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研究成果の概要（和文）：プラズマ計測用飛翔型のプローブを開発するための基礎研究を実施した。飛翔型プローブと
してプラズマ中に直径10mmのセラミック製、ステンレス製、タングステン製の３種類の球体を投下する実験を行った。
投下対象のプラズマは高周波による完全非誘導電流駆動プラズマで、セラミック製は粉砕、ステンレス製は溶融してダ
イバータ板上に溶着した。また、プラズマ電流は、セラミック製・ステンレス製ではほぼ消滅し、タングステン製で約
半分まで降下し、その影響は甚大であることがわかった。球体の軌道を高速カメラで撮影した結果から球体にかかる力
と熱入力を測定し、高速電子の数と速度の積を定量的に評価することに成功した。

研究成果の概要（英文）：To investigate the impact to plasmas of a flying probe (FP), spheres made of 
ceramic, stainless steel (SUS), tungsten (W) of 10mm in diameter were dropping into plasmas maintained 
non-inductively by RF injection. Every FP is planning to recover. The ceramic FP was completely broken, 
and the stainless steel FP was melt down partially. The plasma currents were vanishing in the cases of 
the ceramic and the SUS FPs and became to the half in the case of the W FP. There FPs received heat load 
and momentum from the plasmas, and the motion can provide us the information of plasma parameters. We 
observe the motion of the SUS and W FP with a high speed camera and finally we confirm that the momentum 
gives rise of reaction of evaporating material due to asymmetric heat load derived from high energy 
electrons. After the consideration, we could get an information on the number of energetic electrons 
multiplied by electron velocity.

研究分野：核融合学
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１．研究開始当初の背景 
 静電プローブ法はプラズマの基本物理量
である電子密度、温度、電位等を局所的にか
つ時間分解能良く計測できるので広く活用
されている。一方、高温プラズマではプラズ
マの汚染やプローブ自体の損傷から適応が
ほとんどできず大がかりな計測機器による
計測が行われてきた。しかしながら将来の核
融合炉ではこのような大型の計測機器は導
入が困難であり、また中性子による影響から
多くの計測器の使用が不可能となることが
予想される。そこでデータが必要なタイミン
グで必要な場所にプローブを導入すること
で将来の核融合炉にも適応可能な計測器と
して飛翔型プローブの開発を提案した。 
２．研究の目的 
 飛翔型プローブのプラズマへの影響を調
べるとともに、飛翔型プローブからどのよう
に情報を得るかを考察することが目的であ
る。このためには飛翔型プローブの形状や材
質を決定し、実際の実機プラズマ中に導入し
て情報を得る必要がある。計測の対象は、高
周波入射により維持された非誘導電流駆動
プラズマとした。このプラズマは高速電子を
数多く含み、その平均エネルギーは将来の核
融合炉相当の電子温度数十 keV 以上に達し
ているため影響を調べるのに適しているた
めである。 
３．研究の方法 
 飛翔型プローブの形状として、球状を選択
した。これは球状以外ではプローブ自体が特
定の方向性を持つことになり、基礎的データ
の収集には不向きと考えたからである。大き
さとして将来的に通常のプローブ計測に使
用される電子回路を収めることのできる最
小限のサイズを考えて直径を 10mm とした。
適した材質を調べるためにセラミック、ステ
ンレス、タングステンの３種類のボールを用
意した。プラズマへの導入方法として自由落
下を選択した。投下したボールは下側の回収
配管で受け取り、ゲートバルブを閉めること
で放電終了後すぐに回収して表面へのダメ
ージ等を微視的な観測により調査すること
とした。投下したボールの位置は高速カメラ
で観測し、可視光やエックス線、電子密度や
プラズマ電流に対する影響を調べた。落下と
回収に関連する機器を図１にまとめている。 

 
４．研究成果 
 最初にセラミック球を投下した。結果とし
てコアプラズマに到達する前に粉々に粉砕
した。発光が始まったのは高速カメラの視野
に入る前（図２右図）で、コアプラズマでは
なくSOL領域のプラズマによる熱入力で粉砕
したと考えられる（図２左図）。 

ダイバータ領域に設置された静電プローブ
列の計測からSOLプラズマからの熱入力によ
るセラミック球の温度上昇を計算したとこ
ろセラミック球が粉砕するような温度まで
上昇するには数十秒を要することがわかり
（図３）、SOL プラズマ以外の熱入力が存在す
ることがわかった。 
 
次にステンレス球に投下を行った。投下後の

ステンレス球は回収配管では回収できず、実
験終了後に真空容器内から回収された。写真
を図４に示す。明らかに一方向からの熱入力
により溶融しており、質量の測定から 60mg
の質量欠損が確認された。硬 X線計測で観測
されている 100keV 程度の高速電子が 1×
1014m-3 程度存在しているとすると 33ms で
2000K に達する。このことからセラミック球
を粉砕し、ステンレス球を溶融させたのは非
誘導電流駆動プラズマ中に存在する高速電
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図１ 飛翔型プローブ落下と回収 

 

 

 
図２ 飛翔型プローブ落下時の映像
（左図）と磁気面での位置（右図赤
丸）。左図では右端、右図は左端がセ
ンタースタック。 
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図３：飛翔型プローブの表面の放射率
0.3、比熱容量 1200J/kg・Kで計算し
た温度上昇。下は SOL のプラズマパ
ラメータ、中はコアプラズマ、上は高
速電子からの熱入力を仮定。 
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子であることがわかった。回収した飛翔型プ
ローブの様子から、一方向からの熱入力があ
ったことを示している。ステンレス製飛翔型
プローブの溶融に必要な熱負荷を短時間 0.5
秒間で受けたと考えて評価すると高速電子
の密度とトロイダル方向の速度の積が 6.6×
1020 /m2/s となった。 

 
飛翔型プローブ中に電子回路を仕込んで計
測することではなく、飛翔型プローブの軌道
を高速カメラで観測することで受ける力を
計測し、その結果からプラズマパラメータを
得る方法を考察した。計測には融点や熱伝導
率の低いステンレスではなく、タングステン
製の飛翔型プローブを使用した。高速カメラ
の映像から加速度を求めたところ、大半径外
側方向に４mN の加速度が生じていることが
分かった。この加速度が溶融したタングステ
ンが蒸発して表面温度程度で噴射による運
動量から発生するとすると5mgの質量欠損が
想定される。この蒸発に必要な熱入力をタン
グステンの蒸発熱 183ｋJ/mol を用いて計算
すると熱入力が 40W と計算できる。この熱入
力が高速電子起因だとすると高速電子の密
度とトロイダル方向の速度の積が 3.8×1019 
/m2/s となった。 
 ステンレス製での飛翔型プローブの評価
は、高速電子がトロイダル方向にのみドリフ
トしていることを仮定している点で過大評
価であり、タングステン製の場合には蒸発熱
しか考慮していない点で過小評価となって
いる。これらのことから、飛翔型プローブに
より、非誘導電流駆動プラズマの高速電子の
密度とトロイダル方向の速度の積が 3.8×
1019 -6.6×1020 /m2/s の範囲にあることが分
かった。これはプラズマ電流密度に換算する
と 6-100A/m2に相当する。 
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図４：回収されたステンレス製の飛翔
型プローブの写真。図中点線で囲まれ
た場所が溶融していた。またダイバー
タ板上には溶融したステンレスが付着
しており、双方の合計とプラズマに暴
露する前の質量差から質量欠損が 5mg
と算出された。 
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