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プラズマに一定周波数の電磁波を入射する
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電子密度分布 ne(x)

電磁波

共鳴層

共鳴層に近づくと、波長が短くなり
位相速度は熱速度に近づく
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位相速度は光速
ఠ
௞

静電波（音波）
にモード変換

入射から共鳴層付近まで位相速
度が熱速度より十分大きい範囲
では冷たいプラズマ近似により波
動を解析できる。



2
e

2
peUH2

e
2
pe

2
pi

2
i

LH2
pi

22
//

22
//

iA ,
1

, 






 









ck
ck

アルフベン共鳴、低域混成共鳴、高域混成(UH)共鳴

電子サイクロトロン周波数帯の波動は高域混成共鳴層
で電子バーンスタイン（EB)波にモード変換する
この周波数帯ではイオンの応答は無視でき、
電子の応答のみを考慮する。
以下この場合について述べる。
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マックスウェルの方程式

波動は一定周波数ωを持つ定常高周波源により駆動される

ࡱ ࢘, ݐ ൌ ࡱ ࢘ ݌ݔ݁ െ݅߱ݐ ࡮       ࢘, ݐ ൌ ࡮ ࢘ ݌ݔ݁ െ݅߱ݐ

電流密度は電場に比例

࢐ ࢘, ݐ ൌ ിߪ ڄ ࡱ ࢘, ݐ ൌ ിߪ ڄ ࡱ ࢘ ݌ݔ݁ െ݅߱ݐ
ി：電気伝導率テンソルߪ

波動方程式

複素振幅（位置 ܚ の関数）
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ിߪ : 誘電率テンソル

波動方程式



静磁場中 ଴ の冷たいプラズマ近似での運動方程式

（波動の位相速度が粒子の熱速度より十分大きい場合
に有効）

௘
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　 ࢋ 波動で駆動される流体速度

衝突周波数

௘ ௘ ௘

ߥ ߱⁄ اا 1 である衝突により強制振動解のみが
残る。これを用いて電気伝導率テンソルを得る。



冷たいプラズマ近似
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  　:電子サイクロトロン周波数 　
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׷   電子プラズマ周波数

参照：
“Waves in Plasmas” 
by T H Stix



一様な冷たいプラズマ中の波動

ࡱ ࢘, ݐ ൌ ݅݌ݔ݁ࡱ ࢑ ڄ ࢘ െ ݐ߱ ࡮       ࢘, ݐ ൌ ݅݌ݔ݁࡮ ࢑ ڄ ࢘ െ ݐ߱
複素定振幅（位相を含む）

非常に大きく一様なプラズマ中の平面波

波動方程式
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一様な冷たいプラズマ中の波動

波動方程式

ܵ െ ܰଶ cosଶ ߠ െ݅ܦ ܰଶ cos ߠ sin ߠ
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分散式

ସܰܣ െ ଶܰܤ ൅ ܥ ൌ 0   

ܣ ൌ ܵ sinଶ ߠ ൅ ܲ cosଶ      ߠ
ܤ ൌ ܮܴ sinଶ ߠ ൅ ܲܵ 1 ൅ cosଶ ߠ      
ܥ ൌ ܮܴܲ
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ܤ േ ଶܤ െ ܥܣ4
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ܰଶ ൐ 0  のとき伝播モード

ࡺ ൌ ௫ܰݔො+ ௭ܰ̂ݖ
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電子密度分布

ne(x)

プラズマスラブ中の波動伝播（冷たいプラズマ近似）

密度がx方向に増大。

ｚ方向とy方向には一様。

プラズマ表面から波動を送り込む。

伝播に際し、磁場 ݖ଴̂ܤ 方向の屈

折率Ｎｚは保存する。

分散式

共鳴層

ܰଶ ൌ ௫ܰ
ଶ ൅ ௭ܰ

ଶ           ௭ܰ ൌ ߠݏ݋ܿܰ
を用いて

ସܰܣ െ ଶܰܤ ൅ ܥ ൌ 0   
ܣ ൌ ܵ sinଶ ߠ ൅ ܲ cosଶ      ߠ
ܤ ൌ ܮܴ sinଶ ߠ ൅ ܲܵ 1 ൅ cosଶ ߠ      
ܥ ൌ ܮܴܲ
　を整理する



ܽ ௫ܰ
ସ െ ܾ ௫ܰ
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௫ܰ
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ଶ௔

כ 　ܽ ൌ ܵ ՜ 0 　のとき　 ௫ܰ
ଶ ՜ ∞（共鳴）

כ ௫ܰ
ଶൌ 0 遮断  のとき ܿ ൌ ܲ ܴ െ ௭ܰ

ଶ ܮ െ ௭ܰ
ଶ ൌ 0  

ܲ ൌ 0 ,   ܴ ൌ ௭ܰ
ଶ , ܮ     ൌ ௭ܰ

ଶ

כ   ௭ܰ ൌ 0 のとき

　　ܵ ௫ܰ
ସ െ ܮܴ ൅ ܲܵ ௫ܰ

ଶ ൅ ܮܴܲ ൌ ௫ܰ
ଶ െ ܲ ܵ ௫ܰ

ଶ െ ܮܴ ൌ 0

   ௫ܰ
ଶ ൌ ܲ O波 ； ௫ܰ

ଶ ൌ ܮܴ ܵ⁄ （X波：電子バーンスタイン波と結合）



CMA diagram for EC waves ௭
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OXB法の場合
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透過、反射、吸収については微分方程式を用いて解析

垂直伝播の場合を解析する

ࡱ ࢘, ݐ ൌ ࡱ ݔ ݌ݔ݁ െ݅߱ݐ ࡮       ࢘, ݐ ൌ ࡮ ݔ ݌ݔ݁ െ݅߱ݐ
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׷ 自由空間波数 ിܭ ൌ ി൅ܫ ௜
ఠఌబ

ിߪ : 誘電率テンソル

波動方程式に代入

X成分： 0 ൌ ௫ܧ௫௫ܭ ൅ ௬ܧ௫௬ܭ

Ｙ成分： െ ௗమ

ௗకమ ௬ܧ ൌ ௬௫ܭ ௫ܧ ൅ ௬ܧ௬௬ܭ ׷  ߦ ൌ ݇଴ݔ

Xモードの波動方程式
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密度勾配が緩やかだと全電力はUH共鳴層で吸収
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密度勾配を急峻にすると反射と透過が生じる
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真空側から入射
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Xモードの波動方程式

有限ラーマー半径の効果
を一次のオーダーまで考慮した近似

一様なプラズマ中では ௫ܧ ݔ ൌ ݌ݔ݁ܧ ݅ ௫ܰߦ



本質的に静電波だから

଴
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଴
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すなわち静電波近似の分散式は

௛௢௧

௛௢௧をもとめることに帰着される。

参照：
“Waves in Plasmas” 
by T H Stix

電子バーンスタイン（EB)波の分散式

複素定振幅（位相を含む）



Cold X‐mode dispersion
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複素根



‐4             ‐3        ‐2           ‐1         0         1              2          3       4
x/λ0

位相速度

位相速度

UHR層で無反射でX波からEB波にモード変換

X波

EB波

密度分布

X波とEB波に分解できる

EB波
Backward Wave

X波

複素根

Re‐Ex
Im‐Ex

横方向に4倍拡大
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O波とX波の Constructive Interference により最
適偏波を得る。

UHR層に近接するX波は無反射ですべてEB波に
モード変換される。

電磁波の振る舞いについてはCold近似の波動方程
式による共鳴吸収モデルが使用できる。

モード変換の散乱行列の特性を用いる。

最適偏波を求める手順



Incoming

Outgoing

散乱行列を用いたモード変換の解析
H. Igami et al.   PPCF 46 261 

散乱行列を用いて
流出波の振幅
b1 b2 b3 を
流入波の振幅
a1 a2 a3
で表す。



入射反射電磁波間の散乱行列を用いて
入射電磁波からEB波への散乱行列を書く

電力は保存するから：

時間反転解についての解析より ：

ܾଷ ൌ ܵଷଵܽଵ ൅ ܵଷଶܽଶ

以上より

EB波の振幅は

モード変換率は
ܾଷܾଷ

כ

ܽଵܽଵ
כ ൅ ܽଶܽଶ

  כ
H. Igami et al.   PPCF 46 261 



最悪偏波による入射の場合
Destructive Interference



最適偏波による場合
Constructive Interference



最適偏波による
モード変換効率

OXB法の領域

X波入射による変換効率 O波入射による変換効率
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