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内 容 梗 概

本 論 文 は,著 者 が 大 阪 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科(通 信 工 学 専 攻)在 学 中 に 行

な っ た プ ラ ズ マ に よ る 電 磁 波 の 散 乱 に 関 す る 研 究 の 成 果 を ま と め た も の で あ

h,つ ぎ の5章 か ら な っ て い る.

第1章 は 序 論 で あ っ て,プ ラ ズ マ に よ る 電 磁 波 の 散 乱 の 理 論 は プ ラ ズ マ の

診 断 に 不 可 欠 で あh,そ の 意 味 か ら 近 年,運 動 す る プ ラ ズ マ を 含 む 種 々 の プ

ラ ズ マ に よ る 散 乱 の 理 論 が 必 要 に な っ て き た 経 緯 を 述 べ る と と も に,本 研 究 ー

が こ の 分 野 に 澄 い て 占 め る 地 位 を 明 ら か に し た も の で あ る.

第2章 は プ ラ ズ マ を 分 散 の あ る 誘 電 体 と み な す 分 極 電 流 模 型 を 用 い て,軸

方 向 に 運 動 し て い る,半 径 方 向 に 不 均 質 な 異 方 性 プ ラ ズ マ 円 柱 に よ る 斜 入 射

平 面 電 磁 波 の 散 乱 に つ い て 論 じ て い る.不 均 質 プ ラ ズ マ に 対 す る 解 析 方 法 と

し て は,プ ラ ズ マ 円 柱 を 同 軸 円 筒 面 に よ っ て 多 数 の 薄 い 層 に 分 割 し,各 層 内

で は 媒 質 定 数 が 近 似 的 に 一 定 で あ る と し て,不 均 質 な プ ラ ズ マ 円 柱 に よ る 散

乱 の 問 題 を 媒 質 定 数 が わ ず か ず つ 異 な る 多 数 の 層 か ら な る 円 柱 に よ る 散 乱 の

問 題 に 変 換 す る と い う 方 法 を 用 い て い る.具 体 例 と し て,電 子 密 度 の 分 布 が

2乗 分 布 で ・与 え ら れ る 場 合 を 考 え,プ ラ ズ マ 円 柱 の 散 乱 特 性 を 数 値 例 を 上 げ

て 検 討 し●てtiる.

第3章 で は,第2章 と 同 様 の:方 法 に よ っ て,境 界 面 お よ び 入 射 面 に 平 行 に

運 動 し て い る 不 均 質 プ ラ ズ マ ス ラ ブ に よ る,斜 入 射 平 面 電 磁 波 の 反 射 と 透 過

の 問 題 に つ い て 解 析 し て い る.具 体 例 と し て,電 子 密 度 の 分 布 が2乗 分 布 な

ら び に 直 線 分 布 の 場 合 を 考 え,電 力 反 射 係 数 の 数 値 例 を 上 げ て,プ ラ ズ マ の

不 均 質 な ら び に プ ラ ズ マ の 運 動 の 反 射 特 性 に 及 ぼ す 影 響 に つtiて 考 察 し て い

る.

第4章 で は,一 様 な 角 速 度 で 回 転 し て い る 電 子 プ ラ ズ マ 円 柱 に よ る 斜 入 射 平

面 電 磁 波 の 散 乱 に つ い て 論 じ て い る.電 子 論 的 な 立 場 か ら 得 ら れ た 回 転 電 子

プ ラ ズ マ に 対 す る 構 成 関 係 式 とMaxwellの 方 程 式 と か ら,電 子 プ ラ ズ マ 円

柱 内 部 の 電 磁 界 が 満 た す 波 動 方 程 式 を 求 め,・ つ ぎ に 重 要 な 二 つ の 場 合,す な

わ ち,プ ラ ズ マ の 運 動 が 回 転 運 動 の み で か つ 垂 直 入 射 の 場 合,な ら び に 電 子

(3)



プ ラ ズ マ の 回 転 角 速 度 がLarmor周 波 数 に 等 し い 場 合 に つ い て,後 方 散 乱 断

面 積,散 乱 パ タ ー ン の 数 値 例 を ⊥ げ,電 子 プ ラ ズ マ の 回 転 の 散 乱 電 磁 界 に 及

ぼ す 影 響 に つ い て 詳 し く 考 察 し て い る.

第5章 は 結 論 で あ っ て,、 本 研 究 の 成 果 を 総 括 し て 述 べ た も の で あ る.

以 上 の 各 章 を 構 成 す る 研 究 内 容 は,す べ て,電 子 通 信 学 会 論 文 誌,電 子 通

信 学 会 ア ン テ ナ 伝 播 研 究 会,電 気 学 会 電 磁 界 理 論 研 究 会,輻 射 科 学 研 究 会,

IEEETransactioneonAntennasandPropagation,RadioScience

等 にtiて す で に 発 表 さ れ た も の,あ るtiは 掲 載 予 定 の も の で あ る.
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第1章 序
.a.

ロ冊

プ ラ ズ マ 状 態 は,真 空 放 電 に 限 ら ず,ア ー ク,炎,電 光,オ ー ロ ラ,電 離

層,VanAllen帯,太 陽 等 の 外 気 に 見 られ,実 に 宇 宙 の 物 質 の99.9%以

上 が プ ラ ズ マ 状 態 に あ る と 考 え ら れ て い る.し か し,プ ラ ズ マ 状 態 が 確 認 さ

れ た の は19世 紀 に な っ て か ら で あ り,プ ラ ズ マ の 名 称 も,1929年 にTonks

お よ びLangmuirが 名 命 し た こ と に 始 ま る(11プ ラ ズ マ の 名 称 が 与 え ら れ る 以

前 に も す で に プ ラ ズ マ に 関 す る 研 究 は い く つ か み ら れ る?}図4)た と え ば,van

dθ.:Poli3)は,荷 電 粒 子 が 電 磁 波 の 伝 搬 に 大 き な 影 響 を 与 え る こ と を 実 験 的

に 確 か め て い る.そ の 後,1930年 代 に な っ て,電 離 層 の 研 究 に 関 連 し て,

Appleton,Hartree,Tonks,且uxユ θyら に よ っ て プ ラ ズ マ に 関 す る 研 究

は 急 速 に 進 め ら れ た(5ト〈9}当時 用 い ら れ た プ ラ ズ マ の モ デ ル(LorentzPユasma)

は 今 で も 最 も 簡 単 な モ デ ル と し て 多 く の 場 合 に 用 い ら れ て い る.第2次 世 界

大 戦 後 は プ ラ ズ マ の 積 極 的 な 利 用 と い う観 点 か ら 研 究 が 進 め ら れ,論 文 の 枚

挙 に は い と ま が な い が,な 於 今 日,MHD発 電,熱 核 融 合 の 利 用 等 に つ い て

は 未 解 決 の 問 題 が 数 多 く 残 さ れ で い る.

さ て,banderP。 ユ の,初 期 の プ ラ ズ マ に 関 す る 実 験,そ の 後 の 電 離 層

の 研 究 に 示 さ れ る よ う に,プ ラ ズ マ に 関 す る 研 究 の 歴 史 は,一 面,プ ラ ズ マ

の 診 断(10)の 歴 史 で あ る と 考 え る こ と が で き る.診 断 の 手 段 は,電 磁 波(マ

イ ク ・波,光)の 利 用 と,probeの 利 用 の 二 通hに 大 別 で き る が,特 に,電

磁 波 の 照 射 に よ る 診 断 は,プ ラ ズ マ の 物 理 的 性 質 を 変 え な い こ と,同 時 に 数

種 の 観 測 が 可 能 で あ る こ と,遠 隔 測 定 が で き る 等 の 利 点 が あ る 。 と こ ろ で,

従 来 の 電 磁 波 に よ る プ ラ ズ マ の 診 断 は,静 止 し た プ ラ ズ マ の 場 合 に か ぎ ら れ

て い た.と こ ろ が 近 年 に 於 け る 宇 宙 開 発 の 急 速 な 進 歩,あ る い は エ ネ ル ギ ー

源 と し て の プ ラ ズ マ の 利 用 と と も に,こ の よ う な 従 来 の 静 止 プ ラ ズ マ に 対 す

る理論 では処 理 で きな嘲 題 が徐 。に 出現 し つ つ ある91)・ω た とえ ば,最 近

行 な わ れ た 電 波 天 文 学 に 診 け る 観 測 に よ っ て,太 陽 コ ロ ナ や 太 陽 風 は プ ラ ズ

マ が 相 対 論 的 な 速 度 で 運 動 し て い る も の で あ'る こ と が 明 ら か に さ れ た.ま た,

電 子 ビ ー ム の 安 定 化 の た め に,ビ ー ム を 回 転 さ せ る こ と は 古 く か ら行 な わ れ

一1伽 一



て い る が9の 特 に 近 年,回 転 運 動 を 行 な う プ ラ ズ マ は,核 融 合 へ の 応 用 な ら び

に 天 体 物 理 学 上 重 要 な 問 題 に な っ て き て い る(14)～(16)こ の よ う な 高 速 度 で 運

動 す る プ ラ ズ マ を 電 磁 波 の 照 射 に よ っ て 診 断 す る 場 合 に は,プ ラ ズ マ の 運 動

に よ る 影 響 を 考 慮 し た 散 乱 の 理 論 が 必 要 に な っ て く る.そ 、の た め に は,従 来

の 静 止 系 の 電 磁 界 理 論 で は 不 十 分 で あh,真 空 中 の 光 速 度 に 比 べ て 無 視 で き

な い 速 度 で 運 動 し て い る 波 源 あ る い は 媒 質 を 含 む 系 の 電 磁 界 理 論,す な わ ち,

運 動 系 の 電 磁 界 理 論 を 用toな け れ ば な ら な い.

さ て,運 動 系 の 電 磁 界 理 論 の 基 礎 は,特 殊 相 対 性 理 論 を 用 い て,1908

年Mink。w。kiに よ 。 て 確 立 さ れ たC17)M、 。。。w,kiの 理 論 は(ia)・(19)等 速 度 運

動 を 行 な う,線 形,等 方 か つ 非 分 散 性 媒 質 に 対 す る 理 論 で あ る が,分 散 性 媒

質,あ る い は 磁 化 プ ラ ズ マ 等 の 異:方 性 か つ 分 散 性 摸 質 に 対 し て も 適 用 で き る.

よ う 拡 張 す る こ と は 容 易 で あ る(2① ～㈱ 一 方,回 転 運 動 等 の 加 速 度 運 動 を 行

な う 媒 質 に 対 し て もMinkowskiの 理 論 が そ の ま ま 適 用 で き る か ど う か は 自

明 の こ と で は な い.す な わ ち,加 速 度 運 動 に と も な う 慣 性 力 に よ っ て 媒 質 の

巨 視 的 性 質 が 変 化 す る こ と が 考 え ら れ る.最 近,Minkowskiの 理 論 を 媒 質

(26)
,Yiユdizお ・よ び'が 加 速 度 運 動 を 行 な う場 合 に 拡 張 す る 試 み が,Herr

,。 。g⑳,。 。、θr、 。。 絃 び ・。。。(2%ら び に ・・(29)ら に よ 。 て な さ れ た が,

彼 らの解 析 では この よ うな媒 質 の変 化 につ い て は何 もふれ られ て なti.極 最

近,塩 沢は 彼 らとは 異 な った 観 点 か ら解 析 を進 め,加 速度運動に と もな う媒 質

の変 化 を考 慮 す るた め に は電 子 論 的 な取 り扱tiが 必要 で あ る こ とを 明 らか に

し,回 転 運 動 を行 な う分 散性 澄 よび 非分 散性 誘 電 体 に対 す る構 成 関係 式 を定

式化 した(30)塩 沢 の理 論 か ら,回 転運 動 を行 な うプ ラズ マ に対 して は,も は

や慣 性 力 が無 祝 で き ない こ とが 予測 で きる.そ の 他,回 転 系 にお け る電 磁界

理 論 の 研 究 は,。 。d。61tt(3D,。 、。d。 、(3賑 見 ら れ る.

プ ラ ズ マ な ら び に 運 動 系 の 電 磁 界 理 論 に 関 す る 研 究 報 告 は,こ の 十 年 間 で

驚 く べ き 数 に 昇 る が,プ ラ ズ マ の も つ 物 理 的 特 性 の 多 様 性(分 散 性,異 方 性,

不 均 質 性,圧 縮 性,非 線 形 性 等)を 考 え る と き,必 ら ず し も 十 分 で な い ・ 以

上 に 述 べ た 観 点 か ら,著 者 ら は,一 貫 し て プ ラ ズ マ に よ る 電 磁 波 の 散 乱 に 関

す る 研 究 を 進 め て き たC33)～ ㈹ 本 論 文 で は,等 速 度 運 動 を 行 な う 不 均 質 磁 化
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プ ラ ズ マ な ら び に 回 転 運 動 を 行 な う電 子 プ ラ ズ マ に よ る 平 面 電 磁 波 の 散 乱 に

つ い て 述 べ る.

ま ず,第2章 で は,軸 方 向 に 運 動 し て い る 不 均 質 プ ラ ズ マ 円 柱 に よ る 斜 入

射 平 面 波 の 散 乱 に つtiて 考 察 す る.円 柱 状 プ ラ ズ マ は 実 験 容 易 な 形 状 で あ り,

初 期 の プ ラ ズ マ 振 動 の 測 定 に 用 い ら れ た.ま た,高 速 度 計 算 機 の 導 入 と と も

鴎 プ ラズ マ 円柱 に よる散 乱 の複 繊 問 題 も解 析 され た ⑳ ～(41Jさ らに最近

で は,実 際 的 な 応 肌 た と え ば 大 気 圏 突 入 の 。 ケ 。 トに 対 す る 応 用 ㈹ を 考

え た も の(4の な ど,プ ラ ズ マ 円 柱 に よ る 散 乱 に 関 し て 種 々 の 観 点 か ら 調 べ ら れ

て い る 鯉 ～㈲ し か し 異 方 性 プ ラ ズ マ の 運 動 あ る い は 電 子 密 度 の 不 均 質 に よ

る 影 響 に つ い て は,ま だ+分 に は 検 討 さ れ て い な い ゆ ～(51)運 動 し て い る プ

ラ ズ マ 円 柱 に よ る 散 乱 の 理 論 は,高 速 度 で 運 動 す る プ ラ ズ マ ビ ー ム あ る い は

電 子 ビ ー ム な ど の 診 断 に 必 要 に な っ て く る.最 近,Messiaen澄 よ びVan一

。。nplae<48)は 軸 方 向 に 非 相 対 論 的 な 速 度 で 運 動 し て い る 異 方 性 プ ラ ズ マ

円 柱 に,平 面 電 磁 波 が 垂 直 に 入 射 し た 場 合 の 散 乱 に つ い て 検 討 し た4ま た,

Yeh㈲ は 相 対 論 的 な 速 度 で'運 動 し て い る 等:方 性 プ ラ ズ マ 円 柱 に 任 意 の 角 度

で 入 射 し た 平 面 電 磁 波 の 散 乱 の 問 題 を 電 磁 界 ベ ク ト ル な ら び に 波 動 四 元 ベ ク

トル に 対 す るLorentz変 換 を 用 い て 考 察 し てtiる.さ らGz,塩 沢 診 よ び 河

野(5① ・(51)は,相 対 論 的 な 速 度 で 運 動 し て い る 等 方 性 澄 よ び 異 方 性 か ら な る 無

限 長 円 柱 に よ る 斜 入 射 平 面 波 の 散 乱 に つ い て,Magweユ ユーMinkowskiの 方

程 式 を 用 い て 考 察 し た.以 上 の 運 動 す る プ ラ ズ マ 円 柱 に よ る 散 乱 に 関 す る 報

告 で は,す べ て 均 質 な プ ラ ズ マ 円 柱 が 考 え ら れ て い る が,実 際 の プ ラ ズ マ ビ

ー ム あ る い は 電 子 ビ ー ム で は 電 子 密 度 が ビ ー ム の 中 心 で 大 き く,外 側 へ い く

ほ ど 小 さ く な る の が 普 通 で あ る!5の?cこ で,第2章 で は,朝 方 向 に 相 対 論 的

な 速 度 で 運 動 し て い る,半 径 方 向 に 任 意 に 不 均 質 な 異 方 性 プ ラ ズ マ か ら な る

無 限 長 円 柱 に よ る 斜 入 射 平 面 波 の 散 乱 に つ い て 述 べ る.運 動 プ ラ ズ マ を 記 述

す る 方 法 と し て は プ ラ ズ マ を 分 散 の あ る 誘 電 体 と み な す 模 型,す な わ ち 分 極

電 流 鯉 ω ～(25)を 用 い る.こ の 方 法 は さ き に,・ 。h揖 び 塩 沢 ら に よ 。 て 用

い ら れ た 方 法 に 等 価 で あ る.ま た,不 均 質 プ ラ ズ マ に 対 す る 解 析 方 法 と し て

は,プ ラ ズ マ 円 柱 を 同 軸 円 筒 面 に よ っ て 多 数 の 薄 い 層 に 分 割 し,各 層 内 で は
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電 子 密 度 が 近 似 的 に 一 定 で あ る と し て,不 均 質 な プ ラ ズ マ 円 柱 に よ る 散 乱 の

問 題 を 電 子 密 度 が わ ず か ず つ 異 な る 多 数 の 均 質 な 層 か ら な る 円 柱Vcよ る 散 乱

の 問 題 に 変 換 す る と い う 方 法 ㈲ ・(53)を用 い る.以 上 の 方 法 の も と に 散 乱 電 磁

界 を 求 め,特 に 電 子 密 摩 ㊧ 分 布 が2乗 分;布 で 一与 え ら れ る 場 合 に つ い て,プ ラ

ズ マ の 運 動 な ら び に 不 均 質 の 散 乱 電 磁 界 に 及 ぼ す 影 響 を 詳 し く 調 べ る.

つ ぎ に 第3章 で は,運 動 不 均 質 プ ラ ズ マ ス ラ ブ に よ る 平 面 電 磁 波 の 反 射 と

透 過 の 問 題 を 考 察 す る.不 均 質 プ ラ ズ マ ス ラ プ は 典 型 的 な 電 離 層 の モ デ ル で

あ り,反 射 と 透 過 に 関 し て 多 くの 解 析 が な さ れ た1⑭ ～(助 一 方,運 動 媒 質 に

よ る 平 面 電 磁 波 の 反 射 と 透 過 に 関 し て も,こ れ が 電 磁 界 理 論 の 基 本 的 な 問 題

の 一 つ で あ る こ と か ら,こ れ ま で に 多 く の 報 告 が な さ れ,種 々 の 興 味 あ る 結

果 が 得 ら れ て い る1鏑 ～(⑭ 特 に,媒 質 が 不 均 質 な 場 合 に つtiて も 最 近 い く つ

か 報 告 され,こ れ らの 報 告 で は,不 均 質 媒 質 と して誘 電 体 な らび に非 磁化 お

よ び 無 限 大 磁 化 プ ラ ズ マ が 取 り 扱 わ れ て い る ≦68)～(73;)第3章 で は,第2章 と 同

様 の 解 析 方 法`こ よ っ て,境 界 面 お よ び 入 射 面 に 平 行 に 運 動 し て い る ・ 不 均 質

な 有 限 磁 化 プ ラ ズ マ ス ラ ブ`こ よ る 斜 入 射 平 面 電 磁 波 の 反 射 と 透 過 に つ い て 考

察 す る.な 拙 。。。g㈹ は 無 限 大 闘 ヒの 場 合 を,風 間 ら ⑰ は 非 磁 化 の 場 合

を,著 者 ら と は 独 立 に 同 様 の 解 析 方 法 に よ っ て 検 討 し て い る が,有 限 磁 化 の

場 合 に つ い て は 考 察 し て お ら ず,ま た,不 均 質 媒 質 に 対 す る 解 析 方 法 と し て

の 精 度 に つ い て は 何 も ふ れ て い なti.

っ ぎ に 第4章 で は,回 転 運 動 を 行 な う 電 子 プ ラ ズ マ 円 柱 に よ る 平 面 電 磁 波

の 散 乱 に つ い て 考 察 す る.電 子 ビ ー ム の 安 定 化 の た め に ビ ー ム を 回 転 さ せ る

こ と は,先 に も 述 べ た よ う に 古 く か ら 行 な わ れ て い る(13)し か し な が ら 回 転

運 動 を 行 な う 電 子 ビ ー ム の 電 磁 気 的 な 特 性 に 関 す る 研 究 は こ れ ま で ほ と ん ど

行 な わ れ て い な い.回 転 運 動 を 行 な う 電 子 ビ ー ム あ るtiは プ ラ ズ マ ビ ー ム に

よ る 散 乱 の 理 論 は,ビ ー ム の 診 断 に 不 可 欠 で あ り,そ の た め に は,ま ず 回 転

し て い る ビ ー ム 内 部 の 電 磁 界 が 明 ら か に さ れ ね ば な ら な い.そ の 際,回 転 運

動 に と も な う 遠 心 力 あ る い はCOriorisの 力 を 考 慮 す る 必 要 が あ る.最 近,

Kotsarenkoら(74),(75))は,導 波 管 内 で 回 転 す る 電 子 ビ ー ム と 空 間 電 荷 波 な ら
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び に サ イ ク ロ ト ・ ン 波 と の 相 互 作 用 に つ い て 考 察 し た が,こ の よ う な 慣 性 力

を 考 慮 し て い な い.そ こ で,第4章 で は,ま ず 電 子 論 的 な 観 点 か ら 得 ら れ た

構 成 関 係 式 とMaxwe■1の 方 程 式 と か ら ・、 回 転 電 子 プ ラ ズ マ 中 の 電 磁 界 が 満

た す 波 動 方 程 式 を 求 め る.っ ぎ に 重 要 な 二 つ の 場 合,す な わ ち,電 子 プ ラ ズ

マ の 運 動 が 回 転 運 動 の み で か っ 垂 直 入 射 の 場 合 な ら び に 電 子 プ ラ ズ マ の 回 転

角 周 波 数 がLarmor周 波 数 に 等 しい 場 合(76)(Brillouinflow)に つ い て 円

柱 内 部 の 電 磁 界 の 厳 密 解 を 求 め る.さ ら に,こ れ ら 二 つ の 場 合 に つ い て ゴ 散

乱 電 磁 界 を 求 め,慣 性 力 の 影 響 等 に つ い て 詳 し く 考 察 す る.
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第2章 軸方向に運動 してい る不 均質 プ ラズマ

円柱 に よる平 面電磁波の散乱

2.1序 言

プ ラ ズ マ 円 柱 に よ る 散 乱 の 問 題 は,こ れ ま で に 種 々 の 観 点 か ら 詳 し く 調 べ

ら れ て い る(39)～(4の し か し な が ら,従 来 の 理 論 で は,主 と し て 静 止 し て い る

プ ラ ズ マ 円 柱 が 取 り扱 わ れ て 澄 り,プ ラ ズ マ の 運 動(ド リ フ ト)の 影 響 に つ

い て は,ま だ+分 に 検 討 さ れ て い な い よ う で あ る(48)～(51)ま た,プ ラ ズ マ が

異 方 性 か つ 不 均 質 な 場 合 に は,静 止 プ ラ ズ マ 円 柱 に つ い て も 十 分 調 べ ら れ て

い なto.運 動 し て い る プ ラ ズ マ 円 柱 に よ る 電 磁 波 の 散 乱 の 理 論 は,高 速 度 で

運 動 す る プ ラ ズ マ ビ ー ム あ る い は 電 子 ビ ー ム な ど の 診 断 に 必 要 に な っ て く る.

最 近,Messiaen診 よ びVandenplas(48)は,軸 方 向 に 非 椙 対a的 な 速 度 で

運 動 し て い る 異 方 性 プ ラ ズ マ 円 柱 に,平 面 電 磁 波 が 垂 直 に 入 射 し た 場 合 の 散

乱 に つ い て 検 討 し た.ま た,Yeh(49)は 相 対 論 的 な 速 度 で 運 動 し てtiる 等 方

性 プ ラ ズ マ 円 柱 に 任 意 の 角 度 で 入 射 し た 平.面 電 磁 波 の 散 乱 の 問 題 を,電 磁 界

ベ ク ト ル な ら び に 波 動 四 元 ベ ク ト ル に 対 す るLorentz変 換 を 用 い て 考 察 し

て い る.さ ら4z,塩 沢 お よ び 河 野(5① ・(51)は,相 対 論 的 な 速 度 で 運 動 し て い る

等 方 性 澄 よ び 異 方 性 プ ラ ズ マ か ら な る 無 限 長 円 柱 に よ る 斜 入 射 平 面 波 の 散 乱

に つ い て,Maxwe■1-Minkowskiの 方 程 式 を 用 い て 考 察 し た.以 上 の 報 告

で は,す べ て 均 質 な プ ラ ズ マ 円 柱 が 考 え られ て い る が,実 際 の プ ラ ズ マ ビ ー

ム あ る い は 電 子 ビ ー ム で は,電 子 密 度 は ビ ー ム の 中 心 で 大 き く,外 側 へ い く

ほ ど小 さ くな る の が普 通 で ある1鈎 そ こで,本 章 では,軸 方 向 に相 対 論 的 な

速 度 で 運 動 し て い る,半 径 方 向 に 不 均 質 な 異 方 性 プ ラ ズ マ か ら な る 無 限 長 円

柱 に よ る 斜 入 射 平 面 波 の 散 乱 に つ い て 考 察 す る.運 動 プ ラ ズ マ を 記 述 す る 方

法 と し て は,プ ラ ズ マ を 分 散 の あ る 誘 電 体 と み な す 模 型,す な わ ち 分 極 電 流

模 型(22)～(凋 を 用 い る.こ の 方 法 は,さ き にYeh診 よ び 塩 沢 ら に よ っ て 用 い

ら れ た 方 法 に 等 価 で あ る.ま た,不 均 質 プ ラ ズ マ に 対 す る 解 析 方 法 と し て は,

プ ラ ズ マ 円 柱 を 同 軸 円 筒 面 に よ っ て 多 数 の 薄 い 層 に 分 割 し,各 層 内 で は 電 子

密 度 が 近 似 的 に 一 定 で あ る と し て,不 均 質 な プ ラ ズ マ 円 柱 に よ る 散 乱 の 問 題
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を 電 子 密 度 が わ ず か ず つ 異 な る 多 数 の 均 質 な 層 か ら な る 円 柱 に よ る 散 乱 の 問

題 に 変 換 す る と い う 方 法(4?)・(53)を 用 い る.具 体 例 と し て は,電 子 密 度 の 分 布

が.2乗 分 布 の 場 合 を 考 え,後 方 散 乱 断 面 積 澄 よ び 散 乱 パ タ ー ン に つ い て 数 値

例 を 上 げ て 検 討 す る.

2.2運 動 プ ラ ズ マ 中 に お け るMaxwe11の 方 程 式

ま ず,以 下 で の 解 析 の 準 備 と し て,運 動 し て い る 異 方 性 プ ラ ズ マ 中 に お け

るMaxweユ ■ の 方 程 式 に つ い て 述 べ る.こ こ で 考 え る プ ラ ズ マ は,均 質,無

損 失 於 よ び 非 圧 縮 性 と し,イ オ ン の 効 果 は 無 視 し 得 る も の と す る.ま た,プ

ラ ズ マ は 一 定 の 速 度V=iv(た だ し,iはz方 向 の 単 位 ベ ク トノレを 表 わ す)
z一 一z

でz方 向 に 印 加 さ れ た 一 様 な 静 磁 界 中 を 運 動 し て い る も の と す る.

さ て,運 動 プ ラ ズ マ を 記 述 す る 方 法 と し て は,こ れ ま で に 二 つ の 方 法 が 用

い ら れ て き た.そ の 一 っ は プ ラ ズ マ を 分 散 の あ る 誘 電 体 と み な す 模 型 で あh,

分 極 電 流 模 型 と 呼 ば れ る.こ の 鯉 は,。 。h(49)よ び 塩 沢 ら(51)に よ 。 て 用

い ら れ た.も う 一 つ の 模 型 は,携 帯 電 流 模 型 と 呼 ば れ,プ ラ ズ マ の 電 磁 気 的

効 果 を 携 帯 電 流 と し てMaxwe■ ■ の 方 程 式 に く り 込 む 方 法 で あ る.こ の 方 法

はMessiaen澄 よ びVandenplas(48)に よ っ て 用 い ら れ た.こ れ ら の 方 法 と

は 別 に,h。 の 記 述 形 式 に よ る 方 法 ㈹ も 提 案 さ れ て い る が,こ の 方 法 は 上 に

述 べ た 携 帯 電 流 模 型 に 等 価 で あ る.そ こ で,問 題 に な る の は,運 動 プ ラ ズ マ

を 記 述 す る 方 法 と し て,上 の 二 つ の 模 型 の ど ち ら が 相 対 論 的 に 正 し い 模 型 で

あ る か と い う こ と で あ る.こ の 点 に 関 し て,小 山 ら ⑳ は 上 の 二 っ の 鯉 を

具 体 的 な 問 題 に 適 用 し,携 帯 電 流 模 型 は 物 理 的 に 不 合 理 な 結 果 に 導 び か れ る

こ と を 示 し た.ま た,塩 沢(22)は,運 動 プ ラ ズ マ 中 に お け る 電 磁 界 に つ い て

相 対 論 的 電 子 論 の 立 場 か ら 考 察 を 行 な い,相 対 論 的 電 気 力 学 に 矛 盾 し な い 模

型 は 分 極 電 流 模 型 で あ る こ と を 示 し た.そ こ で,本 章 で は,運 動 プ ラ ズ マ を

記 述 す る 方 法 と し て 分 極 電 流 模 型 を 採 用 す る.

さ て,分 極 電 流 模 型 で は,Ma$welユ の 方 程 式 は 次 式 で 一与 え ら れ る.

aBP6
=0(2.1a)vXE

at,
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aoV
xH=

at,
GD=o (2.1b)

一 方
,電 磁 界 が 時 間 的 にexp(ノ ω の な る 変 化 を す る も の と す る と,運 動 プ ラ

ズ マ に 封 す る 構 成 関 係 式 は つ ぎ の よ う に な る.

B一'u
aRzxHt+ノ μ。RxyixHt+,uoHZiz

+ゴ(N
xx/C)E,一(㍉/・)蚕 。×E,

D=eLE+eLixE+Ee
oxx:?oxyztozzEz'z

づ(Nxx/・)H,+(Nx/・)㌧ ×H、

た だ し,

R=(1一 β2)臼 一 β2ε)/∠xxxx

凡 戸 β2(1一 β2)Exy/d

乙z:z=(1一 β2)〔 εxx一 β2(F2xx-E2xy)〕/∠

LxY=(1一 β2)E xy/d

Nxx=Q(1q2)Exy/d

Nxy=〔(1一 β2ε_)(・ 一1xx)・ β2・。'〕/d

d一(1一 β2ε。ノ ィ ・2xy

・=1
xx-X・ 川 一Y'2)

E
zy,=X'Y'/(1-Y'2)

e=1-X'ZZ

X'一 ω2/ω'2Y'=ω/ω'fCP

(2.2a)

(2.2b)

(2.3a)

(2.3b)

(2.3c)

(2.3d)

(2.3e)

(2.3P)

(2.4)

(2.5a)

(2.5b)

(2.5c)

(2.6)
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ω';r(ω 一v・k)

r-1/直=ア,β 一v/C

(2.7)

(2.a)

式(2.2)に 齢 い て,E澄 よ びFIは,そ れ ぞ れ,電 界 詮 よ び 磁 界 のz方
ZZ

向 成 分 を 表 わ し,Etお よ びHtは そ れ ら の 横 方 向 成 分 を 表 わ す.ε 。,μ 。 澄

よ びCは,真 空 の 誘 電 率,透 磁 率 お よ び 光 速 度 を 表 わ す.ま た,kは プ ラ ズ

・ 中 を 伝 搬 す る 波 の 伝 搬 定 数 を 表 わ す ・ さ らi2・
Pよ び ω、 は ・ そ れ ぞ れ ・

プ ラ ズ マ 周 波 数 お よ び サ イ ク ロ ト ロ ン 周 波 数 で あh,電 子 の 電 荷 を 一e,静

止 質 量 をm,電 子 密 度 をNa・ 静 磁 界 の 大 き さ をB。 と す る と 次 式 で 一与 え ら れ る ・

ω『一N oes/m・ 。(2・9)

ω
。一・B。/m(2・10)

2.3不 均 質 プ ラズマ 円柱 内部 の電 磁 界

軸方 向 に運 動 してい る,半 径 方 向 に不 均 質 な プ ラズマ か らな る無 限 長 円柱

に よる平 面電 磁波 の 散 乱 に つ い て考 察 す る た め に,図2.1の よ うに座 標系

x

A

E,,u,

一Bi

r

ε。E,u
。

へ

¥/

米
)

F

/
一v

ノ

入 射波

一8
a

Z

図2.1座 標 系
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を 定 め る.円 柱(半 径a)の 軸 方 向 にz軸 を 選 び,円 柱 は 一 定 の 速 度

v=㌧ θ で,誘 電 率E ,透 磁 率 μ電の 等 方 性 媒 質 中 を 運 動 し て い る も の と す る.

ま た,一 様 な 静 磁 界 が2方 向 に 印 加 さ れ て い る も の と す る.

ま ず,準 備 と し て,軸 方 向 に 運 動 し て い る 不 均 質 プ ラ ズ マ 円 柱 内 部 の 電 磁

界 を 求 め る.不 均 質 プ ラ ズ マ に 対 す る 解 析 方 法 と し て は,さ き に も 述 べ た よ

う に,プ ラ ズ マ 円 柱 を 同 軸 円 筒 面 に よ っ て 多 数 の 薄 い 層 に 分 割 し,各 層 内 で

は 媒 質 定 数 が 近 似 的 に 一 定 で あ る と して,不 均 質 な プ ラ ズ マ 円 柱 の 問 題 を 媒

質 定 数 が わ ず か ず つ 異 な る 多 数 の 層 か ら な る 円 柱 の 問 題 に 変 換 す る と い う 方

法 を(47;)・(53)用い る.そ の た め に,プ ラ.ズ マ 円 柱 を 図2.2に 示 す よ う に,L

個 の 層 に 分 割 し,外 側 の 層 か ら

数 え て 第1番 目 の 層 の 外 径 をr1

と す る.

さ て,各 層 は,そ れ ぞ れ 均 質

で あ る と 仮 定 し て い る の で,各

層 内 で は,式(2.2)の 構 成 関

係 式 が 成.立 す る.い ま,プ ラ ズ

マ 中 の 電 磁 界 がz方 向 にexp

←jkzZ)な る 変 化 を す る も の

と す る と,各 層 内 の 電 磁 界 の 横

方 向 成 分,E:齢 よ びHは,式tt

(2.1)ゑ よ び(2.2)か ら,図2

電 磁 界 のz方 向 成 分Eお よびHzz

を 用 い て つ ぎ の よ う に 表 わ さ れ る.

K,E,一Pr〔jk。(Kl吻 ビK,Nxx)EZ〕

・v〔 ω%(K
,Rxz_KiRxY)Hz〕

+㌧XP
,〔k。(K,勉 ビK,N篇)z〕"

一 ㌧ ×P.
、〔ノωμ。(K・Rガ κ《 ツ)HZ〕

.2不 均質 プ ラズ マ円柱 の 分 割

(2.11a)
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K3H';7`〔 ノko(Kim
ZrK2ハ,xx)HZ〕

一7
'〔 ω ε。(K,L　 一K、%)E。 〕

+i
zxpt(ko(K2mZ-K,Nxz)HZ)

・'
ZxPt〔 ノω ε・(κILガ κ,%)E。 〕

た だ し,

κ1;2m
z-LRxxxx 畔

K2=2mZNxz一(L
xxRxy+LxyRxx)

K、=k。2(K,2-K2)

k。=璽/C,mZ=nz+NxY
,nZ=kz/k。

v,=v一 ㌧(∂/∂z)

・ たIEZ・ びHZは つ ぎ の 結 合 瀬 方 程 式 か ら決
.定 さ れ る ・

2P

tEZ+k20(FEZ+7gHz);O

GINZ+k。2(qHZ+jhE=)一 〇

た だ し,

p=ezz.(KiRxz-K2RxY)/K4

q=(KiLzz-K2Lxy)/K4

g-Euo/o(K迦 。一Klノ ㌦)/K4

h=一eo/uo・ZZ(K,甥
。イIN。 。)/K4

zK

4=Nxx-LzxRxx

(2.11b)

(2.12a)

(2.12b)

(2.12c)

(2.13)

(2.14)

(2.15a)

(2.15b)

(2.16a)

(2.16b)

(2.16c)

(2.164)

(2.17)
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な 澄,式(2.12)澄 よ び(2.16)に 現 わ れ る 媒 質 定 数 は,澄 の 澄 の の 層 に

対 す る 値 を と る も の と す る.

第1層 .に 凄 け る ・ 式(2・15)の 解 を 円 筒 座 標 を 用 い て 表 わ す と つ ぎ の よ う

に な る(S1;)

　
E。 一 Σ 〔At。 娠1。(ktlr)+・Bl。kllln(lel,r)

n==一 〇Q

(2)
+C,

。le,IH。(leilr)

+z)z
。た路 酵)(kl,r)〕fn

　
尾 一 Σ 〔Ai。lei1ξliノ 。(kl,r)

n=一DO

・Bl
.leli.ξ1,・ 。1・ 、,。)・C,≠ 、1ξ,1拷 ・)(lel,r)

・D、
.le、;ξi、 切2)(kl,r)〕fn

た だ し,

∫。一 ・xp〔 ゴ(tSt一 ・9-le。2)〕

leli-le。 何(i-1・2)

ξli一 一ノ(Si-P)/9(i=1・2)

こ こ で,Si(i==1,2)は つ ぎ の 二 次 方 程 式 の2根 で あ る.

s2一(P+q)、+Pq+9ゐ 一 〇

(2.18a)

(2.18b)

(2.79)

(2.201

(2.21)

(2.22)

ま た,ノ 澄 よ び 丑(21は,そ れ ぞ れBessθ ユ 関 数 論 よ び 第2種Hankeユ 関 数.を
nn

表 わ し,A,π,Bln,Cln澄 よ びD,。 は 未 定 定 数 で あ る.第1層 の 電 磁 界 の 他

の 成 分 は 式(2.11)か ら得 ら れ る,そ こ で,第1層 に 関 す る 電 磁 界 のn次 モ

ー ド のz齢 よ びg成 分 を 行 列 を 用 い て ま と あ る と ,つ ぎ の よ う に な る

Fn(ゐ バ ・kl、r)一C'ln(転 γ・kl、 ・)Kin幽(2・23)

一13一



た だ し,

F=n

E
zn

9η

zn

ψη

,

Kln一

Aln

Cln

Bln

Dln

(2.2a)

ま た ・%は ・ 行 ・ 列 の 行 列 で あ り,そ の 要 素 ・。(1)Vは次 式 で 械 ら れ る ・

(
gllLzkllln(た,,・)fn

。(lzi)一 ゐ,1(al・ δ,ξ、1)(一 ノ〃/・)1。(た,,・)fn

+kl3(Cl+d1ξ,1)1
η'(ん,Ir)ノn

f
g3?=ゐ 漏 ξ」,∫。(距,IY)fn

譜 画1呵+・,・Eli)(一jn/r)1。(彦,1・)fn

+kl3(d't+c1'ξ,1)1'
n(kllY)プn

た だ し,

a,=ノko(K1〃2Z-K2Nxx)/K3

bl=ω μ。(馬R　 イ ・㍉)/K,

c1=ko(K2mz-Ki1Vxx)/Ks

dl=一 ノ ω μ。(KIRガ1～R矧)/K,

i_
al-ai

δ1一 ω ・。(KiLxy-K、Lxx)/K、

cl一 ・`

dl-jm・ 。(K、LガK,%)/κ,

(2.25a)

(2.25b)

(2.25c)

(2.254)

(2.26a)

(2.26b)

(2.26c)

(2.26x)

(2.26e)

(2.zbf)

(2.268)

(2.26h)
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式(2.25)で はGlnの 第1列 の 要 素 の み を 示 し た が,他 の 列 の 要 素 は つ ぎ の

よ う に し て 求 め る こ と が で き る.す な わ ち,第3列 の 要 素 は,第1列 の 要 素

に 診 い て んhお よ び ξZlをka2よ び ち 、 に よ っ て 置 き 換 え る こ と に よh得 ら

れ,第2列 澄 よ び 第4列 の 要 素 は,そ れ ぞ れ,第1列 詮 よ び 第3列 の 要 素 に

紳 てJ・ び/諺 π12㌧ ・びEl2>'に ・ 。て 置 き換 え る ・ とに ・ 嬬 ら

れ る.な 於,以 下 で は 簡 単 の た めfz,Fn(喝,r,k12r)語 よ び0伽(kliY,

klz>)をFn(島7),0玩(klr)と 書 ぐ こ と に す る.

式(2.23)か ら

G71(た,・)F
n(klr)=Kln.(2・27)

な る 関 係 が 得 ら れ る が,Klnは 第1層 内 で は 一 定 値 を と る か ら,層 の.両 端,

す な わ ちrニy!澄 よ び7=γ 」.+tに お い て も 同 じ 値 を も つ.し た が っ て 次 式 が

成 立 す る.

G71(々,7,)F
n(ん,・,)一C'ln(klr1+1)Fn(ん 幽 、).(2・28)

あ る い は,

F
n(た`・Z)Mln(ゐ`η 々ε・置+1)F。(彦 εrj+1)(2・29),

た だ し,

M、
。一G彦 。(んz・ 置)G一'ln(klrl+1).(2・3・)

式(2.29)は 第1層 の 両 端Ez沿 け る 電 磁1界 の 接 線 成 分 の 間 の 関 係 を 表 わ す.

さ て,Fは 境 界 条 件(勘 に よ り,各 層 の 境 界 面 上 で 連 続,す な わ ち,n

Fn(kvrv+i)=Fn(ゐ 州7ソ+髪)

(レ=1,`2,・ …L-1)(231)

で な け れ ば な ら な い ご と ・xび 式(2・29) .ρ 関 係 を 繰 り 返 し 用 い る こ と に

ょ り,次 式 が 得 ら れ る.

Fn(ktrl)一Mn(ktyt
,kL.1㌃)FR(kLrL)(2・32)
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こ こ で,

Ui

M n(klr`,ky_,ry)=βM・ ・(kYrY,ゐ 〆 州)(2・ ろ3)

一 方
,式(2.23)か ら1=Lに 対 し て

F
R(たL・L)一GL。(ゐL7L)KLn(2・34)

な る 関 係 が 得 ら れ る.た だ し,プ ラ ズ マ 円 柱 の 中 心 で は 電 磁 界 は 有 界 で な け

れ ば な ら な い こ と か ら,KL
nは つ ぎ の よ う に な る.

`4Ln

a

KLn=(2・35)

BLn

O

式(2.32)澄 よ び(2.34)か ら,Fn(karl)は,結 ●局 つ ぎ の よ う に 表 わ す

こ と が で き る.

Fn(kirl-Mfl(klrlゐ レ1・L)GLn(kLrL)KLn(2・36)
,

式(2.36)か ら,第1層 の 外 側 の 境 界 面 上 に 澄 け る 電 磁 界 の 接 線 成 分 が,円

柱 の 中 心 に 澄 け る 電 磁 界 の 振 幅ALn澄 よ びBLnに よ っ て 表 わ さ れ る こ と が わ

か る ・ALnお よ びBLnは ま だ 未 知 の 量 で あ る が ・ こ れ ら は ・ 後 に ・ プ ラ ズ マ

円 柱 と 周 囲 の 媒 質 と の 境 界 面 に 於 け る 境 界 条 件 か ら 決 定 さ れ る.

2.4散 乱 電 磁 界

つ ぎ に,軸 方 向 に 運 動 し て い る 不 均 質 な 異 方 性 プ ラ ズ マ 円 柱 に 平 面 電 磁 波

が 入 射 し た 場 合 の 散 乱 波 に つ い て 考 察 す る.い ま,入 射 波 面 の 波 動 ベ ク ト ル

がx-z平 面 内 に あh,図2.1に 示 す よ う に,x軸 と8.Zな る 角 度 を な す

も の と す る と,入 射 平 面 波 は 一 般 に つ ぎ の よ う な 円 筒 波 の 形 に 表 わ す こ と が

で き る.
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E(;LΣAts)ノ

。(λ,r)exp〔 ノ(ωt-nOP-ki.x)〕(2.57a)

篤 。○が2

一 ΣB(1)J
.(λ,r)・ ・p〔 ノ(・t一 ・q-le、.。)〕.(・.57b)

n=コー00

た だ し,

Zl==lei… θ、
,le、z-le、 ・i・ θi(2・58・)

彦、一 ω 痢 一.(・ ・58b)

A『)・… び 岬 は入 射波 の振 幅 の大 きさ… び 偏灘 ・。て搬 る定 数 で あ

り,一 与 え ら れ た 入 射 平 面 波 を 円 筒 波 に 展 開 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る.い ま,

入 射 波 の 電 界 ベ ク トル がy軸 と ψ`な る 角 度 を な す も の と し,そ の 大 き さ を

Eと す る とAC')S.よ びB(.')は 次 式 で 蕨 ら れ る.
10 η η

A!iL(7)nEi。8inψ`C・Sθi

8穿)・ニ ← ノ)㍗VE7il)Ei。C・S・bi…ei

一:方 ,散 乱 電 磁 界 も 同 様 に つ ぎ の み う に 表 わ す こ と が で き る,

　
E(S}・.ΣA{・IH(2)(1r)exp〔 ノ(tet-n9-feZ)〕

3nsz η ε
η=⊃一〇〇

　

H『);ΣBSs)H!2)(R。r)θxp〔 ノ(tOt-n9-k。 。z)〕

n=一 〇Q

こ こ で,A
・η π

たkはg方 向 の 伝 搬 定 数 で あ り つ ぎ の 関 係 を 満 た す.
s■

λ
、 ・=ω2ε,μ1一 膿.

(1.39a)

(2.39b)

(2.40a)

(z.aob)

(S)澄 よ びB(S》 は 未 定 定 数 で あ り
,後 に 境 界 条 件 か ら 決 定 さ れ る.ま

(2.41)

式(2.37)齢 よ び(2.40)で は,入 射 波 お よ び 散 乱 波 のx方 向 成 分 の み を

示 し た が,他 の 成 分 はMaxwellの 方 程 式 か'ち 得 ら れ る.

式 …aa)・ び(…6)に 現 われ ・未 瑛 数 魂B穿 い 諮 ・びBL.
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は,円 柱 表 面 で電 界 お よび磁 界 の 接線 成 分 が 連 続 でなけ れ ば な らな い とい う

境界条件σ町 す なわ ち

E(i)+E(s)1
ごの どの

E(i一)+E(sl

死(lela)一H留
.講(・ ・42)

どカ どの

瑠 ・禮(・ 一・)

か ら 求 め ら れ る.式(2ゼ42)が 成 立 す る た め に は,ま ず,2方 向 の 伝 搬 定 数

は す べ て 等 し く な け れ ば な ら な い.す な わ ち

ゐ=le=k.(2・45)
夢z■s3

式(2.45)か ら λs;Zlな る 関 係 が 得 ら れ る.ま た,式(2.7)澄 よ び(2

.45)か ら,プ ラ ズ マ の 静 止 系 で の 入 射 波 の 周 波 数 ω'は つ ぎ の よ う に な る.

ω'一r(1-n,」8・i・ θ`)ω(2・44)

た だ し,

nl一 ・,μ1/・ 。% .(2・45)

っ ぎ に,式(2.56),.(2.57)teよ び(2.40)を 式(2.42)に 代 入 す る こ

と ㍑ ρ て,魂 喫%揖 翻 、。は 獄 で 械 ら れ る こ と 勧 か ・ ・

謝 一A瓢(λla)

・s・)ASi)(k、.n/λf・)Jn(λ,a)一 ・『)('ω μ1/λ1)1ガ(λ 、a)

ALn=厩 〕.。r)J.、Z,a)(2'46)

BLnAL')(ノ ωε1/a,)J.'(λla)・B!')(k、.n/λ1・)/.(λ 、a)

た だ し,

一18一



[礁 論(λ μ)(卿∴{。)1
〔W〕 一」n

。.H{・)(λ 。)σ
腱13

一(ゴ ω ε/祠 ・)'(・
,。)=(kizn/・1。)拷 ・)(・ 、。)σ4

v,

Vz

v3

v4

(2・4ア)

る

び。 一 一 恩 御。・・野1(k・ ・L)

る

v。 一 一

、≧ ∴m。 ・・露(・ …)(・ 一1・ ・ ・ …)

(2.48a)

(2.48D)

た だ し,m+JはMn(々1α,乾 一lyt)の 要 素 を 表 わ す.

こ こ で,特 別 の 場 合 と し て 均 質 な プ ラ ズ マ 円 柱 の 場 合 を 考 え る と,こ の 場

Aは 試 ・…3)か ら 式(・ ・48)のU。 魏 び ・。 と し てU
u一 ・21(・1・)澄

・ び ・。一 瑠(姻 を 用 練 ぱ ・ い ・・と が わ か
.・・

2.5後:方 散 乱 断 面 積 お よ び 散 乱 パ タ ー ン

軸 方 向 に 運 動 し て い る 不 均 質 プ ラ ズ マ 円 柱 の 単 位 長 あ た り の 後 方 散 乱'断 面

積,澄 よ び 円 柱 の 軸 に 垂 直 な 面 内 に お け る 散 乱 パ タ ー ン は,均 質 プ ラ ズ マ 円

柱 の 場 合 と 同 様 に 考 え る こ と が で き る.

まず ・後 方 散乱 断 面 積c・ は ・ 円柱 が不 射 波 源 の方 へ 散乱 され て戻 ・て く

る電 力 を あ らゆ る方 向 に一 様 に再 放 射 してい る とみ な した 時 の 散乱 電 力 と,

円柱 に垂 直 な 入 射電 力 の 成分 との 比 に よ って定 義 され る ゼす な わ ち,

・・r〔1-Re
2一{・ ←}・H餅}・ ・.〕,.π

CB=(2.49)

〔1-Re2・(`)・x〕

一 方 ,散 乱 パ タ ー ンC(g)は 次 式 で 定 義 さ μ る.

Y〔2RefE(s)・H(S)*}・r〕

C(ep)=(2.50)

〔1-Re2{・(L)・H(`㌦ 〕

一19一



式(2.4g)k・ よ び(2.50)に 式(2.40)を 代 入 し て,CBteよ びC@)を 散

乱波の振 翻 魅 ・び 岬 懐 わす とつ ぎの ・うになる.

㌦ 、1滋(1黒(V)nAIS)12

　
+η121Σ(一 ノ)nBls)12〕(2.51)

η=翻一〇〇

・ゆ)一

。塔÷ 覗 〔1努(sAnn=一〇〇)・""(q'9)12

　 　
+η

121Σ β伊 θ一1〃@一 丁)12〕(2.52)π壽一∞

た だ し,.

η,一V'ii7E7(・ ・55)

CBは 入 射 波 源 の 方 向,す なわ ちg=π の方 向 に 散乱 され る電 力の 大 きさ を

与 え,C(g)は 円柱 の軸 に 垂 直 な平 面 内 に おけ る散 乱電 力 の分 布 を与 え る.

2.6検 討

こ こで,軸 方 向 に運動 してい る異 方 性 プ ラズ マ円柱 の 散乱 特 性 を,数 値 例

を上 げ て定 量 的 に検 討す る.簡 単 のた め に,プ ラズ マの 周 囲 が 真空 の場 合 を

考 え る.電 子 密度 の 分 布 と しては,円 柱 状 プ ラズ マ の場合 には,近 似 的 で は

ある が,半 径 方 向 に直 線 的 あるい は半 径 の2.乗 に 比例 して減 少す る分 布 が 実

験 的 に知 られ て い る(52)こ こでは,2乗 分 布 の場 合 につ い て検 討す る.こ の

場 合,半 径rの 位 置 に 澄け る電 子 密度1Vは つ ぎの よ うに表 わ され る.

N=No〔1-a(二)2〕(・.54)

た だ し,Naは 円 柱 の 中 心 軸 上 に 澄 け る 電 子 密 度,aは 不 均 質 の 程 度 を 表 わ す

パ ラ メ ー タ で あ る.数 値 計 算 を 行 な う 場 合 に は,第1層 の 電 子 密 度 と し て
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Nt=No〔1-a(r1+y1・ ・)2、(・.55)

2a

を 用 い る.こ の と き,第t層 の プ ラ ズ マ 周 波 数 ωp,は 次 式 で 与 え ら れ る.

2a(2.56)

た だ し,P。 は 円 柱 の 中 心 軸 上 で の プ ラ ズ マ 周 波 数 で あh,

に 依 存 し な い 不 変 量 で あ る.

数 値 計 算 に 先 立 っ て,

該 ず 検 討 し な け れ ば な

ら な い 問 題 は,種 々 の

パ ラ メ ー タ が 与 え ら れ

た と き に,分 割 数Lを

hく ら に す れ ば 所 望 の

精 度 が 得 ら れ る か と い

う 問 題 で あ る.パ ラ メ

ー タ の う ち で も,特 に

kaとaの 値 が 精 度 に
0

大 き く影 響 す る.一 例

と し て,koa=π/100

と し,a=Q6お ・よ び

Q9の 場 合 に つ い て,

プ ラ ズ マ 円 柱 をL等 分

し,Lを 変 え た と き の

後 方 散 乱 断 面 積 の 変 化

の 様 子 を 表2.

Ian-Cn-1

プ ラ ズ マ の 速 度

表2.1分 割数を変えたときの後方散乱断面積の変化

ω
_σ,ω ・ 一 。6,k _a=。/1。 。,.e.一 。,,B=0.3

ω ωOL
popo

分割数 a=a6 a=o.9

ろ

一5

0.31488654x10
一5

0.20321724x10

5 0.30562050 x.19205545

フ 0.30309099

曜
0.18903463

10 0.30175130 0.18743902

30 Q3046942 0.18bO8152

50 0.30051816 0.18597312

70 0.30049301 0.18594326

100 0.30047964 0.18592739

ろ00・ 0.30046817 0.1859137Q

400 0.30046752 〔L18591303

1に 示 す.表2.1の 計 算 で は,各Lに つ い て

1/inn[≦10-6な る 条 件 が 満 た さ れ た と き に 計 算 を 打 ち 籾 っ て

い る ・ficだ し ・C。 はCBの ± 頑 ま で の 音匡餌 ・で あ る ・ 表2.1か ら わ か る

よ う に,koa=π/100の 場 合 に は,L=30と す る と,誤 差 は0.1%以 内 に
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澄 さ え られ る.そ こ で 以 下 で は,%α=π/100,L=30と し て,不 均 質 プ ラ

ズ マ 円 柱 の 散 乱 特 性 を 数 値 的 に 検 討 す る.

ま ず,均 質 プ ラ ズ マ 円 柱 の 後 方 散 乱 断 面 積 に つ い て 調 べ よ う.図2.3は,

種 々 のwc/P。 の 値 に 対 す る 後 方 散 乱 断 面 積 と プ ラ ズ マ の 速 度 と の 関 係 を 示

す.図2.3に は,共 振 散 乱 が 現 わ れ る が,こ の 現 象 は,静 止 し て い る プ ラ

ズ マ 円 柱 に よ る 散 乱 ㈹ や 漣 動 し て い る 微 小 プ ラ ズ マ だ 円 体 に よ る 散 乱 ㈹

に 現 わ れ る 双 極 子 共 振 に 対 応 し て 澄 り,図2.3の 場 合 に は1.0<ω
`/wP。 く10

の 領 域 で 現 わ れ る こ と が 数 値 計 算 か ら わ か る.図2.4は 入 射 角e:を 変 え
L

た と き の,後 方 散 乱 断 面 積 と プ ラ ズ マ の 速 度 と の 関 係 を 示 す.図 か ら θ.が
a

Oか ら 増 加 す る に し た が っ て,後 方 散 乱 断 面 積 は 全 体 と し て β の 大 き い 方 へ

移 動 す る こ と が わ か る.ま た,こ の こ と は ω/ω の す べ て の 値 に つ い て いpoc

え る.

つ ぎ に,不 均 質 プ ラ ズ マ 円 柱 の 後方 散 乱 断 面 積 と プ ラ ズ マ の 速 度 と の 関 係 を,

図2.5と 図2.6に 示 す.図2.5は 共 振 散 乱 の 存 在 し な い 場 合 で,後 方

散 乱 断 面 積 は す べ て の β に つ い て,aが 増 加 す る に つ れ て 一 様 に 減 少 す る.

一 方
,図2.6は 共 振 散 乱 の 存 在 す る 場 合 で,こ の 場 合 に は,aが 増 加 す る

と,後 方 散 乱 断 面 積 は β の 小 さ い ほ う に ず れ る.ま た,図2.5澄 よ び 図2

.6に は,参 考 の た め に 各aに 対 し て,電 子 密 度 が 式(2.54)の 平 均 値 で 与

え ら れ る 均 質 プ ラ ズ マ か ら な る 円 柱 の 後 秀 散 乱 断 面 積 を 破 線 で 示 し て あ る.

つ ぎ に,散 乱 パ タ ー ン に つ い て 調 べ る.図2.7は,均 質 な プ ラ ズ マ 円 柱

=Q6の と き の 散 乱 パ タ ー ン を 種 々 の β に?い て 示 し たに つtiて
,ω/ωPｰC

に つtiて,β を 固 定 し てaを 変も の で あ る.ま た,図2.8は 同 じ ω/ωPｰC

え た と き の 散 乱 パ タ ー ン で あ る.図2.8か ら,共 振 散 乱 の な い 場 合 の 散 乱

パ タ ー ン は,aが 増 す に し た が っ て,形 を 不'変 に 保 ち な が ら 一 様 に 小 さ く な

る こ と が わ か る.つ ぎ に,共 振 散 乱 の 存 在 す る 場 合 の 散 乱 パ タ ー ン を 図2.

9に 示 す.た だ し,プ ラ ズ マ は 均 質 で あh,c/P。=1.6と し て 共 振 点 の

両 側 の19に つ い て 示 し て あ る.こ の 場 合,パ タ ー ン は,共 振 点 を 境 に そ の 形

が 変 わh,共 振 点 で は 等 方 性 に な る.不 均 質 の 影 響 は,図2.6か ら も わ か

る よ う に,共 振 点 を 移 動 さ せ る だ け で あ っ て,不 均 質 プ ラ ズ マ 円 柱 の 共 振 点
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(a)H波 入 射

270●

(b)E波 入 射

図2・7均 質 プ ラズ マ円柱 の散 乱 パ 斯 ン(ω/ωP。=0.6>
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(b)E波 入 射

図2.8不 均 質 プ ラ ズ マ 円 柱 の 散 乱 パ タ ー ン(ω/ω 漏0.6)poC
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図2.9 均 質 プ ラズ マ 円柱 の散 乱 パ ター ン(ω/ω
一C

=1 .6)
Pｰ
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の 両 側 に お け る 散 乱 パ タ ー ン は,均 質 プ ラ ズ マ 円 柱 の 散 乱 パ タ ー ン に 類 似 し

た も の6iな る.

2.7結 言

本 章 で は,軸 方 向 に運 動 して い る,半 径 方 向 に不均 質 な 異 方 性 プ ラズ マ円

柱 に よる斜 入 射 平 面電 磁波 の散 乱 につい て検 討 した.運 動 プ ラズ マを記 述 す

る 方法 と して は,プ ラズ マ を分 散 の ある 誘電 体 とみ な す模 型,す な わ ち分 極

電流 模 型 を用 いた.ま た,不 均 質 プ ラズ マに対 す る解析 方 法 と して は,プ ラ

ズ マ円柱 を 同軸 円筒 面 に よって 多 数 の薄 い 層 に 分割 し,各 層 内 では 媒 質.定数

が近 似 的 に一 定 で あ る と して,不 均 質 な プ ラズ マ 円柱 の 問題 を媒 質 定 数 が わ

ず か ず つ 異 な る 多数 の 均 質 な 層か らな る 円柱 の 問題 に 変 換 す る とい う方法 を

用 い た 。具 体 例 と しては,電 子 密度 の分 布 が2乗 分 布 で 与え られ る場 合 につ

い て,後 方 散 乱 断 面 積 な らび に散 乱 パ ター ン と プ ラズ マの 速度 診 よび 他 の 種

種 の パ ラ メー タ との 関係 を数 値 的 に検 討 した.

本 章 で用 い た運 動 不均 質 プ ラズ マ円柱 に対 す る解 析 方 法 は,そ の まま 運動

不 均質 プ ラズ マ ス ラブの 問題 の 解 析 に対 して も適 用 で きる.こ れ を次 章 で行

な う.
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第5章 運 動す る不 均質磁 化 プラズマス ラブ

に よる平 面電磁波 の反 射 と透過

3.1序 言

運 動 媒 質 に よ る 平 面 電 磁 波 の 反 射 と 透 過 に 関 し て は,こ れ ま で に 数 多 くの

報 告 が な さ れ,種 々 の 興 味 あ る 結 果 が 得 ら れ1て い るt58)～ ㈹ 特 に,媒 質 が 不

均 質 な場 合 に つ い て も最 近い くつ か報 告 され,こ れ らの報 告 では,不 均 質 媒

質 と して 誘電 体,な らび に非 磁化 お よび無 限 大 磁 化 プ ラズ マが 取h扱 われ て

い るc6a)～㈹ 本 章 では 第2章 で用 い た の と同様 の解 析 方法 で,境 界 面 診 よび

入 射 面 に平 行 に運 動 す る不 均 質 磁化 プ ラズ マ ス ラブに よる射 入 射平 面波 の 反

射 と透過 の 問 題 を解 析 す る.具 体 例 と して電 子 密 度 の 分 布が2乗 分 布 診 よび

直 線分 布 で与 え られ る場 合Ucつ い て電 力反 射 係 数 の数 値 例 を上 げ,運 動 な ら'

び に不均 質 の影響 につ い て調べ る.な 軌 最 近,。 。。g(7。な らび に 風 間(7毎

ら も,著 者 ら と は 独 立 に,同 様 の 解 析 を 行 な っ てtiる が,有 限 磁 化 の 場 合 は

扱 っ て 訟 ら ず,ま た,不 均 質 媒 質 と し て の 解 析 方 法 に 対 す る 精 度 に つ い て は

何 も検 討 し て い な い.

3.2運 動 不 均 質 プ ラ ズ マ 中 に お け る 電 磁 界

相 対 論 的 な 速 度 で 運 動 し てtiる 不 均 質 磁 化 プ ラ ズ マ ス ラ ブ に よ る 平 面 電 磁

波 の 反 射 と 透 過 に つ い て 考 察 す る た め に,図2.1の よ う に 座 標 系 を 定 め る.

媒 質1お よ びIIは 静 止 し て 於 り,プ ラ ズ マ ス ラ ブ(厚 さd)は 一 定 の 速 度v

でz方 向 に 運 動 し て い る も の と す る.媒 質1吾 よ び 巫 は と も に 誘 電 体 と し,

そ れ ら の 誘 電 率 を ・ そ れ ぞ れ ・EI齢 よ び εロ,透 磁 率 を μ。と す る ・ ま た ・ プ

ラ ズ マ に はx方 向 に 一 様 な 静 磁 界 が 印 加 さ れ て 澄 り,電 子 密 度 はxの 関 数 で

あ る と す る.い ま,媒 質1か ら プ ラ ズ マ へ 一 様 な 平 面 波 が 入 射 角etで 入 射

す る も の と し,入 射 面 をx-Z平 面 に 選 ぶ.

ま ず,準 備 と し て,運 動 し て い る 不 均 質 プ ラ ズ マ 中beお け る 電 磁 界 を 求 め

る.そ の た め に,与 え ら れ た 不 均 質 プ ラ ズ マ を 境 界 面 に 平 行 な 平 面 に ょ っ て

L個 の 薄 い 層 に 分 割 し,媒 質1の 側 か ら 順 次 番 号(1～L)を つ け る.各 層
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E

▲

1 ε 互
,μ0

F「

1 2 ・ ● し 璽 ・ ●o L

Ilell
,uO

B v

反射波 A 1 透 過 波

,

e.
F

入 射波

x-x
a

x=zL

図3。1プ ラ ズ マ ス ラ ブ の 分 割

は 近 似 的 に 均 質 で あ る と 仮 定 し て,第1層 の 誘 電 率 テ ン ソ ル を 葛 と す る 。

以 下 で は 第1層 に 関 す る 量 で あ る こ と を 明 示 す る 場 合 に は 添 字1を つ け る こ

と に す る.さ て,各 層 は そ れ ぞ れ 均 質 で あ る と 仮 定 し て い る の で,各 層 内 で

は 均 質 な 媒 質va'対 す るM。xw・ ・ユー一Mi。k。w、kiの 方 程 式 が 成 立 す る151)いa,

プ ラ ズ マ 内 部 の 電 磁 界 が 時 間 的 にexp(ノ ωの な る 変 化 を す る も の と す る と 第

ム
'層 の 静 止 系 で の ε,は 次 式 で 一与 え ら れ る.

ム
ε`=

Exx

ノεη

0

『 ノε
%γ

xz

0

0

0

Zz

(3.1)
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.

㌦ 一1-xl/(1-Y2)(ろ ・2・)

・ザxlY'/(1-V2)(・ …)ノ
εz9=1-Xt(5・2c)

た だ し,

xl一 ・声/・'2・y'一 ・、/ω'.(…)

ω'=γ(1-kV)(3.4)
pz

r-a/百=ア,β 一v/,(5.5・ 〉

ω津 よ び ω〆 は ・ プ ラ ズ マ の 静 止 系 で の サ イ ク 叫 ロ ン 周 波 数 揖 び プ ラ

ズ マ 周 波 数 を 表 わ す.ま たcは 真 空 中 の 光 速 度 で あ り,ゐ は プ ラ ズ マ 中 でpz

のz方 向 の 伝 搬 定 数 を 表 わ す.こ の と き,電Stteよ び 磁 界 の2方 向 成 分Elz

涛 よ び ∬,、 は 次 の 結 合 し た 波 動 方 程 式 を 満 た す.

ク 箔
。+々1(P、Et。+ノ9、Hi。)一 ・(5・6・)

71H,。+le9(q、H、.+ノ 海,E、 。)一 ・(3・6・)

た だ いPl
,el,91texびhlは 式(2・16)で 与 え ら れ る 定 数 で あ る ・ 式(5・

6)の 解 は,x方 向 の 伝 搬 定 数 が ± 々,歯 よ び ± ㌔ で 与 え ら れ4つ の 波 の 一

次 結 合 で 表 わ さ れ る.

El。 ・=Alleilgt+Bllei197

・c画19ノ+D画;啄(5・ ア・)

Hlx=Alξ11kliqt+Blξ1ile,19「.

・Ctξ1
,ゐ 、河+Dlξ1、le、;9・1一(5・7・)

こ こ で,
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・÷ 一 ・x・ 〔一ズ!・,。 ・ ±lel、 ・)〕(i-1・ ・)(・ ・8)

lel、'・・le。 個 丁(i-4・2)(5・9)

ξ1、 一 一 ノ(Sli-PL)/幽1(ゴ ー1,・)(・.1・)

た だ し,Sli(i=1,2)は つ ぎ の2次 方 程 式　
s一(Pl+ql)s+Plql+91.hl=0(5・11)

の2根 を 表 わ す.ま たAl
,Bl,Cl,k一 よ びDlは 定 数 で あ る.第1層 内 の 電

磁 界 の 他 の 成 分 は,式(5.7)を 式(2.11)に 代 入 し て 求 め る こ と が で き る.

そ こ で,第1層 内 の 境 界 面 に 平 行 な 面 内 に お け る 成 分 を 行 列 を 用 い て ま と め

'

る と つ ぎ の よ 、う に な る.

Fl(lel、X・lel、x)・:Gl(lel1X・lel、x)Ql(5・12)

た だ し,

Ez:γ

Elz

Fl(ゐ,1あ ゐ,,x)一

H'γ

H,、

A,

B,

Q,;

Cl

D`

Gl(lellx・lel2x)=

ω・・,lellξ1,q,+一 ω脳1ξ ハ9「 ω晒,ξ 、,φ才 一叫 ゐ、、ξ、,ψ∫

le,1gt々,1{pTた 逐 ぢ た渥 ψ∫

キ 　 ヘ キ ロ
ーω ε

。ε。。転91ω ε。ε。。k"qi 一 ω ε。ε。。lel、sp、 ω ε。ε。幽,q,

le、1ξilgtた,1ξ 、lg「 た、;ξ,,ψ ノle、;e'i,ψ ∫

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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な ま㍉ 以 下 で は 簡 単 の た め にFl(転 κ,lel2x)お ・よ びGl(lellκ,lel2x)を

Fl(letX)於 よ びGl(lelκ)と 書 〈 こ と に す る.式(3.12)か ら

(斗1(々 置x)Ft(klx)=Ql
.(5・i6)

な る 関 係 が 得 ら れ る が,Q,は 第1層 内 で は 一 定 の 値 を と る か ら 層 の 両 端 す

な わ ち κ=絢 お よ び κ;κ` 一Lに む い て も 同 じ 値 を も つ.し た が っ て 次 式 が 成

立 す る.

ら1(lel・1)Fl(kl・1)一(lt(kl・1.1)Ft(lel・1.、)(ろ ・17)

あるいは,

Fl(lelXl -1)=Mi(lelXl-PlelXz)Fi(lelXl)(5・18)

ただし,

Ml(klXl -s,lelXl)=Gl(klXl-1)σ}1(klXl)(5・19)

式(5.1S)は 第1層 の 両 端 の 電 磁 界 の 接 線 成 分 の 間 の 関 係 を 表 わ す.

さ て,ろ は 境 界 条 件 に よ り,各 層 の 境 界 面 上 で 連 続 ・ す な わ ち」

ろ(々 〆,)一 ろ+,(lev+,・ 。)(V-O・1・ …L)(5・20)

で な け れ ば な ら な い こ と む よ び 式(5.17)の 関 係 を く り 返 し 用 い る こ と に よ.

り,境 界 面 ∬=勉 司 於 よ ぴ ∬=κ 那(絢 一1〈;偽)に お け る 電 界 澄 よ び 磁 界 の 接.線

成 分 の 間 に は つ ぎ の 関 係 が 成 り立 つ こ と が わ か る.

Fl(lel・1一,)一M(々,・ レ 、,le。・m)Fm(fe。Xnt)(5・2の

こ こ で,

　

M('el・1 一・・k・Xm)㍉ 聖
、M・('e・Xv一 ・・k・"・)(5'22)

特 に,式(5.21>に 齢 い て,1=1m=Lと お く と 次 式 が 得 ら れ る.
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FI(kix。)=M(k,x
,。,ゐL∫L)死(kLxL)(3・23)

式(3.23)は ス ラ ブ の 両 端 に 於 け る 電 界 お よ び 磁 界 の 接 線 成 分 の 間 の 関 係 を

表 わ し てtiる.

3.3反 射 波 お よ び 透 過 波

反 射 波 語 よ び 透 過 波 を 求 め る た め に,入 射 波 を つ ぎ の よ う に 仮 定 す る.

Eir-Ei。exp(・ 一ノ(lel。X+lel。a)〕

馬 一E、 。exp〔 一ノ(lel。X+lel。2)〕

た だ し,

ゐ1多=た 互COSθi,ゐ 互z=ゐlsinθi

lel一 ω)「 死

E.teよ びH.は 一 定 の 振 幅 を 表 わ す.
1010

ま た,反 射 波 は つ ぎ の よ う に 表 わ す こ と が で き る.

E,。 一 君.。 θxp〔 一ノ(一kixx+klzx)〕

H
.r-Hr。exp〔 一ノ←lel。x+lel。g)〕

さ ら に,透 過波 も同 様'に つ ぎ の よ う に 表 わ す こ と が で き る.

EゲE,。exp〔 一j(kllzx+kllZz)〕

馬 一Ht。exp〔 一ブ(lell。X+㌔ 。2)〕

お よ び ゐこ こ で,彦HgHπ

こ れ ら は つ ぎ の 関 係 を 満 足 す る.

　 　

㌔ 。=ω εllPt。 一kfix

(3.24a)

(3.24b)

(3.25a)

(ろ.25b)

(3.26a)

(3.26b)

(3.27a)

(3.27b)

は 透 過 波 の.x方 向澄 よびx方 向 の伝 搬定 数 を表 わ し,

(3.28)

式(3.26)に お け るET。,Hr。,澄 よ び 式(3.27)に お け るEl。,Ht。 は 未
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定 定 数 で あh,後 に 境 界 条 件 か ら 決 定 さ れ る.ま た,式(3・24),(3.26)

診 よ び(ろ ・27)で は 電 磁 界 のz方 向 成 分 の み を 示 し た が,他 の 成 分 はMax-

Wθ ■■ の 方 程 式 か ら 得 られ る.

境 界 条 件 を 適 用 す る た めh,式(3.24),(3.26)詮 よ び(3.2ア)を 用 い

て,媒 質1お よ び 媒 質IIに 診 け る 電 磁 界 のy方 向 成 分 お よ びz方 向 成 分 を 式

(3.12)の 形 に ま と め る と つ ぎ の よ う に な る.

FI(kixx)=

FII(㌔ 。∫)一

一ノ碗 〆 ノkl
xxE

i。e+Er。e

.le・ ・H .。 一」り+lelxH/klxx
しむ 「0

ω ε1ω ε1

-1klxx/klxx

Hiσe十H
.。e

kix-jkixx

一=E
ioeCv

,uo

づ 鳶n♂E

toe

-kllzH,一lkgxx
toω ε

E

-1kllxx

盈r。e

kllx

E。 一ゴ歴
to

ω μ0

klxjkixx

Eroe

ω μo

一∫なn〆

,一 ノkizz(,.29)

13.30)

さ て,式(3.29)澄 よ び(3.30)に 澄 け る 未 定 定 数E T。,KT。 於 よ びEt。,

Ht。 は 先 に も 述 べ た よ う に 境 界 面x=xa澄 よ びx;勘 に 澄 い て 電 界 診 よ び 磁

界 の 接 線 成 分 が 連 続 で な け れ 峠 な ら な い とtiう 境 界 条 件,す な わ ち,

FI(kixxo)=Fi(ki.xo) (3.31a)

FII(kllxxL)=FL(kLxL)(3.31b)

か ら 決 定 さ れ る.式(3.51)が 成 立 す る た め に はz方 向 の 伝 搬 定 数 は す べ て
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等 し く な け れ ば な ら なti。 す な わ ち,

kt=一ku=一kpz(3.32)

ま た(3・23)魏 阻 よ ・1)か ら 次 式 を 得 る .

FI(kizx。)=M(kl
zx。,ゐLxL)㌔(kllzxL)(3.33)

式(3・33)は4個 の 未 知E
T。,HT。,Et。 鳳 びHt。 礪 す る ・ 元 連 立1次

ヵ 律弍 奮i琴わ し て 澄 り,そ の 解 は 容 易 に 求 ま る.

㌻一 つ一
」 」

E
TO

'O

Et
o

to

で,

'=(w)

J2klx
-e

a

(w)一'_

O

klx

ω告

た だ し,

U。 一(mui+勉 μ4

V
。一(m。,一 吻μ2

E.
to

-klzH

ω ε 芝`o

(ろ.34)

H.
La

謡E、.O

xo
OσIv,

kIx12klxxo
一.

.e_一U2V2
ω ε1

(3.35)

ノ2kixxa
-e-U

3V3

/2klxxa

Oσ4V
4

kllz-1(kllxxL-klxxo)

CD,Ll
o

jlllx)

、一'(kllxxL'klxxo)(。 一1,,,,,、)(、.
,,6。)

ωεH

ま た,miノ はM(々1㌔,kLxL)の 要 素 を 表 わ す.な 於,プ ラ ズ マ ス ラ ブ 内 部

の 電 磁 界 は ・ 式(3.21)に 獅 てm-Lと 麺 ・ 上 に 求 め たE
t。組 びHt。
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を 用 い る こ と に よ っ て 得 ら れ る.

3.4検 討

こ こ で,不 均 質 プ ラ ズ マ の 一 例 と し て,電 子 密 度 が2乗 分 布 訟 よ び 直 線 分

布 で 与 え ら れ る 場 合 を 考 え,そ の 反 射 特 性 を 数 値 的 に 検 討 す る.た だ し,電

力 反 射 係 数 は 次 式 で 与 え ら れ る.

R=〔E
r。12+(μ 。/EI)Hr。12〕/〔IE、 。[2+(μ 。/ε1)4Hl。iz〕

また,電 子 密 度 分 布Nは,2乗 分 布 の 場 合 に は

N=No〔1-a(2x一 一1
d)2〕/(1一 争(・ ≦x≦d)

で 与 え ら れ,直 線 分 布 の 場 合 に は

κ_麗 臼.α(,2躍 一1、/(o≦x≦d)

{3.37)

(3.38)

(3.39)
d

で 与 え ら れ る.式(3.38),(3.39)に 鉛 い て,aは 不 均 質 の 度 合 を 表 わ す

パ ラ メ ー タ で あh,N
oは プ ラ ズ マ ス ラ ブ 全 体 に わ た る 電 子 密 度 の 平 均 値 で あ

る.し た が っ て 二 種 類 の ス ラ ブ の 単 位 長 当hに 含 ま れ る 電 子 数 はaの 値 に か

か わ ら ずNo!z等 し い,電 子 密 度 の 分 布 が 式(ろ.38)診 よ び(3.39)で 一与 え ら

れ る と き,不 均 質 プ ラ ズ マ ス ラ ブ の プ ラ ズ マ 周 波 数 は つ ぎ の よ う に な る.

ω多ω 一 ω声∫ω(3…)

た だ し,

ωり。=Noez/・ 那・ε・ (3.Ala)

ノ(x)一N/Na(3・41・)

こ こ で,moよ び 一eは,そ れ ぞ れ ・ 電 子 の 静 止 質 量 お よ び 軍 荷 を 表 わ す ・

な お,数 値 計 算 で は,ωp,と し てP(xl)を 用 い る こ と に す る.
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の 値 を 固 定 し て,ス ラ ブ の 反 射 特 性 が,ω/ωさ て,以 下 で は ω/ωPｰPｰ
,C

プ ラ ズ マ の 速 度 β,プ ラ ズ マ の 不 均 質 さa,澄 よ び プ ラ ズ マ ス ラ ブ の 厚 さ

d/d(dは 入 射 波 の 波 長)等 に よ っ て ど の よ う に 変 化 す る か を 調 べ る.た だ

し,簡 単 の た め に,媒 質.1,皿 は と も に 真 空 と す る.こ こ で,計 算 に 先 立 っ

てa,β 等 の 種 々 の パ ラ メ ー タ が 与 え ら れ た と き,ス ラ ブ の 分 割 数 を い く ら

に す れ ば 期 待 す る 精 度 が 得 ら れ る か と い う 問 題 を 検 討 す る.一 例 と し て,

d/d=o.5の 場 合 に つ い て,分 割 数Lを 増 し て い っ た と き の 反 射 係 数 の 収 束

の 状 態 を 表3.1に 示 す.表 か ら わ か る よ う に,直 線 分 布 に 対 す る 相 対 誤 差

は2乗 分 布 に 対 す る も の よ り1桁 大 き い が,た と え ばa=o.4に 対 し てL=

200で あ れ ば 相 対 誤 差 は1%以 下 に 知 さ ま る.こ こ で は 簡 単 の た め にL=

表3.1分 割 数 を変 え た と きの電 力反 射 係数 の変 化

(a)直 線 分 布

ωcd

。 一 σ ・ 。 一 … λ;・`・8.=0・ β=a4
popo

L a=o.z a=o .a

50

一1

0.428455x10

一1

0.514341x10

100 p.424429 0.5.06126

200 0.422425 Q502054

ろ00 a421フ59. 0.500702

400 Q421426 0.500027

500 0.421227 p.499622

600 a421094 0.499352

I

goo 0.420999 0.499160

800 Q420927 0.499015

900 0.420872 0.4989.03

1000 0.420828 0.498817

←
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(b)2乗 分 布

ω

ωω 屹 ωo一 …1一 …e.一 ・・ β一 ・・
popa

L
la=o .2a=o.a

500.5。3448。1。rlO.61。 。6ろ 。1。 一1

}1100!0.5029380.609210

200 〔〕.50264乙{〕.6D8ア17
1

300 0.502538iQ608543

400
1

0.5024851〔1608454

500 0.5024520.608400

600 0.502431 0.608363

goo 0.502415 0.608337

800 0.502403 Q608318

900 0.502394 0.608303

1000 0.502387 0.608290

200と し て 数 値 計 算 を 行 な う.

ま ず,電 力 反 射 係 数 と プ ラ ズ マ の 速 度 と の 関 係 をaの 種 々 の 値 に つ い て 示

す と 図3.2の よ う に な る.図3.2(a)は 入 射 波 がH波(E.z。=0)で 垂 直 入

射 の 場 合 を 示 し て 澄 り』,図3.2(b)は 入 射 波 がH波 で 入 射 角 が50。 の 場 合 の

一 例 で あ る .た だ し,図3.2(a)でa=o.8に 対 し て はL=400で 計 算 さ

れ て い る.図 か ら わ か る よ う に,aが 大 き く な る に つ れ,2乗 分 布 澄 よ び 直

線 分 布 い ず れ の 場 合 に も 反 射 係 数 は 大 き く な る が,そ の 変 化 は 一 様 で あ っ て

曲 線 の 形 は 変 化 し な い.

.っ ぎ に,電 力 反 射 係 数 と プ ラ ズ マ ス ラ ブ の 厚 さ と の 関 係 をaを パ ラ メ ー タ

に し て 示 す と 図3.5～ 図3.5の よ う に な る.そ れ ぞ れ,(a)は 入 射 波 がH

波 の 場 合 を,(b)は 入 射 波 がE波 の 場 合 を 示 し て い る.図3.3に 澄 い て2乗

分 布 の 場 合 に 着 目 す る と,均 質(a=0)の 場 合 と 同 様 に 極 小 点 で は 反 射 電 力

は 零 と なh,そ の 位 置 は 均 質 の 場 合 と 異 なh,aが 大 き く な る に し た が っ て
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図3.2 電 力反 射係 数 とプ ラズ マ の速 度 との 関係

(H波 入 射)
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図3.6(つ づ き)

d/λ の 大 き い 方 へ 移 動 す る'こ と が わ か る.一 方,直 線 分 布 の 場 合 に は,極 小

値 は 均 質 の 場 合 と 同 じ位 置 に あ り,aが 大 き く な る に し た が っ て 上 方 へ 移 動

す る.し か し β ≒0の 場 合 に は,い ず れ の 場 合 に も 極 小 点 で 反 射 電 力 が 零 に

な る こ と は な い.図3.6は 入 射 波 がH波 の 場 合 の ス ラ ブ の 厚 さ と 電 力 反 射

係 数 と の 関 係 を β を パ ラ メ ー タ と し て 示 し た も の で あ る.図3.6(c)に は 参

考 の た め に 均 質 プ ラ ズ マ ス ラ ブ の 反 射 特 性 を 示 し た.

3.5結 言

本 章 では,境 界面 な らび に入 射面 に平 行 に運 動 してい る不 均 質 磁化 プ ラズ
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マ ス ラ ブ に よ る 平 面 電 磁 波 の 反 射 と 透 過 に つ い て,Maxwell-Minkoweki

の 方 程 式 を 用 い て 考 察 し た.不 均 質 な プ ラ ズ マ に 対 す る 解 析 方 法 と し て は,

プ ラ ズ マ ス ラ ブ を 境 界 面 に 平 行 な 面 に よ っ て 多 数 のti層 に 分 割 し,各 層 内

で は 媒 質 定 数 が 近 似 的 に 一 定 で あ る と し て,不 均 質 な プ ラ ズ マ ス ラ ブ の 問 題

を,媒 質 定 数 が わ ず か ず つ 異 な る 多 数 の 層 か ら な る ス ラ ブ の 問 題 に 変 換 す る

と い う 方 法 を 用 い た.具 体 例 と し て 電 子 密 度 の 分 布 が2乗 分 布 な ら び に 直 線

分 布 で 与 え ら れ る 場 合 に つ い て 電 力 反 射 係 数 の 数 値 例 を 上 げ て 反 射 特 性 を 検

討 し た.そ の 結 果,ス ラ ブ 全 体 に わ た る 電 子 密 度 の 平 均 値 が 同 じ で も 分 布 の

し か た に よ っ て 反 射 特 性 が 大 き く 変 化 す る こ と 等 が 明 ら か に な っ た.
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第4章 回転運 動を行 な う電子 プ ラズマ円柱

に よる平面 電磁 波の散 乱

4・1序 言

外 部 静 磁 界 中 で 電 子 プ ラ ズ マ が 回 転 す る こ と は 古 く か ら 知 ら れ て お り(13)

マ イ ク ロ波 管 等 の ビ ー ム の 安 定 化 に 応 用 さ れ て い る.ま た,高 速 度 で 回 転 す

る プ ラ ズ マ(14×16)は,核 融 合 等 に 関 連 し て,プ ラ ズ マ の と じ 込 め に 広 く利

用 さ れ て い る.こ の よ うに,回 転 運 動 を 行 な う プ ラ ズ マ は エ 学 的 に 重 要 で あ

る に も か か わ ら ず,そ の 電 磁 気 的 な 特 性`こ 関 す る 研 究 は こ れ ま で ほ と ん ど な

さ れ て い な い よ う で あ る.最 近,K。t,ar。nk。 ら(71)・(72)は 導 波 管 内 で 回

転 す る 電 子 ビ ー ム と 空 間 電 荷 波 な ら び に サ イ ク ロhロ ン 波 と の 相 互 作 用 の 問

題 を,磁 気 流 体 近 似 の 方 法 で 解 析 し た.し か し 彼 ら の 解 析 で は,回 転 運 動 に

伴 う 遠 心 力 あ る い はCoriolisの 力 に よ る 効 果 は 考 慮 さ れ て い な い.と こ ろ

で,回 転 し て い る 電 子 ビ ー ム あ る い は プ ラ ズ マ ビ ー ム 等 の パ ラ メ ー ク を 電 磁

波 の 照 射 に よ っ て 測 定 す る 場 合 に は,回 転 し て い る ビ ー ムfLよ る 電 磁 波 の 散

乱 の 理 論 が 必 要 に な っ て く る.そ こ で 本 章 で は,外 部 静 磁 界 中 で 一 様 に 回 転

す る 無 限 長 電 子 プ ラ ズ マ 円 柱 に よ る 平 面 電 磁 波 の 散 乱 に つ い て 理 論 的`こ 考 察

す る.た だ し,電 子 プ ラ ズ マ の 運 動 が 非 相 対 論 的 な 場 合 を 取 り 扱 う.

ま ず,電 子 論 的 な 立 場(30)か ら 回 転 電 子 プ ラ ズ マ に 対 す る 構 成 関 係 式 を

定 式 化 す る.つ ぎ に,こ の 構 成 関 係 式 とMaxwe■ ■ 方 程 式 と か ら,電 子 プ ラ

ズ マ 円 柱 内 部 の 電 磁 界 が 満 た す 波 動 方 程 式 を 求 め る.こ の 波 動 方 程 式 の 解 を

一 般 的 に 求 め る こ と は 困 難 で あ る の で,重 要 な 二 つ の 場 合,す な わ ち 電 子 プ

ラ ズ マ の 運 動 が 回 転 運 動 の み で,か つ 垂 直 入 射 の 場 合,な ら び に 電 子 プ ラ ズ

マ の 回 転 角 周 波 数 が1.a,rmor周 波 数 に 等 し い 場 合`こ つ い て 厳 密 解 を 求 め る.

こ れ ら 二 っ の 場 合 は 応 用 上 有 用 で あ る と 考 え ら れ る.ま た,上 の 二 つ の 場 合

1こつ い て,散 乱 電 磁 界,後 方 散 乱 断 面 積 な ら び`こ 散 乱 パ タ ー ン を 求 め,さ ら

に こ れ ら の 数 値 例 に よ っ て 散 乱 特 性 を 定 量 的 に 検 討 す る.
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4・2回 転 電 子プ ラ ズ マに 対す る構 成 関係 式

まず,回 転 運 動 を行 な う電 子プ ラズ マ に 対 す る 構成 関係 式 を 電 子論 的 な考

察(30)か ら求 め る.こ こ で考 え る電 子 プ ラズ マ は 均質,無 損 失 な らび、。非 圧

縮 性 と し ・ 一 定 の 静 磁 界 .Bo=・;zBo(;、 はz方 向 の 単 位 ベ ク トノレ)が 印 加 さ

れ て い る も の と す る.い ま,電 子 プ ラ ズ マ 円 柱 の 軸 方 向 をZ方 向 と す る と,

電 子 プ ラ ズ マ は そ れ 自 身 が 作 る 静 電 界 と 外 部 静 磁 界 の 作 用 に よ っ て,全 体 と

し てZ軸 の ま わ り に 回 転 す る.(電 子 プ ラ ズ マ の 回 転 角 速 度`こ つ い て は 付 録

参 照)。 ま た,電 子 プ ラ ズ マ は こ の 回 転 と は 別1こ,非 相 対 論 的 な 一 定 の 速 度

V。=㌧V
zで 軸 方 向(C運 動(ド リ フ ト)し て い る も の と す る.す な わ ち,電

磁 界{cよ る 摂 動 が 存 在 し な い 場 合 の 電 子 の 速 度Voは 次 式 で 一与 え ら れ る も の

と す る.

・・=・z+Vq==1
.v.+]n×R(4・1)

た だ し,Rは 電 子 の 位 置 ベ ク トル で あ り,Ω は 回 転 の 角 速 度 で そ の 方 向 は ■

方 向 で あ る.

さ て,巨 視 的 電 磁 界 方 程 式 は,電 子 プ ラ ズ マ 中 の電 流 密 度 を 」,電 荷 密度 を ρ

と す る と 次 式 で 与 え ら れ る.

∂B

7×E=一(4。2a,)

∂ ε

B∂E

Vx_==ε 十J(4。2b)
　

μ ∂ ε0
7・B==0(4.2c)

7・E=ρ/εo(4・2d)

た だ し ・ εoお よ び μoは ・ そ れ ぞ れ,真 空 の 誘 電 率 お よ び 透 磁 率 を 表 わ す.

式(4.2)で は 電 子 プ ラ ズ マ の 電 磁 気 的 効 果 は 」 お よ び ρ に よ っ て 表 わ さ れ て

お り,こ れ ら は つ ぎ の 連 続 の 式 を 満 た す.
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ap
v・J十 ユ0(4.3)

at

電 子 プ ラ ズ マ は 電 子 集 団 で あ る か ら 運 動 に よ っ て 電 磁 界 の 直 流 成 分 が 生 じ る

が,以 下 で は 一 次 の 微 小:量 の み を 考 え る こ と に し,El・B聖 ・Ji・ ρ1等 で 表 わ

す こ と に す る.

い ま,電 磁 界 が 存 在 し な い と き に 位 置 ベ ク トルRの 点 を 占 め て い た 電 子 が,

電 磁 界 の 作 用`こ よ っ て 微 小 変 位8を 受 けRPの 点 に 移 動 す る も の と す る と

R
P(R)=R+s(R)(4・4)

・ の と き ・ ・,・ ・お け ・ 駐 の 願 ・(R
,)・まつ ぎ の よ う 礒 謎 れ ・.

ds

V(R)=v十 Ω ×R十(4。5)P
do

一 方
,8が 微 小 量 で あ る こ と か らv(RP)は つ ぎ の よ う に も 表 わ す こ と が で き

る.

v(R_)=v(R)+sP(S2xR)(4.6)P

式(4.5),(4.6)お よ びS・P(ΩxR)=ΩXSで あ る こ と を 用 い る と,

Rに お け る 電 子 の 速 度 の 変 動 分V1と し て 次 式 を 得 る.

VI謬V(R)一 Ω ×R-V
Z

ds
_一SZxs(4 .7)

dt

つ ぎ に,R
Pに お け る 電 子 密 度1v(RP)は,微 小 変 位sに よ る 体 積 要 素 の 変

化 を 考 え る と つ ぎ の よ う ・・表 わ さ れ る(80)

N(R
p)=Na(R)一No-ps(4.8)
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た だ し,N。 は 電 磁 界 が 存 在 し な い 場 合 の 電 子 密 度 を 表 わ す.ま た,sが 微

小 量 で あ る こ と か ら,N(R)は つ ぎ の よ うに も.表 わ す こ と が で き る.

N(R
P)=鐸(R)+・vN・(R)(4・9)

式(4.8)お よ び(4.9)か ら,Rに お け る 電 子 密 度 の 変 動 分Niと し て 次 式 を 得

る.

N,一N(R)NO(R)一 一7・(N・S)(4・10)

電 子 の 電 荷 を 一eと す る と,式(4.7)お よ び(4.10)か ら 回 転 電 子 プ ラ ズ マ

中 の 電 流 密 度 お よ び 電 荷 密 度 は つ ぎ の よ う`こ な る.

」1一 一 ・N。V「 ・1V,(Ω ×R+V。)

ds
_一eN

・(。7一 ♀ ×S)一eNi(Ω ×R+vZ)(4.31)

ρ,一 一 ・7・(N。s)(4・12)

さ ら に,式(4.11).は 式(4.12)を 用 い る と つ ぎ の よ う に 書 き 換 え ら れ る.

a$

」1一 一N。e+ク ×(V。 ×N。 ・s)(4・13)

∂ 彦

さ て,上 ・・ 求 め た 式(4,12)お よ び(4・13)を 用1'て 式(4・2)をMinkow・ki

形 式 に 書 き 換 え る こ と を 考 え よ う.そ の た め に 次 式 で 定 義 さ れ る 分 極P置 お よ

び 磁 化M5を 導 入 す る.

Pi一 一Noeg(4.14a)

Mi一 一vaxPi(4.14b)

式(4・14)のPIお よ びM・ の 臓 はMink・w・kiの 理 論`こ お け 研 お よ びMの

定 義 と同 じ で あ る.上 式 のMの 物 理 的意.味は ・ 分極 した 誘 電体 ス ラブ の運 動
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を 考 え る こ とに 駒 溶 易 ・・理 解 す る こ とが で き る∫8Dす な わ ち,施 し

た 誘 電 体 ス ラ ブ が 運 動 す る と,ス テ ブ の 一 方 の 面 に は 運 動 方 向 と 同 方 向 の 電

流 が 流 れ,他 方 の 面 に は 反 対 方 向 の 電 流 が 流 れ る こ と`こ な り,こ れ ら の 電 流

が 電 流 ル ー プ を 形 成 も,こ の 電 流 ル ー プ`こ よ っ て 磁 化Mが 生 ず る の で あ る .

式(4.12)お よ び(4.13)で 与 え ら れ る ρ1お よ びJlは 式(4.14)のPlお よ

びM,を 用 い て,っ ぎ の よ う`こ 表 わ さ れ る こ と が わ か る.

ρ1==一 「7・Pl(4。15a)

∂P1

十7×M(4.15b)J=　 　

∂`

上 式9」 ・の 右辺 第 噸 は 溌 散 が 零で な い電 流 成 分 を表 わ してお り,第2

項 は 発 散 が 零 と な る 閉 じ た 電 流 成 分 を 表 わ し て い る.

式(4.15)を 式(4.2)`こ 代 入 し,さ ら に

Hl=Bl/Ro-Mi

DI=εoEl十Pl

(4.16a)

(4.16b)

`こ よ っ て 電 磁 界 ベ ク トルHlお よ びD,を 定 義 す る と,式(4.2)は 最 終 的`こ つ ぎ

の よ う に な る 。

pxE,=一 1

vXH.= 1

ae

at

ao,

at

(4.17,)

P・Bl=・O

GD,=a

(4.17b)

(4.17c)

(4,174)
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式(4.17)は ま だ 不 定 形 で あ る が,電 磁 界 ベ ク トルE,B,Dお よ びHの

間 の 関 係,す な わ ち 構 成 関 係 式 は,電 子 の 運 動 方 程 式 と 式(4.14)お よ び .

(4.16)か ら 得 ら れ る.

ま ず,電 磁 界.中 の 電.子 の 運 動 方 程 式 は 次 式 で 与 え ら れ る....

d2Re

、 、号;一 π 〔E.(・,)・V(R・'×B(R・'〕(・ ・18)

た だ し, .醇 .匿 電 子 ⑱ 静 止 禦 量 を 表 わ す.

一 次 の 微 小 量 に つ い て は,式(4 .18)は つ ぎ の よ う に な る.

d2SedS

、〆+π 〔s・ ・E・+、 、XB・ 〕

ヨ
ー 一 一 〔E

,+・b・B,〕.(4・19)
冊

ただ し,E。 は 電 子 プラ ズ マ 自身 がつ く り出 す電 界で あ り,円 筒 座 標 表 示 で

は 次式 で与 之 られ る.

11Ve ロ コ
E==一 一.r暫(4。20)0

2ε 「0

こ こ で,Elな ら び にB,の 時 間 的 変 化 をexp(ノ ωの,周 方 向 お よ びz方 向 の 空

間 的 変 化 を 円 筒 座 標 表和 ・xpσ ←iφ 一k.z)〕 と し,』3の 時 間 微 分 が

ds∂
一 一 Ω ×8+(+v

。 ・7)S(4・21)
dt ∂`

で あ る こ と{e注 意 す る と,式(4.19)は つ ぎ の よ う`こ な る.

Ω × Ω ×S+2ノ σ Ω ×8+(ノOf)2S
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ビ
+一 〔 ・ ・7E。+(Ω ・・)・B。+(∫ σ)(・xB。)〕

珊

ヨ
=・ 一 一 〔E

,+・,×B、 〕(4・22)
隅

た だ し,

(≧メ=ω 一kv-n2(4●.2.5)
z■

は 局 所 慣 性 系`こ お け る 周 波 数 を 表 わ す.式(4.22)setsい て,左 辺 第1項 は

遠 心 力,第2項 はGoriohsの 力,左 辺 のS・7E。 は 電.界 が 一 様 で な い こ

と`こ よ る1.orentz力 を 表 わ し て お り,先 の 論 文(74)・(75)で は こ れ ら の 力 は

す ぺ て 無 視 さ れ て い る.

式(A.4)の 関 係 を 用 い て 式(4.22)を ま と め る と 微 ・」・変 位sは つ ぎ の よ う

に な る.

e1〈

8=__rc(Et十Vo×Bl)(4.24)

mω2
P

た だ し,

κ
κx一 ノ儀70ム

s=ノ ㌔ ㌦0(4・25)

00

κ=一 又/(1-NZ)zx

κ=X'Y'/(1-y12)
zク

κ=一X'
ZZ

X'=ω2/ω12P

r』(ω 一2詔)/ω'
C

zz

(4.26a)

(4.26b)

(4.26c)

(4.27)

(4.28)
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ωpお よ び ω.は,そ れ ぞ れ,プ ラ ズ マ 周 波 数 お よ び サ イ ク ロ ト ロ ン 周 波 数

で あ りs式(A.5)お よ び(A.6)で 与 え ら れ る .

式(4.24)で 与 え ら れ るsを 式(4.14)に 代 入 す る こ と`ζ よ り,分 極 お よ

び 磁 化 は つ ぎ の よ う`こ 表 わ さ れ る.

バ
Pl=εorc〔El十V

oxB,)(4.29a)

バ
M,==e。v。 ×〔κ(E1+v。 ×81)〕(4.29b)

ま た,式(4.16)の 関 係 を 用 い る と 若 干 の 変 形 の 後,回 転 電 子 プ ラ ズ マ に 対

す る 構 成 関 係 式 と し て 次 式 を 得 る.

1

BI7-
2VoxEI=μo(H1-Vo×Dl)

C

(4,30a)

1
バ

Dl+T2・ 。 ×H・=ε ・ε(E・+・ ・×Bρ (4.30b)

た だ し,

ム バム
ε=」 「 十rc(4851)

は 局所 慣 性系 に お け る 圃転 電 子プ ラズ マ の 誘電率 テ ン ソノレを表 わ す( 一?は単

位 テ ン ソ ル).式(4.30)で は,回 転 運 動`こ と も な う慣 性 力 す な わ ち 遠 心 力

お よ びGorio■isの 力 に よ る 効 果 が 考 慮1こ 入 れ ら れ て い る.

4.3回 転 電 子 プ ラ ズ マ 円 柱 内 部 の 電 磁 界

電 子 プ ラ ズ マ 円 柱 内 部 の 電 磁 界 は,式(4.30)の 構 成 関 係 式 を 用 い て 式

(4.17)を 解 く こ と`こ よ っ て 得 ら れ る.ま ず,式(4.30)の 関 係 をvZ/zc

の オ ー ダ ー の 量 を 無 視 し て 書 き 改 め る と つ ぎ の よ う`こ な る.た だ し,以 下 で

は 一 次 の 微 小 量 を 表 わ す 添 字1を 省 く.
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1
B=・ ・Hド ー7〔 ㌦ β

・v¢x㌧+κ 一v・ ×E・ 一㍉"・E∂

1

+μ ・丑∴ 一τ …〔㌦v
,炬 ・+ノ・xy(・,・EP㌧ 〕(・ ・…)

D=ε ・ ε
。。E、 一 ∫ ・ 。esyEt×Z

1

+一

CZ〔x(Hv__x;十vxH∫露zψZZc)・ ノ ・zy(∬ 。v,一vZHt)〕

1

・.・ ・eE;
ZZZ+^tiC2za(・,・H・ ・(・ ・32b)

た だ 、,添 字cは 円 柱 の 軸 睡 直 な 緬 内 の 成 分 を 劾 す.式(、.,2.、 を 式

(4.17)`こ 代 入 す る と ・Etお よ びHtは 電 界 お よ び 磁 界 のz方 向 成 分E,z

H
、 を 馬 い て っ ぎ の よ う に 表 わ さ れ る.

Eε=T,1'zxneEZ+Tie㌧ ×PcKZ-7聖37¢ β 。一71ら7`∬Z

1ω

+(Vg×iノ ロ+yT・3)(
。2)cEazz

ノω

+〔(v×1ψz)(κ 。ノ12一 ノ～ア7・・)+Vg(ノ ε、γ71ゴ †㌦7・ ・)(
c,)H〕

C4.33a)

Hr=TZi㌧x7fE
2十Tzziz×vlHZ-TZ37,君z-724vHZ

ノ ω.

+(Vg×'ZTsi4『VgT23)(
C・)xEZZZ
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+〔(v×i
gz)(㌦7ガ ノ・。。7,、)+・ ψ(ノ ・Txy,,+㌦T,4)〕(Jwcz)H

(4.33b)

た だ し,

a

z

ま た,T.ノ は4行4列 の 行 列 で あ り 次 式 で 与 え ら れ る 。

一Ct)Ea
xy/czノ ・μ。 ・ノkZ一 ノ伽 ん/C2・

〔。〕一1ゴ ノ・…xx.一 一w・認 ・2ω … η 吟 触/・2.
、

樫 夙 ㌦/・2・ 一CDEvxyz/・2ノ ・μ。

一Cr)E
OExYjkZ+jCDvZICxx/c・ 艦 一 茄 汐 ・ 」

(4,35)

一 方,E
zお よ びHZは つ ぎ の 結 合.波 動 力 程 式 か ら 決 定 さ れ る.

(T21-Ti2Tai)71Ez

一(1,)〔{㌦ ・1
・一ノ・矧 ・1・・1・+・班1・lr・TizTsi)}!・,・ 卿

.+{㌦7・1712-jexy(2TllTI「7・ ・71・'一 ㌦7117・ ・}(V・'7'り

一{・ ・
xx・ 。2・1'ノ ・。ノll}・ ㌧ ×V,・ ・(TiipaE:+Ti?ptKZ)

+{2ρ ㌦(7、 ノ,,一Tiiris)一(・zz/'u。)Tiz}EZ

+{29㌦(TizTisTiiTia)一(1/・ 。)Tii)HZ(4・36a)
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(Tll-Tl2T'21)27弊x

ノω.
;(

9・.)〔{一 「CxxT"T2t+ノ ε・アTI37・ ・+「CzzTiiT2i}(Vg● ・V・E・)

・{「Cxx(Tl「2T,・T21)一 ノ ・。,(T。TI3-2T,、T21)…zzTl,}(・9`pr、ff.)

+{(E-Exzzz)Tl3+ノ ・xγT・ ・}(㌧ ×Vψ)・(T・7tEz+T・7tHz)

+{29㌦(Tl3T,「TIIT、,)+(・z/μ 。)TH}Ez

・{22・ ・。。(T、 。T,t-TIIT、,)一i22・ 。,(TlrT、2T,i)・(t/・ 。)T,,}ffz

(4.36b)

式(4.56)の 一 般 解 を 求 め る こ と は 容 易 で な い.し か し,つ ぎ の 重 要 な 二

つ の 場 合{こ つ い て は そ の 厳 密 解 を 求 め る こ と が で き る.す な わ ち,v。=k、=0

の 場 合 な ら び にBri■ ユoulnf■owの 場 合 で あ る.Vz=kz==oの 場 合 は 後 の

解 析 も 容 易 で あ り,回 転 電 子 プ ラ ズ マ の 散 乱 特 性 を 理 論 的 に 解 明 で き る.ま

た,・Bri■ ■ou.inf■Owの 場 合 は 特 殊 な 条 件 で は あ る が,実 際 の 電 子 プ ラ ズ

・マ は こ の 条 件 で 用 い ら れ て い る 場 合 が 多 い .

(A)v=ゐ=0の 場 合zz

この場 合,波 動 方 程 式(4.36)は 二つ の独 立 な波 動 方 程 式,す なわ ちE波

CC対 す る波 動 方程 式 とH波 に対 す る波 動 方 程 式`こ分離 す る.ま ず,E波`こ 対

す る波 動 方 程式 は

2ω

塵 。一ノ7-r・zzv,`7tE・+ゐ ち ・zzE・=・(4・57'

と な り,そ の 解 は 次 式 で 与 え ら れ る.

.〆.
　

E
。;ΣAnJn(k、r)fn.(4・38)

n==:一 一◎o
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た だ し,

の
ゐ

e=ゐoζe・k。=一 c

ρ
ヱ

ζ==ε 十2穐 一(1一 ε)
ε2zz9

ω

(4.39a)

(4,39b)

fn=exp〔 ノ'(ω 一π9)〕 (4.40

ま た,Anは 未 定 定 数 で あ り,Jはa次Besse■ 関 数 を 表 わ す .つ ぎ1こH

波 に 対 す る 波 動 方 程 式 お よ び そ の 解 は つ ぎ の よ う`こ な る.

2ω1

ク 解 ノ
CZE一(・2zx一 ・z_zy・zx・ ・,・ ・ 汽

xx

129

+k2(ε2-E2-o
zzzy

f(v

ε)H=0
瓢アZ (4.41

xz

　
H

。=Σ.Bnノ π(k.rゐ)fn
死===一 〇◎

(4,42)

た だ し,

ゐ ゐ=廊oζ 乃 (4.43a)

1291

ζ～=

ε(・z_xx・2zy,)一 一 ε『 『 〔n(・2_zx・z-Exyzz)㍉ 〕
zzxx

(4,43b)

ま た,Bは 未 定 定 数 で あ る.
n

式(4.39'b)お よ.び(4.43-b)カ ・ら わ か る よ う に,回 転 電 子 プ ラ ズ マ に 対

し て は,半 径 方 向 の 伝 搬 定 数 は モ ー ド次 数n`こ よ っ て 異 な る.

(slBri■ ■ou.infユowの 場 合(9;ω/2) C

・ の 場 合 は ・z=2tvzcpの 条 件 が 要 請 さ れ,誘 騨 テ ・ ソ ・・は 等 方 的 に な る ・
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εb.00ム
ε=0εbO(4壷44a,)

00ε ろ

ω2

Eb==171一 「Cb・r・b=:一 ≠(4・44b・

しか し,波 動方 程式は,つ ぎのよ うな結合方程式にな る.

71E。+鳶 も(pEz+jgff.)・=O(4.45a)

7簿
。+ゐ も(夙+ノ ゐり 一 〇(4.45b)

ただし,

9
P一 一9二+・b-2n一 ・・b(4.46a)

ω

2、9rc う

8=_ηogz(4.46b)

ω ε ゐ

129

ゐ 一 一 「Cbg
z.(4・46C)

ηoω

鳶"
ど ぢ

・・=τ+t「Cb
、(4・46d)0、

η。一fi7T.、(4.46・)

式(4.45)の 波 動 方 程 式 の解 は す でに よ く知 られ て お り,つ ぎ の よ う に 表 わ さ れ

る.

　
E

z一 Σ 〔CnJn(κ 奪・)+D。 ノn(「c2r)〕fn(4・47a')
π=一 ℃つ
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た だ し,

　
H

z==Σ 〔c。 ξ,ノ昂(k,r)+D.ξ,ノn(ゐ,・)〕fn
n=一QQ

k=kosi (i=1,2)

2
d=p-f一・亭 毒 ・・(・ ㍉ ・・

8

ξ・匹ノ
,1に 調

・電 (i=1)

(i=2)

(i=1,2)

fn=exp〔 ノ(ω`一 ・9一 髭ノ)〕

(4.4フb)

(4.48a)

(4,48b)

04.49)

(4.50)

(4.51)

式(4.47)に 現 わ れ るCお よ びDは 未 定 定 数 で あ り,後 に 境 界 条 件 か らn-n

決 定 さ れ る.

以 上,二 つ の 場 合 に つ い て 円 柱 内 部 の 電 磁 界 のz方 向 成 分 の み を 示 し た が

他 の 成 分 は 式(4.33)か ら求 め ら れ る.

4.4散 乱 電 磁 界

っ ぎ に,誘 電 率 ε1,透 磁 率u,な る 媒 質 中 で 回 転 し て い る 電 子 プ ラ ズ マ 円 柱

`こ平 面 波 が 入 射 し た 場 合 の 散 乱 波 を 求 め る.い ま,入 射 平 面 波 の 波 動 ベ ク ト

ル がz-Z面 内`こ あ り,図4.1`こ 示 す よ う`こ,x軸 とB.Lな る 角 度 を な す

も の と す る.こ の と き,入 射 平 面 波 は 式(2.37)～ 式(2.39)で 与 え ら れ.る.

ま た,散 乱 波 も 式(2.40)で 表 わ さ れ る.式(4.38),(4.42)に 現 わ れ る 未

定 定An・B,nあ るい 賦(4・47)・ ・ 現 わ れ るC。 ・0。・お よ び式(2・4・)・ ・ 現 わ

れ るA(sn),・ 穿)は,円 柱表 面で 電 界 お よび磁 界 の囎 成 分が 連 続 で な け れ ば

な ら な い と い う 境 界 条 件,す な わ ち,
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図4.1座 ヒ 標 系

左=Ett+E(Sl
ZZZ

E^E(L1+E(・}
999

HH(i+H(・}
SZZ

H=H(i)+HVSS

99ψ.・
(T=の

(4.52a)

(4.52b)

(4.52c)

(4.52d)

か ら 求 め ら れ る.式(4.52)が 成 立 す る た め`こ は,ま ずZ方 向 の 伝 搬 定 数 は

す べ て 等 し く な ら な け れ ば な ら な い 。 す な わ ち,

k=k=k.(4.53)
SZZLZ

式(4.53)か らs=礼 な る 関 係 が 得 ら れ る.つ ぎ`こ,式(4.52)を 用 い て,

未 定 定 数 を,ま ずk=v=OZの 場 合 か ら 求 め る.こ の 場 合`こ は,入 射 波 が..

波 の 場 合 とH波 の 場 合 に わ け て 考 え る.入 射 波 がE波(ψ,=OZ)の 場 合 は,

式(2.37),(2.40)お よ び(4.38)を 式(4.52)に 代 入 す る と 未 定 定 数 は つ

ぎ の よ う に 求 め ら れ る..、
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濯
・=

,,ζ ノ ㌔(ke.の 鰍 、、。)一,、 ∬ 。…,k,。,Jn(kae,A(Ll

(4.54)

A(・L・1ζ ノ'・ ・k・ の ノn(ゐ ・・ト ・・J'n(k・)n・kae・A(i)

η1ζ ノ 。(kae)Hn②(ki・)一 η。.Hn(2浸 ・1α)ノ 。(ゐ 。α)

(4,55)

B(5LO(4.56)

た だ し,A(zlnは 第2Hank・ ・ 関 数 を 表 わ しiP・im・ 符 号 は 」 離 分 を

表 わ す.

同 様 に 入 射 波 がH波(ψ`ζ π/2)の.場 合 は つ ぎ の よ う`こ な る.

.
・。一;1驚1畿1調;li綜 考li・(i)

.唱(kia)H
n(2)(kiの 一・。Hn(・ ア・kia)・ 。・kia・.

A(s)=0

B{5」_ 一
た だ し,

R
n(khの 層

n9

一 〔(一 一k

k_aw・ α)・xy/n(kha)+ExxShノ'n(ゐ ・の 〕/(EZxx
O

ηbRl(鳶 、の ∫ 。(kal)一 η!。(鳶1α)∫ 。(髭 、・)

(4.57)

C4.58)

B(の

(4.59)

一EZ
zy

(4.60)
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つ ぎ に,Bril■OU -inflowの 場 合 の 未 定 定 数 は,式(2.37),(2.40),

(4.47)お よ び(4.52)か ら っ ぎ の よ う`こ な る.

バ
。(3}一A'n(～ 。(λla)

B
a(5}An(i)(・ 、ノ 小)ノn(via)一Bn(の(ノ ・μ,/ .・1)J'n(λ 、・)

C
n=〔wn〕 一B。(・)ノ 。(λ1の

D
n・ 。%・ ・ピ ・1)ア 訊 …Bn(`)(k,nLZ/diZa・ ノn(・,・ ・ 、

(4.61)

た だ し, .

H(21n(via・.・ 一仰 一轡 ・「

一(k ,n
sz/λ12・)H(21n(λ 、・)(ノ ・ μ 沼1)FI(2J(λ1・)』1-Ua

〔7〕 一r・

・Ha(2》(λ1・)一 ξI」。(kis)一 ξノ 。(k,α)

イ ノ・ ・/λ1)H(21n'(.tia)一(k.nzz/λ 、2の硯2)(λ 、・)一v量 一vz

(4.62)

n,Q

U.
a=〔4Z(k

。+k・ ・ δ κδ 、ノ ・(k.L)O
+δ 、ζ、・、呂 、ア。(k.a)〕/(2Qz一 ・、)(i=1・2)(4.63a)

1n9
7㍍ 〔δ幽 阿(

k 。。+k・ ⑦ら ガ ・)n(k.Lの

+・ 、ら ノ'。(k.aL)〕/(z4Z一 ・b)(i-1,2)(4・63b)
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4.5後 方 散 乱 断 蜘 積 お よ び 散 乱 パ タ ー ソ

回 転 し て い る 電 子 プ ラ ズ マ 円 柱 の 単 位 長 あ た り の 後 方 散 乱 断 面 積CB,お よ

び 円 柱 の 轍 麺 な 平 面 内 ・・ お け る 散 乱 パ タ ー ン は,散 乱 波 の 振 酬
。㌦ よ

び ・。%用L・ る と 式(2.51)よ び(・.52)で 与 え ら れ ・.

こ こ で,回 転 電 子 プ ラ ズ マ`こ よ る 散 乱`こ 現 わ れ る 共 振 散 乱 に つ い て 調 べ

よ う.そ の た め に 式(4.59)で 与 え ら れ る 散 乱 波 の 振 幅 を つ ぎ の よ う に 書 き

改 め て み る.た だ し,簡 単 の た めｫ,周 囲 の 媒 質 は 真 空 と す る.

B
n(5)_一1/(1-jF)(4.64・)

R
。(k.aゐ)y。(ゐ 。α)一 「。(k。 α)ノ 。(ん ゐ・)(4

.64b)Fn
R

a(khQ)Jn(k。a)一 ノ'。(k。Q)Jn(kha)

Y
nはN・umann関 数 を 表 わ し.て い る ・ い まk。 ・<i・ 鳶・・<1,k・ ・2/ω<1

と 仮 定 し て 式(4.64b)の 近 似 式 を 求 め る と つ ぎ の よ う に な る.

F=n

16

一(n=p)(4 ・65a)

π(k_aO)4(1一 ζ「h)

122n1
一 一

n(k。)n/(n-1)!wzop
.・{ω 一(n-1)9}{ω 一ω♂(n-1)2}(・>o)

(4.65b)

11Zlnl1
一一().'回!(1・ ト1)!一T

nkaw
op

・{ω+(囲 一1)9}{研 ω。+q・ トD9}(nく ・)

(4.65c)

式(4.65)か ら わ か る よ う にFaは 通 常 大 き な 値 で あ る が,つ ぎ の 二 種 類 の

点 で は 零 と な り,し た が っ て 散 乱 波 の 振 幅 は 極 大 値 を と る.す な わ ち,
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li)ω 讐(n-1)9(n≧2)(4。66a)

(ii)ω 誕 ω
c十(n-1)ρ(n≧1)(4.66b)

た だ し,ω=0で は 共 振 は 生 じ な い の で 条 件 か ら 省 い て あ る .こ の 二 つ の 条

件 は 円 柱 の 太 さ に 無 関 係 で あ る こ と か ら,回 転 電 子 プ ラ ズ マ に 固 有 の 共 振 条

件 で あ る と 考 え ら れ る.ま た,こ の 共 振 に は 正 のnの み が 寄 一与 す る が,外

部 静 磁 界 が 逆 方 向`こ 印 加 さ れ て い る 場 合(ω 。<0・9く0)`こ は 負 のnの み が 寄 与

す る こ と に な る.一 方,式(4.55)で 与 え ら れ るE波 に 対 す る 散 乱 波m振 幅

`こは,こ の よ う な 固 有 の 共 振 は 存 在 し な い.

4・6検 討

つ ぎ に,回 転 電 子 プ ラ ズ マ 円 柱 の 散 乱 特 性 を 数 値 例 を 上 げ て 検 討 す る.た

だ し, .簡 単 の た め に,プ ラ ズ マ の 周 囲 は 真 空 と す る.ま ず,基 本 的 な 散 乱 特

性 を み る た めｫ,k=v=Ozzの 場 合 か ら 検 討 す る.図4.2は,入 射 波 がH

波 の 場 合 の,入 射 波 の 周 波 数 と 後 方 散 乱 断 面 積 と の 関 係 を 示 す.な お,図4.2

(b)はB-ril.■ou.inf■OWの 場 合 の 特 性`こ な っ て い る.図 か ら,い く っ か の 共

振 散 乱 が 起 こ る こ と が わ か る が,特 に 周 期 的 に 現 わ れ る 共 振 散 乱 は,式

・(4 ・66)の 条 件`こ よ る 共 振 散 乱 で あ る.そ れ らの うち ω/ωc〈1の 領 域 に 現 わ

れ る 共 振 は 条 件(1)ｫよ る も の で あ り,ω/ω ≧1の 領 域1こ 現 わ れ る 共 振 は 条
C

件GP`こ よ る も の で あ る.い ず れ の 条 件 の 場 合 に も 高 い モ ー ド次 数`こ 対 し て は

共 振 は 明 確 に 現 わ れ な く な る6図4.2`こ 見 ら れ る 他 の 共 振 散 乱 は モ ー ド次

数,プ ラ ズ マ の パ ラ メ ー タ,円 柱 の 太 さ 等`こ 依 存 す る 共 振 散 乱 で あ る.つ ぎ

`こ,E波 入 射 の 場 合 の,入 射 波 の 周 波 数 と 後 方 散 乱 断 面 積 と の 関 係 を 図4.3

`こ示 す.す で に 多 く の 報 告 に 見 ら れ る よ う`こ,電 気 的 中 性 プ ラ ズ マ 円 柱`こE

波 が 垂 直 入 射 し た 場 合,特 に 著 し い 散 乱 特 性 は 現 わ れ な い.と こ ろ が 回 転 電

子 プ ラ ズ マ 円 柱 の 場 合 は,式(4.39b)か ら わ か る よ う`こ,.モ ー ド次 数nお

よ びEzzの 値 に よ っ て 半 径 方 向 の 伝 搬 定 数k.の 値 は 大 き く 変 化 す る.す な

わ ち,ω=n・2の 近 傍 で は 〆 は 非 常 に 大 き な 値 と な り,し た が っ て 散 乱 特
e

性 も 複 雑 に 変 化 す る.E波 の 場 合 の こ れ ら の 共 振 散 乱 特 性 は,プ ラ ズ マ の パ

ラ メ ー タ`こ 依 存 し,ま た,図4.3の(a,)と(b)を 比 較 し て も わ か る よ う`こ 円 柱
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図4.2後 方 散乱 断 面積 と入 射 波 の 周波 数 と の関係(H波 入 射)
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図4.3後 方 散 乱 断 面積 と入 射波 の 周波 数 との 関係(E波 入 射)
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〔b〕E波 入 射

図4.4ω/ω の 種 々 の 値`こ 対 す る 散 乱 パ ク ー ン
C
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の 太 さ`こ よ っ て も 大.き く 変 化 す る.

っ ぎ にk=v=aの 場 合 の 散 乱 パ タ ー ン を 調 ぺ よ う .図4.4に ω/(JのZZC

種 々 の 値{L対 す る 散 乱 パ タ ー ン を,図4.5お よ び4.6`こ 共 振 点 近 傍 の 散

乱 パ タ ー ン を 示 す.た だ し,図4.4(a,}で は 各 パ タ ー ン は 任 意 に 伸 縮 さ れ て

い る.基 本 的 な 散 乱 パ タ ー ン は,入 射 波 がE波 の 場 合 は 円 形 で あ り,入 射 波

がH波 の 場 合 は,ω/w〈1で は サ イ ク ロ ト ロ ン 波 の 励 振`こ よ り8字 形,

ω/w=1の 近 傍 で は 円 形,ω/の>1で は ダ イ ポ ー ル 放 射 形 す な わ ち 。。形 と な
C-C

る.一 方,共 振 点 近 傍 で は,入 射 波 が π 波 の 場 合 散 乱 パ タ ー ン は 急 激 な 変 化

を す る が,共 振 点 を 境`こ そ の 形 が 変 わ り,共 振 点 で は 等 方 性`こ な る こ と が 特

徴 と し て 上 げ ら れ る.こ れ`こ 対 し て,入 射 波 がE波 の 場.合,図 を 省 略 し た が,

散 乱 パ タ ー ン`こ 大 き な 変 化 は な い.な お,図4.5と 図4.6を 比 較 す れ ば

わ か る よ う`こ9/ω=0.5と ρ/ω=0.25の 場 合 の 共 振 点 近 傍 の 散 乱 パ タ ー
CC

ン は,共 振 を 起 す モ ー ド次 数 の 同 じ 値 に 対 し て は 類 似 の パ タ ー ン に な る.

っ ぎ`こBri■ ■ou .inf■owの 場 合 の 散 乱 特 性 に つ い て 調 べ る.図4.7は,

ρ/ω の 値 と 後 方 散 乱 断 面 積 と の 関 係 を3種 類 の 入 射 角`こ つ い て 示 し て い る.

図 か ら わ か る よ う に,入 射 角 が 大 き く な る に つ れ,各 共 振 点 は グ ラ フ の 左 方

に 移 動 す る.ま た,Bri■ ユou.inf■owの 場 合 はE波 とH波 が 結 合 し て い る

た め,入 射 波 がE波 の 場 合 とH波 の 場 合 の 散 乱 特 性 は 類 似 し て い る.こ の こ

と は,入 射 角 度 が 大 き い と き に 特`こ い え る.さ ら`こ,こ の 結 合`こ よ っ て,回

転 電 子 プ ラ ズ マ`こ 固 有 の 共 振 散 乱 は,垂 直 入 射 以 外 の 場 合 は 明 確 で な く な る.

図4.8は,入 射 角 と 後 方 散 乱 断 面 積 と の 関 係 を 種 々 の9/ω の 値 に つ い て

示 し て い る.入 射 波 がE波 お よ びH波 の い ず れ の 場 合 も,二 つ の 極 大 値 を も

ち,こ れ ら は ρ/ω が1に 近 づ くfLし た が っ て と も1こ 図 の 中 心 部 に 近 づ く.

ま た,・9/ω>0.8の 場 合,鋭 い 共 振 特 性 は み ら れ な く な る.散 乱 特 性 が.

B.=oの 軸 に 対 し て 非 対 称 で あ る の は 軸 方 向 の ド リ フ ト の 影 響`こ よ る も の で

あ る.

4.7結 言

本 章 で は,回 転運 動 を行 な う電 子 プ ラ ズ マ円 柱`こ よ る斜入射 平 面波 の散 乱
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図4.7 B.
zの 種 々 の値1こ対 す る後 方散 乱断 面積 と回 転 周波 数 との関 係(Briユ ■ouinflow)
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`こつ い て 考 察 し た .ま ず,電 子 論 の 立 場 か ら 回 転 電 子 プ ラ ズ マ に 苅 す る 構 成

関 係 式 を 求 め,こ れ とMaxwellの 方 程 式 と か ら,電 子 プ ラ ズ マ 中 の 電 磁 界

が 満 た す 波 動 方 程 式 を 求 め た.つ ぎ`こ 電 子 プ ラ ズ マ の 運 動 が 回 転 運 動 の み で

か つ 垂 直 入 射 の 場 合 と,プ ラ ズ マ の 回 転 角 周 波 数 がLa.rmOr周 波 数`こ 等 し い

場 合 の 二 つ の 場 合`こ つ い て 散 乱 電 磁 界,後 方 散 乱 断 面 積,散 乱 パ タ ー ン を 求 め

た .最 後`こ,後 方 散 乱 断 面 積 と 散 乱 パ タ ー ン の 数 値 例 を ⊥ げ て 散 乱 特 性 を 検

討 し,圓 転 電 子 プ ラ ズ マ`こ 固 有 の 共 振 散 乱 の 起 こ る こ と 等 を 明 ら か1こ し た.
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付 録

非 相 対 論 的 な 速 度 で 回 転 運 動 を 行 な う 電 子`こ 対 す る 運 動 方 程 式 は 次 式 で 与

え ら れ る.

Ω ×(Ω ×r)=(一e/海)(Eo十(Ω ×r)×Bo)(A・1)

た だ し,rは 動 径 ベ ク トル で あ り,mお よ び 一eは 電 子 の 静 止 質 量 お よ び 電

荷 を 表 わ す.ま た,Eは 電 子 プ ラ ズ マ 自 身 が 作 る 静 電 界 で あ り,電 子 密 度
0

をNと す る と
0

11Ve む

E二=一 一r(A .・2)0

2εo

で 一与 え られ る.こ こ で ・B。=・B.i、 と して 式(A・1)か ら Ω を 求 め る と つ ぎ の よ う1こ な る1

図A.1電 子 プ ラ ズ マ の 回 転
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Ω=解

.(A・3)

ω2ω ・ 麦
9=ず 〔1±(1一

,Pω)〕(2ω 多≦ ω二)(A・4・
c

た だ し,

　 　
ω

,=「v。e/mε 。(A・5)

ω=εB/m(A。6)
CO

は,そ れ ぞ れ,プ ラ ズ マ 周 波 数 お よ び サ イ ク ロ ト ロ ン 周 波 数 を 表 わ す.特`こ

ω;直 ω と な る 場 合 はBri■ ■ouinf] 一〇wと 呼 ば れ,こ の と き`こ はcP

9篇 ω
。/2 .(A・7)

と な る.な お,式(A.4)で は 電 子 の 回 転 運 動1こ よ っ て 生 じ る 磁 界 は 無 視 さ れ

て い る ●
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第5章 結 論

本 章 で は 本 研 究 の 成 果 を 総 括 し て 述 べ る.

第2章 で は,軸 方 向 に 一 様 な 速 度 で 運 動 し て い る 半 径 方 向`こ 不 均 質 な 異 方

性 プ ラ ズ マ 円 柱`こ よ る 斜 入 射 平 面 電 磁 波 の 散 乱`こ つ い て 考 察 し た.具 体 例 と

し て は,電 子 密 度 の 分 布 が2乗 分 布 で 与 え ら れ る 場 合`こ つ い て 後 方 散 乱 断 面

積 な ら び に 散 乱 パ タ ー ン と プ ラ ズ マ の 速 度 お よ び 他 の 種 々 の パ ラ メ ー タ と の

関 係 を 数 値 的`こ 検 討 し た.そ の 結 果,プ ラ ズ マ 円 柱 の 散 乱 特 性 は,プ ラ ズ マ

の 運 動 あ る い は 電 子 密 度 の 不 均 質 に よ っ て 大 き な 影 響 を 受 け る こ と が 明 ら か

1こな っ た.

第3章 で は,境 界 面 お よ び 入 射 面`こ 平 行`こ 運 動 し て い る 異 方 性 不 均 質 プ ラ

ズ マ に よ る 斜 入 射 平 面 電 磁 波 の 反 射 と 透 過 に つ い て 考 察 し た.具 体 例 と し て,

電 子 密 度 の 分 布 が2乗 分 布 お よ び 直 線 分 布 で 与 え られ る 場 合`こ つ い て 電 力 反

射 係 数 の 数 値 例 を 上 げ,プ ラ ズ マ の 運 動 な ら び に 電 子 密 度 の 不 均 質 の 反 射 特

性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 調 べ た.そ の 結 果,ス ラ ブ の 全 体`こ わ た る 電 子 密 度

の 平 均 値 が 同 じ で も,分 布 の し か た に よ っ て 反 射 特 性 が 大 き く 変 化 す る こ と

等 が わ か っ た 。

第4章 で は,外 部 静 磁 界 中 で 一 様 な 角 速 度 で 回 転 し て い る 電 子 プ ラ ズ マ 円

柱 に よ る 斜 入 射 平 面 電 磁 波 の 散 乱 に つ い て 考 察 し た.重 要 な 二 つ の 場 合,す

な わ ち,電 子 プ ラ ズ マ の 運 動 が 回 転 運 動 の み で か つ 垂 直 入 射 の 場 合 な ら び に

Bri■10uinf]一 〇wの 場 合`こ つ い て 散 乱 電 磁 界 を 求 め,さ ら`こ こ れ ら 二 つ の

場 合 に つ い て,後 方 散 乱 断 面 積 お よ び 散 乱 パ ク ー ン の 数 値 例 を 上 げ,回 転 電

子 プ ラ ズ マ に 固 有 の 共 振 散 乱 が 起 こ る こ と 等 を 明 ら か に し た.

最 近 の15年 間 を み て も,プ ラ ズ マ に 関 す る 研 究 は お び た だ し い一量 に 達

す る.し か しA■Evenは 日本 講 演*の 中 で,永 素 プ ラ ズ マ を 用 い た 熱 核 融 合

が 大 き な 壁`こ つ き あ た っ て い る こ と に 端 的`こ 現 わ れ て い る よ う`こ,単 純 化 さ

れ た 理 論 的 方 法 は,プ ラ ズ マ の も つ 複 雑 さ に十 分対 処 しきれて は い ない こ と を 指 摘

*講 演 内 容N太 陽 系 と プ ラズ マ物 理 学"は 自然,73-11,p:p.48-59に 記 載 さ れ て い る.
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し て い る.ま た,天 体 物 理 学 の 発 展 の た め に,回 転 す る プ ラ ズ マ の 理 論 解 析

な ら び に 実 験 が 望 ま れ る こ と を 述 べ て い る 。 こ の よ う な 情 況 の 中1こ あ っ て,

本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 が,電 磁 界 理 論 な ら び に プ ラ ズ マ 物 理 学 の 発 展 に 多 小

な り と も 貢 献 し う る な ち ・ば,著 者 の 最 も 幸 と す る と こ ろ で あ る.
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