θ一ωの

  ≡遼φ。＋βφβ      （13）

と書ける．ここで且，Bは任意定数，みは配下のベ

ッセル関数である．またプラズマ中では，8、は（6），

（7），（11），（12）を用いてE、で表わすことができ，

興一｛五rαみ（Vα7）

＋Brβみ（V万，）｝～仮…一・・

≡≡ノ1ηαφα十βηβφβ （14）

となる．ここで，ηα＝（α一α）／6，ηβ＝（α一β）乃で

ある．

 α，βが負の実数の場合，みは煽（変形ベッセル関

数）になる．

 残りの電磁場の全ての成分は，マクスウェル方程式

を用いてE。，B、で書き表わすことが出来る．

●

（ E，

 Eθ

 、B7

 Bθ

真

ト瀦論

一一ﾟ6要∂午苛
   α   ん0 α ん20

   τ「一一「可7∂

一6一ﾟ・青一午ゐ

争・一う午ゐ一ξ

∂

一E∂． 《

伽
一アーEζ

∂

一B∂r 《

乞ηz

一β7   ζ

（15）

 分散関係式は管壁（モデル1）又はプラズマー真空

境界（モデル2）において，電磁場の成分に付加され

る連続条件によって決定される．モデル1の場合，境

界条件を満たすような解の構成法は1通りしかなく3），

遼＼0，β戦0の場合だけである．真空層を導入する

と3通りの構成が可能で，それぞれ（i）五戦。君＝o，

（ii）、4＝o。8＼o，そして（iii）乃複。β＼o，がある．

（i）及び（ii）の解は真空層を入れることで初めて得

られる解で，管径無限大の極限でプラズマの固有モー

ドに連続的に移行する．

 2．2 分散関係式（モデル1）

 翼壁（r＝α1）で電場の接線成分が連続であるという

条件を付加するとオとBの比が決まり，分散関係式

が得られる4）．

（6一÷η・瞭畿

一（ウー÷ηのv幽幽

一讐（・一β） （16）

ここで，ノ’加はみの微分を表す．α，βは無限一様プ

ラズマの分散式を波数ん⊥に対して解いた事に対応し

ている．したがって（16）式はプラズマの2つの固有

モードの線形結合によって作られるモード（ハイブリ

ッドモード）で，境界のあるプラズマ中でのみ現われ

るモードであると考えることができる．

 2．3 分散関係式（モデル2）

 実際のプラズマでは，導体壁近傍の密度はη，＝0と

考えられる．実際のプラズマにより近いモデルとして，

完全導体とプラズマとの間に真空層を導入して（モデ

ル2）同様の解析を行なった．このモデルは表面波

モードも取扱うことが出来る．プラズマの中では，一

般解は前述のように

E。胡φ。＋Bφβ （17）

で与えられるが今の場合簡単のため五＝0β戦0また

，はA＼0β＝0の解で境界条件を満たす事を考える．

プラズマ中では，

（i） ∠4戦0 」B＝O

   E。＝φ。

（ii）   ∠4．＝O   」B＼O

   E。＝φβ

の場合

の場合

となる．ここで任意定数は1とした．

（18）

（19）

α，βが複素数の場合，E、が実数という条件から，

E。＝R6［φ。］

を考えればよい．この場合，式（20）は

E。＝φ。＋φβ＝φ。＋φ。＊

（20）

（21）



一16一 境界のあるプラズマにおける電子サイクロトロン波の分散関係，電磁場分布および偏波度

で構成されると考えてもよい．

 真空層の領域（αo◇〈α1）において，式（6），（7）

はう＝4＝0となるためそれぞれTMモード， TEモー

ドを表わす方程式を与える．

▽2T Eζ一γ、Eζ竺0  （TM－mode）  （22）

▽2Tβζ一γB之＝0   （TE－mode）   （23）

ここでγ＝ん2一砺．真空層における解は，管壁におけ

る境界条件を満たすように決める． 完全導体表面

（r＝α1）で電場の接線成分（E、，Eθ）が零となるため，

式（22），（23）の解は下式のようにそれぞれ与えられ

る．

Eζ＝c1）加（γ，α、，V7）～（セ＋搬θ一ωの  （24）

β《＝c’1）加（，，。’、，V，）～（々＋加θ一ω’） （25）

0，0’は任意定数

  （の：真空申の成分

  （ρ）：プラズマ中の成分

 上で求めた真空中の解と2．1で求めたプラズマ中の

解を（29），（30），（31）に代入し任意定数を消去する

ことによって，分散関係を得る．（i）の場合で得ら

れた分散式を示すと以下のようになる．

［誓（QP）＋vち1畿癖）（集．旬Q）】

・（V・ム（V・⑳      魏／αo）仏（Vα・・））

一γ（1 η22  1）m（〆。，α1，Vγ）1）加（α’o，α’1， Vγγα20 1）規（αo，α1，Vγ）1）脚（αo，α’1， Vγ）））

（32）

ここで

D。（棚Vγ）一1涜（Vγ・）κ。（Vγノ）

      一K。（Vγ・）1。（Vγク） （26）

D。（茂プ，Vγ）一塩（Vγ・）κ’。（Vγノ）

      一κ加 （Vγκ）1’㎜ （Vγ、ア）   （27）

でありK’切，1’曜はそれぞれ1㍍，翻の微分である．んく

ん。のときγ→一γとすればちはみに，塩はろに変

わる．

 電磁場の他の成分は（15）よりE。，B、ですべて書き

表わせ，

（1）子（磁器）

の様になる．

∂

万7E・

im
一「Ez

∂

一B∂rζ
珈
了畠βζ

 （28）

 プラズマと真空層の境界（r＝αo）において，付加さ

れる境界条件は，電場の接線成分と，電束密度の法線

成分が連続となる事である．即ち

EG）＝E（ρ）
ぐ      ぐ

Eθ（・）＝Eθω

1）。（・）＝1）．ω＝・⊥砂）一ゴ・。E，ω

（29）

（30）

（31）

ここで
P÷＋・⊥夢＠一・）

2一・・（ αα一αウー εllう）

ア＝（ん2一ん2。ε，）（ん2一ん2。ε，）

（ii）の場合はα→βと置き換えれば同様に導かれる．

 2．4 計算結果

 分散式（16），（32）双方とも，伝播定数を決定する

ためには，分散式を満たすα，βを捜さなければなら

ない．しかし，分散関係式中には，ベッセル関数が含

まれており，解析的に解くのは非常に困難である．従

って，計算機を使い数値的に分散曲線を求める．最も

簡単な方法として，次の様な手法を用いた．波数ω

と，周波数（ω）を予め設定し，これを分散式に代入

する．ここで分散式の両辺の差をとり，得られた結果

の正負から分散関数の正負のマップを作り，境界線

（即ち0』となる所）から分散曲線を求める．このよう

な方法で分散曲線を求めるとき，注意しなければなら

ないのは，関数の形として正負に発散しているところ

でも解を与えるということである．このような場合は

関数値の断面形状を調べることにより取り除いた．

 計算に用いたパラメーターは，磁場β＝0．1T，密度

η＝3×1011cm『3である．
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 Fig．2にモデル1に対する計算結果を示す．図に示

すように多数のブランチが現われているのがわかる．

これは径方向の高次モードに対応しており，一番上の

ブランチが径方向最低次モードである．最低次モード

は無限一様プラズマの分散曲線に非常に近い．

 さらにFig．3に電磁場分布を示す．図に示すよう
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Fig．2 Dispersion relations for electron cyclotron
    wave （mode翌一1）．  Solid lines show the

    calculated dispersion curves， dashed line the

    dispersion curve for an unbounded plasma．

にE．は管壁で0となるようなベッセル関数状に分布

する．それに伴ってE，は径方向のある点で符号を変

える．その結果として，偏波度’E／Eθはその符号

を変える．即ち偏波度が右まわりから左まわり（又は

その逆）へと変化する．Fig．4に偏波度の分布を示す．

 Fig．5にモデル2に対する計算結果を示す．この場

合もFig．2と同様に径方向高次モードに対応して多

くのブランチが現われている．さらに径方向最低次

モードは無限一様のブランチに非常に近い．したがっ

て両モデルとも径方向最低次モードに関しては，無限

一様の分散式とあまり変化がない．Fig．6に電磁場分
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Fig．4 Polarization maps（model－1）．

   （a）The lowest radial mode．

   （b）The second radial mode．
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Fig．3 Electric field profiles（model－1）．

（a）The lowest radial mode．

（b）The second radial mode．
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Figl 5 Dispersion relations for electron cyclotron

    wave （model－2）．  Solid lines show the

    calcu夏ated dispersion curves， dashed line the

    dispersion curve for an unbounded plasma．
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 最後にβに対応する分散曲線であるが，これは電子

サイクロトロン波に対応するモードが現われないため

ここでは省略する．

 3，考察及び結論

 まず最初にモデル2で求めたモードと無限一様プラ

ズマ中の固有モードの関係について調べる．

 （32）式で⑳→α1とする極限を取れば，

   η 一ノ’。（V・・、）
％「2＞αみ（Vαα、）

2

1

o

●1

1

0

曽1

1

0

一1

 冒2               ●2

  02‘6 0246 0

    r（cm）      r（cm》

Fig．6 Electric field profiles（mode1－2）．

    （a）the Iowest radial mode．

    （b）the second radial mode．
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Polarization．maps（model－2）．

（a）the lowest radial mode．

（b） the second radial mode．

布を示す．この場合は真空層を導入しているため，電

場の接続の仕方には多様性があり，各ブランチに対し

て電場分布が山，谷をくり返すという事にはならない．

またFig．3と同様にE，が径方向のある点で符号を変

えるために，偏波度の逆転が見られる（Fig．7）．

                       一著P－r（    2  7η乙1＋え。・一κ・。21）

となる．さらにα1をα1→o。とすれば，

・趣マ・an（Vπ・・一2誓1）

  一（ε，ん。2一ん2）（ε，ん。2一ん2）＝0

ここでlim■。（V…）〃。（V…）
   α1→◎◎

   一一・an（Vπ・・一2穿1）を用いた・

（33）

（34）

さらにα1→。Qのとき，即ち径方向の空間変化を無視

した時，（9）式よりP→0に対応するので

  αβ＝α6一∂4＝（ε，ん02一’ヒ2）（ε，ん02一κ2） （35）

となる．したがって（34）式は

Vπ｛そ・・n（Vπ・・一2誓1）一Vπβ｝一・

                    （36）

となる．tan（）は引数の値によって無限個の発散

する点を持つから結局

    Vα＝o

でなければならない．同様にβに対するモードを選ん

だ場合にも

    Vβ＝o

が得られる．最終的にα1→。。では，α，βに対応する

モードをまとめて，

    αβ＝0

となる．これは無限一様プラズマに対する右まわり及

び左まわり波の分散式
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    （ε．ん。2一ん2）（ε，ん。2一ん2）＝0

に他ならない．したがって我々がモデル2で求めた

モードは径が無限大の極限でプラズマの固有モードに

連続的に移行するモードである．

 本論文では高密度プラズマ生成法確立の基礎研究と

して，境界条件を考慮に入れた場合の電子サイクロト

ロン波の分散特性，電磁場分布，偏波度を2つのモデ

ルに対して調べた．その結果，径方向の高次モードに

対応して多くのブランチが現われるが，最低次のモー

ドは無限一様プラズマの分散式とほぼ同じであること

がわかった．これは共鳴点近傍（ω～ω。，）で波数が

大きくなるため，プラズマ中の波長に比べてプラズマ

径が十分大きいと見なせる結果であると考えられる．

 真空層を導入することによってはじめてプラズマ本

来の固有モード（R一波，L一波）に連続的に移行す

る解を構成できた．しかしながら，電子サイクロトロ

ン波の分散関係に関するかぎりは，こまかな構造のち

がいを除けば，2つのモデルの結果は一致していると

言える．偏波度に関しては，境界条件の影響で瓦が

符号を変えるので，逆転する現象が見られた．また2

つのモデルでは，E．の分布が異なるので，一般に異

なる偏波度分布を与える．結論としては，偏波度をの

ぞくかぎり，電子サイクロトロン波は，境界の影響を

受けにくいモードであると言える．
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