
２．２．１ Langmuir Probe から Mach Probe へ
（プローブ計測における流れ場の影響）

プラズマを研究する人にとってプローブ法は常識の範疇

に入るぐらい常とう的な計測手法であろう．１９２０年代にラ

ングミュア（I. Langmuir）がプラズマの研究を行う際，金

属片を挿入してそこに流れ込む電流値に特徴的な電圧電流

特性があらわれることから，プラズマ内部の温度や密度を

推定できることが示された．今でも，静電プローブ法とし

て基礎的な計測法の代表的なものとして使用されている．

もちろん，他の計測手法と同様に，長年の研究の蓄積（と

いうより先人たちの苦心の賜物）により様々な改良型プ

ローブや理論解析，補正係数の評価などが行われてきた．

そのため，“簡単な計測”というより“とりあえずプローブ

で測りましょうか”といった具合に使用されることが多い

かもしれない．しかし，プローブを挿入できる条件であれ

ば，その電圧電流特性から密度や温度といった代表的なパ

ラメータが評価できるため，いまでもファンが多い．ただ

し，その反面，シース条件やプローブ径，磁場の影響など

注意すべき点も（さらには小言を言う人も）また多い．

このプローブ計測の基礎原理に関しては多数の書籍もあ

り，また本学会誌でも特集記事があるので，参考にしてほ

しい［１，２］．本節ではこれらと重複する事項はできるだけ

避け，特に流れ場中でのプローブ計測，特にマッハプロー

ブ（Mach probe）［注１］とよばれる計測手法を中心に解説

を行う．

さて，この静電プローブをプラズマの流れ場［注２］の

中に挿入して，その速度を計測しようという試みはラング

ミュアが静電プローブ法を検討した頃にすでに始められて

いた［３］．

イオン飽和電流領域でプローブの電極部に流れ込む電流

密度は，流れのない場合には

���������
�
�

� � �����
��

（１）

と表される．ここで�は正イオン密度，�はイオンの電荷

量，��は電子温度，��はイオン質量である．���������

の因子はボルツマン分布による密度の減少率を表してい

る．この表式は�����の場合に成り立つ式であり，因子

�������� はイオンがシース領域に流れ込む前にプレシー

ス領域でイオン音速まで加速される効果を表している．

プラズマ中にイオンの流れがある場合のイオン飽和電流

値について考えてみよう．単純な描像として，速度��	
で電極面に対して垂直に流れ込むイオン流を考える．電荷

�を持った荷電粒子の速度分布が下式のドリフトマクス

ウェル分布をしているとして，

	�����

��
������
� ����������������	���

�����
� �，（２）

このイオン粒子流によってプローブ捕集面に流れ込む電流

密度は，
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と計算できる．

ここで，���	�����������
���である．

実際にはこのような単純な粒子モデルではなく，式（１）

で求めたイオン飽和電流と同様に，電極近傍でのシース電

位を考慮する必要がある．プラズマ中にイオンの流れがあ
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る場合，このシース形成が影響を受けるが，この効果を

Free-Fall モデルを使って評価しよう［４］．平均流速���
で捕集面に向かうプラズマ流中のイオンは，捕集面前面に

形成された図１のようなシースポテンシャル中に，初速度

������で入射し，自由運動すると考える．ここで���はイ

オンの熱速度である．捕集面からの距離�の位置における

ポテンシャルを����とすると，この位置でのイオンの速度

は

����� ��������
������������ （４）

となる．したがって，イオン密度��は，計測される電流密

度 ��を用いて，

������
��
�����

（５）

と表される．一方で，電子はイオンに比べて十分速度が速

いためボルツマン分布をしていると考えることができ，電

子密度��は

���������	
����， ��
�����
	�
�

（６）

と表される．

これらの式から Poisson 式を解くことによってシース内

の電位分布を求めることができる．この時の境界条件は，

シース端の位置を�=��として，

������
��

����
����

�
������
��

����
����

, （７）

������������� （８）

と与えられる．この計算は容易ではないが，電流密度 ��
を導くだけなら，上記の境界条件から算定することがで

き，
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と表される．ここで，
�� 	�
����� であり，
��
�の場

合のイオン音速に対応している．

この式からもわかるように，プラズマ中に流れがあると

それに正対した捕集面と反対方向を向いた捕集面とでは観

測されるイオン飽和電流値に違いが生じる．このことか

ら，プラズマの流れ方向に対して異なった角度で設置され

たプローブ捕集面に流れ込むイオン飽和電流値の相違を利

用してプラズマ流速の評価を行うことが考案された．

マッハプローブとはプローブの捕集面を複数個備え，こ

れらをプラズマの流れに対して異なった方向に向け，その

イオン飽和電流値 ��の違いからイオンマッハ数��を決定

するものである．

当初は円筒プローブを流れ方向と平行および垂直に設置

し，その電流比からプラズマジェットの流速計測が行われ

たりしたが，主に磁化プラズマの研究が進むにつれ，流れ

場に対して捕集面を上流と下流側に向けた際の電流比から

プラズマ流のイオンマッハ数を計測する試みが続けられて

きた［５‐１２］．このマッハプローブに関する研究経緯に関し

てはすでに学会誌でも紹介したのでそちらも参考にしてほ

しい［１］．

現在では，図２に示すように流れに対して上下流に向け

た捕集面を持ったマッハプローブが主として用いられてい

る．これ以外にも上流方向と垂直方向を向いたマッハプ

ローブもあり，その特性についての研究もなされている

［１３］．

上下流２つの捕集面を用いて計測したイオン飽和電流値

��
，�����の比����
������が，イオンマッハ数��と下式

で表される関係が成り立つことがわかってきた．［注３］

�������� （１０）

あるいは，

���	
������� （１１）

ここで，��は比例定数である．

イオンマッハ数��はプラズマ流速��とプラズマ中のイ

オン音速
�との比であり，次式で表される．

���
��

�
�

��

	������
�	��
�����	 （１２）

ここで
�，
�はそれぞれ電子温度，イオン温度，��はイオ

ン質量，��はイオンの電荷数，��，��は電子およびイオンの

比熱比である．イオン音速
�は，イオンや電子はほぼ等温

変化をしていると考え，������
とし，
��
�とすれば


�� 	�
����� と近似される．

この関係式は，流れ場中のイオン飽和電流密度の表式

（９）を使うと理解しやすい．（９）式を用いて電流比�を計

図１ 捕集面前面のシース電位（Free Fallモデル）．

図２ （a），（b）ともに up-downタイプのマッハプローブ．
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算すると，
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となり，（１１）式が導かれる［１０，１１］．ただし，この簡単な

表式で算出された��の値をそのまま使うことはできない

ことがHutchinson によって指摘されている［１４］．

このように単純な議論から導かれる式の関係式である

が，流速やマッハ数の絶対値を議論する際には比例定数の

値が問題となり，上記した粒子的な描像ではなく，流体方

程式やプラズマの粘性効果を用いた議論など様々なモデル

によってその値が検討されてきた．この比例定数について

は今でも議論の対象であり，マッハプローブでの測定値か

ら流れ場の絶対値を算定する際の不確定要素の主要なもの

となっている．

２．２．２ 非磁化プラズマ中のマッハプローブ計測
プラズマの流れ場計測法としてマッハプローブを用いる

ことは，空間分解能も良く，また装置の簡便さや安価なこ

ともあり有利な点が多い．高温プラズマ閉じ込め研究や熱

アークプラズマなど直接プローブを挿入することができな

い場合を除けば十分使用する価値のある計測手段である．

前節でも述べたように，図２で示されたような up-down

タイプのマッハプローブの場合，電流比とイオンマッハ数

との間には簡単な関係式が成り立つ．この比例定数に関

し，数年前にHutchinson が非磁化プラズマ条件下（プロー

ブ捕集面の半径がイオンラーモア半径より小さい：

�����）で PIC（Particle-In-Cell）シミュレーションを行い，

様々な��/��の値に対して��と電流比�との関係を示し

た［１５］．このシミュレーションではデバイ長��はプローブ

径に比べて無視できるほど小さいと仮定したもので，その

後，デバイ長の効果も含めた計算結果も示している［１６］．

我々は東北大学HITOP装置を用いてこの非磁化プラズ

マ条件下（�����
��
�，�����
��

�，�����
�）でのマッハ

プローブの較正実験を行い，Hutchinsonの計算と実験結果

が非常に良く一致することをマッハプローブと分光実験と

の対比によって確認した．詳細は文献［１７，１８］を参考にし

ていただくとして，ここでは比例定数	の結果だけ簡単に

紹介する．

Hutchinson（だけでなく，これまでの他の研究はほとん

ど）は電流比�は，��とではなく， 
������� で規格化さ

れた速度��，すなわち������
������� との間で下記の関

係式が成り立つとして検討を行っている．

���	��	��� （１４）

もちろん，低電離低温プラズマで�����かつ�������

であれば，この	と����は一致する．が，実際は下式の関

係式が成り立つため，マッハ数を算出する際には比例定数

	だけでなく��，��，��，��を考慮する必要がある［注４］．

�
��
�	 ���

��
��
� ���� （１５）

HutchinsonによるPICシミュレーションで導かれた様々

な�����に対する	の結果をまとめたものを図３に示

す．HITOPでの実験では�����
�の条件下で��，��，��，

��を考慮し，この係数が良く実験と一致するという結果を

得ている．一方で，磁化プラズマ条件下では下流側の端子

に流れ込む電流値が磁場の影響を受けて少なくなる可能性

があり	の値もやや高めになる．ChungらのKineticmodel

による結果も同図に示しておく．またこれまでの研究にお

いて提案されてきた比例定数Kの値について表１にまとめ

ておく

マッハプローブに関する表式を導いた議論は，プラズマ

中でプレシースが形成される����の条件下で導出され

たものであり，この表式が����で使用できるという保証

はない（もちろん����の領域でも正しいという保証もな

い）．しかし，実験で見る限りこの表式は����の領域で

も有効であり，磁化プラズマ，非磁化プラズマにかかわら

ず統一的にプラズマ流のマッハ数を評価し得る表式だと考

えている［注５］．もちろん上記したように�����や磁化さ

れているかどうかなどで比例定数��の値は変わってしま

うため，種々の条件下で��の値に対する指標を与える研

究は今後も継続していく必要がある．

マッハプローブを実際に作成する際に，どのような形状

で製作したらよいのかという疑問があろう．まず大きさの

点であるが，測定対象を乱さない大きさ（といってもプ

ローブを突っ込めばいやでも乱されてしまうが）で，捕集

面積は計測し得る電流値で見当をつける．イオン飽和電流

のみ測定するため，通常のプローブより大きめに作ること

になる．端子電流が 1 mA程度であれば抵抗での電圧測定

で電流値を測定しても良い．しかし通常のプローブ法と同

様に，絶縁アンプなどの仕掛けが必要であろう．10 mA

以上であれば，最近はよい電流センサが販売されているの

で，探して使ってみるのもよい．信号系とプローブ回路と

図３ 比例定数Kと温度比Ti/Teの関係．●：非磁化プラズマ条件
での PICシミュレーション結果（Hutchinson［１５］），○：磁
化プラズマ条件での運動論的計算結果（Chung et.al.［１２］）．
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の絶縁もとれ，直列抵抗による電圧降下の影響も考えなく

てよいので便利である．またプローブ径とデバイ長，イオ

ンラーモア半径との関係にも注意する必要がある．捕集面

間を隔てる壁の距離と形状については，四竈氏の研究があ

るので参考にしてほしい［２３，２４］．もちろん，捕集面をあま

り離しすぎて，もともとのプラズマの密度分布の影響が電

流比に出てきてしまうと正しく計測できない．

２．２．３ マッハプローブで流れ方向を測る
前節で紹介したマッハプローブの議論は，常に捕集面は

流れの上流と下流を向いているという仮定のもとでの話で

あった．しかし，実際にプローブ計測を行うとき，あらか

じめ流れ方向がわかっている場合などほとんどなく，また

時間的に方向が変化するなどといったことは十分あり得る

話である．では，マッハプローブは流れ方向が変わってし

まった場合に対応できないのであろうか？その対策とし

て，円周方向に多数の捕集面を設けたGundestrup プロー

ブ［注６］［２５］や，高速に捕集面を回転させるRotating

Mach probe［２６］といった手法が研究されてきた．しかし実

際はそのようなことをする必要はなく，マッハプローブで

流れの方向成分をきちんと測定できることがHITOPの研

究で明らかにされた．本節では流れ場計測にとって重要

な，流れ方向の計測について解説を行おう．

HITOPプラズマでは磁場印加型のMPD（Magneto-

Plasma-Dynamic）アークジェットを用いてプラズマ流を形

成しているため，下流部への軸方向流とともに周方向に回

転しており，ヘリカル状の回転流を形成している［２７‐２９］．

そのため，時間的な流れ場の変化は少ないが，測定位置を

変えることで流れ方向を変化させた実験を行うことができ

る．

図４に示す方向性プローブ（DLP: Directional Langmuir

Probe）を用いて，流れ方向と捕集面のなす角度（�）依存性

を計測する実験を行った．���の時DLPの電流捕集面は

下流方向を向くとして，マッハ数を変えた際に計測された

イオン飽和電流の角度依存性を図５に示す．この図は縦軸

に�����をとり，横軸に����をとったもので，マッハ数が

低い場合には両者は直線で近似され，マッハ数が１を越え

てくると徐々に直線近似では合わなくなり，２次の補正が

必要になってくるのがわかる．

つまり，イオン飽和電流と角度との関係は以下の式で近

似できる．

������������������
	
� （１６）

これを確認するために，マッハ数を 0.6 から 1.7まで変化

させ，その角度依存を計測し，角度依存性から式の係数A，

B，Cの値を測定した結果を図６を示す．ただし，単純のた

め係数A＝１となるように補正をしている．この図５，６

より，確かに式（１６）で近似可能であることがわかる．また

図の中に点線で示した曲線は単純なフィッティング曲線で

はなく，Hutchinson による計算結果［１５］を示しており，

マッハ数の広い範囲で両者は大変良く一致しているのがわ

かる．

この式を用いて電流比の計算を行ってみる．上流は

���，下流は���に対応していることから，

��
��
���

�
�

���
�
� �����
�������
�

������������������	� （１７）

と表される．

Author �の表式 �（�������） 補足と文献

Hutchinson 1.34 PIC 計算［１５］

Drift Maxwell � 	���������� 2.5 式（３）

Hudis and Lidsky ������ �������� 2 Free Fall model［４］

Schats et al ������� 4 Model 計算［１９］

Solomon et al ����������� 1.27 Model 計算［２０］

Chung et al 1.26 @��������� Experiment［２１］

Oksuz et al 1.3 @��������� Experiment［２２］

Hutchinson ������������� ��� 1.64 Magnetized, fluid model［１０］

Chung and Hutchinson 1.7 Magnetized, kinetic model［１２］

表１ マッハプローブ計測における（１４）式中での比例定数 Kの値の比較（文献［１５］による）．

図４ （a）方向性プローブ（DLP）．（b）捕集面と流れ方向とのなす
角度�.
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いま，捕集面とプラズマ流とのなす角度を�とすると，

����������������������
	�����

�������������	� （１８）

���
����������������
	� （１９）

より，

��
���

�
���
� �����������
�����	�����

�
��
��
���� （２０）

となる．すなわち，プラズマ流とプローブ捕集面が正対し

ていない場合でも流れのマッハ数の方向成分が測定できる

ということを示している．これはマッハ数が１を超えた領

域においても成り立つ．

実際にHITOPプラズマで流れ場のマッハ数の軸方向成

分，周方向成分を計測し，分光法を用いた測定と比較した

結果を図７に示す．

この結果からもわかるように，流れ方向を同定するため

に，たくさんの端子を周方向に並べる必要はなく，図８に

示すような，互いに９０度ずつ角度を変えた４つの捕集面を

有した４端子マッハプローブを用いるだけで，流れ場の

マッハ数と流れ方向を同定できること（３次元的な挙動を

知るには立方体のような６端子プローブを用いればよい．）

を示しており，実際に実験によっても良好な特性が確認さ

れている．

一方，磁化プラズマ中ではどうすればよいのだろうか？

磁力線に沿ってプラズマが流れてくれればよいが，磁力線

を横切る流れも重要な測定対象であり，実際には磁力線方

向と流れ方向が異なっている場合が多い．以下で，簡単な

議論を用いてこの効果について考察してみる［３０］．

磁場が印加されている場合，磁力線方向には荷電粒子は

磁場に起因する力を感じないため，捕集面と磁力線とのな

す角度を�として，���を角度�でフーリエ分解した際にそ

図７ マッハ数の方向成分計測結果（DLPおよび分光との比較）．

図８ ４端子マッハプローブ概略図．

図５ 方向性プローブを用いて測定したイオン飽和電流の角度依
存．実験時および PICシミュレーションでのMi値を図中に
示す．

図６ フィッティング係数 A，B，C（実験とシミュレーション結
果との比較）
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の奇数次の項は消えるであろう．すなわち，

�������
����������������������� （２１）

と表される．ここで，�
��

�は磁場がない場合でのイオン飽和

電流である．

すると，この値の対数をとった際には，この係数は補正

項の足し算として表れてくる．つまり，

	�����	����
��	���������������������� （２２）

となる．したがって，マッハプローブの相対する２つの捕

集面での電流比の対数をとった値は，

	�
�
�

��
��
� ��	��
��	���
��

�	��
�
��	������������������������������

�	��
�
��

� �	����������������������

�	�
�
�
�

�
�
��

�� � （２３）

となり，結局磁場の効果を考えない場合と一致してしまう

ことになる．この議論は乱暴なように思われるかもしれな

いが実際に磁化プラズマ中でのマッハプローブデータを検

討する際には有効であろう．いずれにしても磁化プラズマ

中での比例定数��の検討も必要であり，今後の実験で研

究を進めていく必要がある．

２．２．４ まとめ
マッハプローブを用いた流速の測定は，単純な装置構成

であることから様々な場面で用いられてきている．しか

し，比例定数の同定に関していろいろな議論が残ったまま

になっていたため，計測結果の絶対値についての信頼度は

低いものがあった［注７］．

しかし，最近の研究によって，本章で示したように，磁

化プラズマと同様に非磁化プラズマ中においてもup-down

type のマッハプローブでは（１１）式，あるいは（１４）式によっ

て電流比�と��あるいは��を求めることができることが

明らかとなってきた．また，その表式は����の超音速領

域でも有効である．その際の比例定数��あるいは�の値

について本章で紹介をした．しかしながら，マッハプロー

ブで流速を測定するためにはイオン温度と電子温度の情報

が必要であり，これらの値は別の計測手法に依存せざるを

得ない．

また，プラズマ流計測ではマッハ数の値だけでなく流れ

の方向を同定することは非常に重要である．本章で紹介し

たような４端子型マッハプローブを用いることでプラズマ

流のマッハ数の大きさと流れ方向とを同時に計測すること

が可能であり，また磁化プラズマ中においてもこの手法は

有効であろう．特に流れ方向の同定には別の計測装置も必

要がないため，４端子型のマッハプローブが役に立つと考

えられる．今後，さまざまなプラズマ流に対しマッハ数の

計測手法としてマッハプローブを使用する際に，本文がそ

の一助になれば幸いである．

謝辞
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（注１）Mach は日本語では“マッハ”とドイツ語読みが使

われるが，英語ではマックと発音される．とあるハンバー

ガーチェーンの関東と関西での読み方の違いを思い起こす

のは著者の勝手か？ちなみにこのハンバーガーチェーンを

マックと呼んでいるのは世界でも日本の関東以北の人だ

け？

（注２）一口にプラズマ流という言葉を使うが，プラズマ中

の電子とイオンが同じ速度で動いているというわかりやす

い場合はまれで，両者の動きが異なることがしばしばあ

る．周辺部での拡散など密度差が生じる場合には両極性電

場が生じ，ほぼ同じ速度で移動するが，一般的に電子のほ

うがはるかに軽いため動きやすく，イオンはほとんど動か

ないことも多い．このときは電子電流が電流成分を担って

電磁的挙動を示す．また逆にイオンビームなどではビーム

イオンが周辺の残留ガスを電離し，周辺にプラズマが形成

されることがある．このプラズマ中の電子はイオンに比べ

て遅く，準中性条件を満たすように存在している．わずか

なイオンビーム成分があるものをプラズマ流というかは問

題があるが，質量の重いイオン流がプラズマ流の担い手と

考えるのは素直であることから，プローブ計測でも主とし

てイオン飽和電流成分を測定することになる．

（注３）上下流の電流値からマッハ数を算定する方法とし

て，いくらかの論文では式（１０）の表式ではなく，

���������
����
������
����
���を使用している場合

がある．これはマッハ数��が小さいときの近似として考

えれば，ほぼ両者は一致する．

（注４）流速を算出するだけなら��と��がわかればよい．

（注５）����の超音速領域にプローブを挿入すると，捕集

面前面で衝撃波ができてしまい正しく計測できないのでは

ないかという疑問がある．筆者もその疑問に対する明確な

解を持っていないが，衝撃波面とプローブ捕集面との間に

形成される亜音速領域の構造形成など複雑な効果も含め

て，����の領域でも式（１４）が有効であると実験結果は示

している（ややこしい点はすべて係数�または��が担っ

ていると考えてもよいだろう）．

（注６）「Gundestrup」という名前は，デンマークの沼地か

ら見つかった大釜（グネストルップの大釜）に由来してい

る．紀元前２，３世紀頃のものと考えられるが，容器の周
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囲には神話の神々が外を向いて描かれている．その様子か

ら，周囲に捕集面をたくさん施したプローブの名前につけ

たのであろう．絵柄はケルト族の物語のようであるが詳細

は不明．このような名前を付けたのは，このプローブが最

初に使用されたのがTdeVトカマクだからだろうか？同じ

ように円周方向に周期的に並んでいるという意味で，高周

波発振器のジャイロトロンでは「Whispering Gallery

mode」という名前がよく用いられる．円周方向に波動モー

ドが立ち壁面近傍で電場強度が強いモードのことを指す．

この波動の様子が，壁の近くでささやくと円形の壁を一周

して聞こえてくるという「ささやき回廊」という言葉になっ

た．負けずに誰か日本の遺跡にちなんだしゃれた名前を装

置につけてほしい．

（注７）マッハ数の絶対値を同定するためには，プラズマが

変わるたびに別の計測方法でマッハ数を測って校正するこ

とが必要だ，などといった意見もあったほどである．これ

では何の計測かわからない．
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