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Abstract

　Electron　motions 　in　Laser　fietds　are 　ana 且yzed 　in　cases 　when 　the　laser　field　is　non −relativistic　and 　when 　it　is
relativistic．　The 　typical　eight −figure　motionofanelectronisobtainedin 　weaklaserfield 　p且ane ・po且arized ，while

no 　such 　figure　motion 　in　circuLar −polarized　case ．　 Starting　from　the　Lagrangian　for　an　electron 　in　a　plane−

polarized　electromagnetic 　wave ，　constants 　of　motions 　and 　the　electron 　orbits　are 　analytically 　obtained ．　It　is
demonstrated　that　the　electron 　drifts　with 　a　constant 　velocity 　in　the　Clirection　of　wave 　propagation，　and 　that

the　eight ・figure　motion 　is　seen 　in　the　frame　moving 　with 　the　drift　motion ．　In　the　case 　of　the　circular −polarized
wave ，　the　electron 　orbit 　is　a　spiral　having　the　drift　velocity 　same 　as　does　the　plane・polarization．
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2．1　は じめに

　プラ ズマ 中を伝搬する レーザー光は，電磁波に対する

分散関係式

ω
2 ＝c2k2 ＋ ω ぎe （1）

に したがっ て伝搬す る，こ こ で ，
ω と h は電磁波の振動

数と波数，e は光速，ω p ， は プ ラ ズマ 振動数で あ る．プ ラ

ズ マ 振動数 は CgS 単位系で は

ω1． ＝4・ neZlm （2 ）

と与え られ る。こ こ で，n は電子密度，　 m は 電子 の 質量

で あ る．

　 レーザーの 電場 を E とす る と， 集光され た レーザーは

そ の 伝播方向と垂直な方向に 強度分布が 不均
一

に なる こ

と か ら，よ く知 られ た 非線形力，Ponderomotive 　 force

が 働 き，条件に よ っ て は レ ーザ ーが 自己収 束 （se 且f・

focusing）した りす る こ とはよく知 られ て い る．こ の よ う

な時 ，
レーザー伝搬軸の 垂直断面 で の 強度分布と プ ラ ズ

マ 周波 数分布は Fig．1 の よ う に な っ て い る．つ ま り，

レ ーザーに よ る非線形力が

・一一t・（
lE124

π ） （3 ）

で あ る こ とから，こ の 力 で 電子 が 伝搬軸の 周 りか ら排斥

され ，これ に伴う双極電場で イオ ン も排斥 され，結果 と

して 電子密度分布が Fig．1の ω 炭（OC 　ll ）分布の よ うに な

り，力が バ ラ ン ス す る こ と に な る．電磁 波 の 屈折率 N

は

N −
（1一ωSyω 2

）
1／2

（4 ＞

autho 〆∫ e−mai ’” akabe ＠”8．esaka 一
己イ．ac ．jp
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　　　　　　　　　　　 O　　　　Radial　direction

Fig．1　Focused　Iaser　intensity　profile（ε
2
）and 　the　profile　of　the

　　　square 　ef　electron　plasma　frequenCy（ω 言e）
・The　p「Ofile

　　　 withthedipisinducedbynon ・linearpondero・motiveforce
　 　 　 Or 　relatiViStiC　effeCt．

で与え られ ， 屈折率 の 径方向分布は中心が大 きく，周 り

が小さくなる．こ れ は光フ ァ イバ の 屈折率分布と同 じで

ある．直感的に表現すれ ば ， 軸方向か らわずかに ずれて

伝搬 しよ う とす る電磁波成分も屈折率が変化する 部分で

全反射を受ける ため ，
レーザー伝搬軸内 に収まっ て 伝搬

する こ と にな る．

　こ れ と似 た ような自己収束現象は レーザ ーの 強度が さ

らに 強 くなり，レ
ー

ザ
ー
場に よ る 電子 の 振動 エ ネル ギー

が 相対論的 に な っ た 時 に も見 ら れ る．こ の 場合は ， 相対

論的 な効果により電子 の 質量が大 きくな り，レー
ザ
ー

の

強 度 が 強 い 部分 で （2 ）式 の 分母 が 大 きくなり，結果 とし

て プ ラ ズ マ 振動数分布が Fig．1 と 同 じよ うな構造を持つ

こ とになる．こ の ような自己収束効果 を相対論的自己収

束 （relativistic　self−focusing）と呼ん で い る．詳 し くは，本

講座 の 第 3章（プ ラ ズマ ・核融合学会誌 Vol．78　No．5 掲載

予定） を参照 して くだ さい ．

2．2　相対的 に弱 い 強度の レ ーザー場中の 電子

　　　の運動

　簡単の た め直線偏光した レーザー光を考えよう．伝搬

方向を Z
， 電場 を X ，磁場 を y 方向に取 る と，あ る 瞬間 の

電場，磁場分布は Fig，2 の ように な る，電場磁場は同位

相 で 方向が 90度ずれ て い る だ けで あ る．した が っ て，電

場，磁場は以下 の よ うに 与える こ とが で きる

E ＝Eo　sin（lcz一ω の

B ＝Besin（k2一ωt）

こ こ で ，
Eo

，
　 B 。 は電場 ， 磁場の 振幅 で ある。

電子 に対す る 運動方程式は

（5）

E
噂 k

／

B

1

Fig，2　Snapshot　of　the　planeelectromagnetic　field　propagating
　　　in　thez −direction　with 　the　polarization　of　the　electric　tield
　 　 　 in　Ihex−direction，

帯 一一
・（E ＋彑

× B
　 c ） （6）

で ある．こ こ で ，U は 電子の 速度で あ る．今，電磁波の

強度は弱い とする と，（6 ）式 で 磁場 に よる力 を無視する

こ とがで き， また，振動に伴 う変位 も レー
ザ
ー

波長 に 比

べ て 小 さ い の で，左辺 は 時間に 対す る 偏微分で 近似 で き

る．す る と
， 電子 は 電場 で X 方向 に 振動す る だ けで ，そ

の振動速度 za。 s と振動変位 κ 。s は

，、．、　
＝

− eE ・
C 。 S （1、2

一
ω ，）

　 　 　 〃〜ω

（7 ）

　　x 。s
− lgF，e 、i。 （k、

一
、。t）　 　 　 　 （8）

　 　 　 　 嬲 ω

と求まる ．

今，レーザーが 十分弱い として 近似 したが ， その 条件が

成立す る の は

1u、、．　l！c　＝　lelx。，1＜＜　1

で あ り，
レ ーザーの 強さを表す無次元量 α o

　　　　 eEo ＿1u、，，　I
　 　 a

〔｝
＝
　　　　　

一
　 　 　 　 ηzω c　 　 　 　 　 　 　 　 c

を導入 し て，弱い 条件は

ao 《 1

（9 ）

（10）

（11）

と なる．

　さ て ， （11）式の 条件の 下 に 0次 の 運動が （7 ），（8）式

の よ うに求 まっ た．こ れ を用い て，ユ次の オーダ の 運動

を求 め て み よ う．こ れ は，0次が ao に対す る 1 次 の 項で

あ る の に対し，こ れ か ら求め る 1次 は a 〔｝の 2 次の オーダ

の 運動 で ある．こ れ は，（6）式の 磁場に よ る力に よ る運

動で あ り，レーザ ーの伝搬方向，Z 成分の 速）ft　U，が 以下

の よ うに求 まる．
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　　嚆 誰・・c・・（・・t）　 　 　 （12）

（7）式の x 成分と（12）式の z 成分を合成する と，κ一2 面内

の Fig．3 の ような「8の 字型」の 運動が求 まる．こ れが良

く知 られ た
’
eight −figure　motion

”
で ある．

　電磁波 に関する真空中で の 関係式 を使 うと

　　1… 1− ・・c ， lu・ F−i・9c　　　　　 （13）

の 関係が求ま る．（10）式 で 定義 さ れ た ao が 十分小 さ い

限 り，細 い 8 の 字型にしかならない ．

　今ま で，直線偏光 の 場合 に つ い て考 えた．円偏光の 場

合 の 電子軌道 に つ い て も若干触れ て お こ う．よく知られ

て い る よ うに 円偏光 した電磁波は 電場 の 方向が 90度異な

る 2つ の 直線偏光 の 電磁 波 の 合 成 で 作 られ る．そ し

て ，2 つ の 振幅が 同じ直線偏光 した電磁波の 位相が互 い

に 90度前後す る こ と に よ り，左回 りと右回 りの 円偏光 し

た篭磁波となる．円偏光で は，電場 ・磁場 の 大 きさは何

処 で も
一一

定で 方向が 異 な る だ けで あ る．

　まず ， 0次 の 軌道は円運動 で あ る．こ の 円運動 の 回転

速度を u ・
・，半径を rc とする と（6 ）式で 磁場の 項を無視 し

て ，
1‘c

≡　eE 。1伽 ω ）；1t∫。 sl と求 まる．円軌道の 半径 は，式

を解か ずに Fig．　4 の よ うに 円軌道 を保持する た め に は

（遠心力）＝（電場 に よ る 力）の 関係 か ら rc ；　ae！h と求ま

る．こ こ で，k は 々＝ω ！C で あ り，こ れ を入れ る と，　 rc

は （8）式 の x・ s と同 じ大きさに なる こ と が わ か る．

　次に，1次の 運動で あ るが ，o次 の 運動が Fig．4 の よ

うに 電場 に 常 に垂直 で あ り，磁場 に 平衡 に な る こ とか ら

（6）式右辺 第 2項は 消えて しまうこ とがわ か る．つ ま

り，こ の 計算の 範囲 で は 電子 は単に 円運動す る だ け で ，

直線偏光の場合の よ うな 「8 の 字」運動をしない 、第2．4

節 で ，相対論的に 正 しく計算する と，電子 の 軌道は 円運

動を描 きなが ら ， 伝播方向 に らせ ん 状 に ドリ フ トして い

くこ と がわ か る．

x

z

H ，Takabe

2．3　相対論的な強度の レーザー場中で の 電子

　　　の運動 （1 ：準備）

　（10）式で定義した a。 が 1 に近 づ くと電子の 運動は相

対論的 と なる，した が っ て，（6）式に代わ る相対論的な

運動方程式を解く必要があ る．理想的な平面波中の 電子

の 相対論的運動 は 以 下 に 示すように解析的に求め る こ と

が で きる．そ の 準備 の た め に 相対論的力学 の 復習 か ら 出

発 しよ う．

　まず，定義か ら．ロ ーレ ン ツ 因子を γ とする と，電子

の 運動量 ρ，全エ ネル ギー
（運動 エ ネル ギ ー＋ ポ テ ン シ ャ

343

Fig．3　The ”8−tig凵 re　motion
嚠「
o「the　electron　orbit　in　the　plane−

　　　polarizedlaserfield．　Thewidthinthez−directionincreases
　　　with 　the　increase　of　laSer　intenSity．

Fig．4　The　eiectronorbit　in置hecircular−polarized　laseriield．　The
　　　electron　motion 　is　circle　and 電he　electric　field　is　perpen−

　　　dicular　to　the　veloclty 　of　the　electron ．　As 電he　result ，　mag −

　　　ne電ic　tield　isparallel　to　thevelocity　oftheelectro 冂and 　no

　　　force　dueto　mag 冂eticfieldworks　on　theelectron．　Fisthe

　　　force　bytheelectricfield　and ロ is　the　veloci 電y　o 「電he　elec ・

　 　 　 tron，

ル エ ネ ル ギ → ELot，運動工 ネ ル ギ ーEkinは

　 　 　 1
γ
≡

　　 1− v2tc2

P ＝　rmvE

【ot
＝ 　　m 　

2C4
十 C2P 　

2
＝ γmc2

（14）

（15）

（16）

… 一 ・
・一

・ ・
2

− （・
一・廨

2
（→mvz 　f・・ γ ・ 1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

で あ る．次 に ， 電磁場中の 電子に 対す る Lagrangian．L

は，例えば，文献［1］よ り，ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル A ，ス

カ ラ
ー

ポ テ ン シ ャ ル φ として，

L − ．
，。、

・ 1 萼．e1、Av．
、φ

　 　 　 　 　 　 　 c
（18）
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である．Euler−Lagrange方程式よ り，運動方程式と して

以下 の 式を得 る．

〔

竪 一一
・（・ ・÷・ B）　 　 ・19）

こ こで ，以下 の関係を使っ た．

　　E − 一謡 A − ▽φ

　　B ＝▽ xA

また，（19）式の
一・般化運動量 pcal1は

・
一

・ 器一
・mv

−9A† 9・

（20）

（21）

（22）

の よ うな関係 に あ る．

　さて ， 運動 の 保 存量 を探 し て み よ う．（18）式 の La−

grangian が 伝播方向に垂直な座標成分を含まな い こ と

か ら， Euler−Lagrange方程式 よ り

監
一P ・

一
号A

− ・ （23）

と求まる．こ こで，レー
ザ
ー

が来 る 前の 初期 （t− O） に

A ，p ⊥
＝0 で あ っ た とし て積分定数を求 め た．次 に，霓

子 の Hamiltonian，　 H を求 め よう［1］．

H − ・｛誇
一L＝　rmc2 − edi・一・E

・・i （24）

こ れ は電子 の 全エ ネ ル ギ ーEt
。t に 相当す る．た だ し，電

磁波に対 して φ＝0 と取る こ とが で きる こ とに 注意．次

に，関係式

dH 　　 ∂L
dt　 　 ∂t （25）

よ り，Z 方向に伝播す る電磁波の 場の 中で の 電子に対し

　　Et、厂 ePt ＝ Mc2 　　　　　　　　　　　　　（26）

の保存式が 成 り立 つ こ とが わ か る．こ こ で，積分定数 を

求める際 ， 上 と同 じく，初期条件 として 電磁場 もなく静

止 した 電子の 状 態を考え た．

　式（17）の 電子 の 運動エ ネル ギ
ー

は（16）式の P に （26）の

関係を代入 し，式を変形 して い くこ とに よ り

・、i、1
一蓋一P、 c （27）

と 求 ま る．こ こ で，第2 の 関係 は （26）式よ り求 め た．

（17），（27）式 の 関係 より伝播方向に 垂直 な運動と伝播方

向の 運動 の 問に

　　1卿 ・ 12一弖（・
− 1）　 　 　 　 （・8）

の 簡単な関係 が あ る こ とが わか る．こ の 関係 は 非相対論

の 場合に は，（13）式よ り計算さ れ る （a 。1trr）z に一・致す る

こ と は容易 に確 か め る こ と がで きる．

2．4　相対論的な強度の レ
ーザー

場中で の 電子

　　　の 運動 （2 ：解析解 ）

　Fig．2 の ような電磁場 に なるように しようとす る と，

ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル A は X 方向成分の み を持 つ と考 え

ればよい ．そ こで ，

　　Ax≡Aucos（iez− tot ）　　　　　　　　　　　　　　　（29）

と す る．次 に，無次 元 変数 α （2，t）を導入 す る

a （z，t）＝

すると，

　 　eAx （z，t）
　　 MC2

（23）式 より

α
＝ 

ぜ

〔

（

γ

τ
＝τ

C

力

彫

（31）式を（27）式 に 代入 して

P・　 γ dz　 12− ＝一一 ＝
− a

mc 　　c　dt　　2

また
， （31），（32）式を（16）式 に 代入 して

02⊥
2

十1＝
γ

（30）

（31）

（32）

（33）

を得る，

　こ こ に ， 時刻ttこおけ る電子 の Z 座標 を用 い て 定義され

る新た な時間 r

　　r ＝ t− z （t）1c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

を導入 し
， （3】）， （32）式を r に 対す る 方程式 に 変換す る

と ， （31）， （32）式を簡単に積分する こ とが で きる［2］．

そ の 結果，電子 の X ，Z 面内の 運動 は

z （・）− t・a8 ［・＋ ・i・ （… ）・（・・ ）］ （35）
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（36）

と求 まる．こ こ で ao は （30）式の a の 振幅で あ り，（10）

式 の ao に
一

致する．

　（34）式の 2 に （35）式 を代 入 し，そ の （34）式 を （35）式の

第 ユ項 に代入す るこ と に より，電子が電磁波 の 伝播方向

に速度

・ 一譜、
c （37）

で ドリ フ ト して い る こ とが わ か る．また，（35）式の 第2

項と（36）式よ り電子が V
、1 で進む系で 「8 の 字」運動をす

るこ とが わ か る．（35），（36）式か ら求まる 「8の 字」運

動の振幅は速度に して （13）式に一致する こ とは簡単に確

かめるこ とが で きる．2，2節 で 求めた近似解 とは異なり，

実際の 運 動 は （37）式の ド リ フ ト速度の 系に 乗 っ て の 「8

の 字」運動 で あ る こ とに注意 しよう．

　具体 的 に，α o
＝ 0．Ol の 非相 対論 的 な 場合 と ao 　

＝ 10

の 相 対論 的 な場 合 の 振 動 の 様 子 を Fig．5 に 示 した．

（35），（36）式か ら明らか である が，実験室系で み た電子

の 運動は 「8 の 字」 の イメ
ー

ジとは程遠 く， 伝播方向 に

単調に前進して い る こ とに 注意 しよう．

　波長 に比 べ 充分長 い パ ル ス の レ
ーザ ーが 入射 した 時 ，

電子 は一ヒに見た ような運動をする が，レーザー通過後，

電子は静止す る．その 間 ， 電子 は ドリフ トの 結果 ， 移動

す る．プ ラズ マ 物理的 に は，その結果，静電場が発生 し，

それ で 電子 が 加速され る こ となどが起 こ りそ うで あ る ．

実際 に は，この よ うなこ とは レーザ ーと相互 作用 して い

る 途中で 起 こ る．電子 は 振動中に は （33）式 の ロ
ー

レ ン ツ

因子を持っ て お り，例えば，非断熱的に電子 が レーザ ー

電場 の 系外 に 逃げ出 したとすると，粗 く言 っ て

E
、、。＝ ゆ ・

2
（38）

程度 の 運 動 エ ネル ギ ーをも ら うと考えて よい ．

　さて ，円偏光 の 場合 の 解析解も示 して お こ う．こ の 場

合 も同様な 手続 きで 運 動方程式 を積分す る こ とが で き ，

そ の 解は［2コ

・ （り一
。雲、

ct

x ，。。嵩蜘 ，）
　 　 　 ω

　 　 　 　 c
y （の ＝±

−
a

〔）
ces （ω 〃γ）

　 　 　 　 ω

（39）

（40）

（41）

0

一

X

H．Takabe

x

（a ）［ao ＝0、1］

Z

Z

　　　　　　　　　 （b）　［ao ＝10］

Fig．5　Electron　orbits　in〔a）non −relativistic［ao ≡0．1】arld ｛b）rela
−

　　　tivistic【ao ＝10】cases ．　 The　figures　are 　plo賦ed 　with 　Eqs．

　　　（35）and （36｝．　The　ampli量udes 　are　normalized 　by　caolca．

　　　It　should　be　noted 　that　no 　8−figure　motion 　is　seen 　in　the

　　　 laboratory　frame．

円偏光の場合は螺旋運動 となる，こ こ で ，
＋ は 左 回 り，

一は 右回 り円偏光で ある ．ドリ フ ト速度 は 直線偏光 の 時

の振幅 ae が ／2a〔1 とし た時と同 じで あるが ，回転速度が

欄 論的 な躙 の 遅 れ に よ り・ （− 1・麹 倍だ け 遅 く

なっ て い る こ と に注意．

　 （40），（41）式 の 振動数が γ 倍 だ け低 くな っ て い る の

は，別 の 味方をすれ ば簡単 に 理解 で きる．電子 は （39）式

の よ うに 2 方向 に一
定速度で 移動 して お り，そ の 系か ら

電磁波 の 振動数 は ω
f ＝

ω G − Vdlc）と ドッ プラ
ー

効果の

た め に振動数が変化する．（39）式の ドリ フ ト速度を代入

して こ の 振動数を計算すると ωノγ となる．

　最後に，進行波に 反射波な ど が混在する場合につ い て

触れて お こ う．た とえば ，予備生成された 低密度 プ ラズ

マ 中 に入 射 した 超高強度 レーザ ーが 固体表面 で 反射 され

て，こ の 低密度 プ ラズマ 中に一
部反射して きた よ うな場

合 を考え る．こ の 場合，まず，入射波だけ の 場合，伝播

方向 2 の 運動は 正準変換する こ とに よ り運動の 恒址 を持

345

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journa［　ef　Plasma 　and 　Fus．　ion　Reg．　earch 　VQI．78，　NQ ．4　Apri12002

ち保存形となる こ とが示 される［3］．とこ ろ が ， 入射波 に

よ る 電子の 運動が相対論的で ある場合，正準変換さ れ た

位相空間で の 運動の 非線型が強 くな り，
こ こ に ， 第二 の

波が 加わ る と運動は カ オ ス 的 に なる こ とが 文献［3］に指

摘 されて い る．著者等は こ の よ うな カ オス 的な電子の 振

る舞い が，超高エ ネル ギ ー
の 高速電子成分の 生成に 関与

して い る と主張 して い る．相対論的電子 へ の 加速機構に

つ い て は 第 3 ， 4章 で 簡単 に 触 れ る が ，プ ラ ズ マ 性 を

まっ た く考慮 に し な くて も，2 つ の 平面電磁場中で の 電

子 の Z 方向 （レー
ザ
ー伝播軸方向）の 運動自体が カ オ ス

とな り 「電磁波」からエ ネル ギ
ー

を 「直接」 もらっ て 加

速 され る とい う考え方は 大変お も しろ い ．
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