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 近年の高温プラズマ閉じ込め研究や宇宙プラズマ中の活発な電磁流体研究において高速プラズマ流
の果たす役割が注目され、盛んに研究が進められている。また、核融合研究におけるダイバータ部材料
評価や電気推進機の開発をはじめ、様々な産業分野へプラズマ流を用いた応用研究が進展している。プ
ラズマ流の流速やマッハ数はこれらのプラズマ流特性を評価する重要なパラメータであり、分光法やレ
ーザ誘起蛍光法（LIF）計測など粒子速度計測法をはじめ種々の計測手法の研究が進められている。 
マッハプローブは、プラズマ流のイオンマッハ数（イオン音速に対する流速の比）を計測する簡便な

測定法として 1970 年代から用いられてきた。マッハプローブはプラズマ流に対し異なった角度に電流
捕集面を設置し、各捕集面で得られたイオン飽和電流値 Jisの比からマッハ数を算出するもので、図１(a)
に示す形状のマッハプローブがよく使用されている。この時、マッハ数は２つの捕集面で得られたイオ
ン飽和電流値、Jup、Jdownを用いて、 ( )downupci JJMM ln= と計算される。この補正係数 Mcを算定す
る様々なモデル提案がなされてきたが、十分に信頼しうる理論がなく、実験で用いうる係数値の確定が
強く求められてきた。特に非磁化条件下での流速計測は最近様々な応用分野において重要視され、その
モデル構築と係数算定が強く求められている。 

最近、Hutchinson が非磁化プラズマの条件で PIC(Particle-In-Cell)コードを用いた数値シミュレー
ションを行い、新たなモデルを提唱しているが実験的検証が必要である[1]。そこで本研究は非磁化プラ
ズマの条件におけるマッハプローブ計測法の特性評価を実験的に行うことを目的として遂行された。 
実験は東北大学の HITOP 装置において行われた。図 1(b)に示すような、プラズマ流に対し１つの捕

集面を持った方向性ラングミュアプローブ(Directional Langmuir 
Probe : DLP)を新たに製作し、この DLP をプローブ軸回りに回転さ
せて、プラズマ流と DLP 捕集面とのなす角度をかえて Jisの角度（θ）
依存性を行った。同時に分光法を用いてマッハ数の計測をおこない、
その結果とHutchinsonのシミュレーション結果とを比較したところ、
両者はよく一致する結果が得られた(図２)。また、DLP を回転させる
ことで、up-down type と perp-para type の２種類のマッハプローブ
を模擬し、それぞれ分光法との較正を行ったところ、両者ともマッハ
数が 0.4 から 1.7 に渡る非常に広い範囲でシミュレーション結果と良
く一致する結果が得られた（図３）。この結果を用い、マッハプロー
ブで測定した Jis の比からイオンマッハ数を算出する際に必要な較正
係数が得られた。 
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さらに、プラズマの流れ方向とマッハ数を同時に計測する手法を開
発し、HITOP プラズマ流を計測したところ、下流側に流れる軸方向
成分と回転する円周方向成分の２成分のマッハ数同時計測を行う
ことができた 。これらの成果はプラズマ閉じ込め研究のみならず、
多様な応用分野にとっても有用である。 
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図１ (a)マッハプローブと(b)ＤＬＰの概略図 
図２ ＤＬＰで計測した角度依存性
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 ２つのタイプのマッハプローブ 
計測法の比較。点線はシミュレー 
ション結果。 


