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Abstract: Sin-cos probe and Mirnov probe array are commonly used to observe global motions of plasma current. These 

measurement methods have many advantages and disadvantages. Newly developed probe system: sectored sin-cos probe, which 

utilize the advantages and eliminate disadvantage of the both probes, has been proposed. The characteristic of the probe system 

is studied in a multi-pole magnetic field. The principle of the measurement system is confirmed theoretically and experimentally. 

The developed probe system will be applied to observe a global motion of translated field-reversed configuration plasmas.

１． プラズマ電流の巨視的運動の計測法 

プラズマ電流の巨視的な運動の定量的な計測には、

プラズマ電流が作る方位角方向（θ 方向）の磁場のモー

ド解析が用いられる。この計測には sin-cos プローブや

ミルノフコイルなどが用いられてきた[1].sin-cos プロ

ーブとは巻き数密度を sin nθ, cos nθに比例させたもの

であり，ここで n は計測したいモード数である．今，

観測する磁場を𝐵𝜃 = ∑ 𝑎ℓ cos ℓ𝜃 + 𝑏ℓ sin ℓ𝜃∞
ℓ=0 とする.

このプローブで計測される量を𝑉𝑐， 𝑉𝑠とすると，次の

ように表せる. 

𝑉𝑐 = 𝜋𝑎𝑛,  (1)    

𝑉𝑠 = 𝜋𝑏𝑛 .  (2) 

このように sin-cos プローブは高次の項を含まず、正確

にモードの大きさを計測できる.しかし,一つのモード

を計測するのに 1 組のプローブが必要で,複数のモー

ドを同位置で計測することが困難である. 

 

ミルノフコイルは同一コイルを方位角方向に等間隔

に配置したものである．コイルの個数を m，コイルで

計測される量を𝑉𝑐𝑚 ,  𝑉𝑠𝑚とすれば，次のように表せる. 

𝑉𝑐𝑚 = 𝑚 (∑
𝑎𝑚ℎ+𝑛
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ここで h は，整数である。このようにミルノフコイ

ルは，複数の高次のモードを同時に計測してしまう.一

方,同位置で複数のモードを計測できるといった長所

もある． 

 

今回,この 2 つのプローブの長所を合わせた,新たな

プローブを開発した.それが,分割型 sin-cosプローブで

ある. このプローブは方位角方向に隙間なく,同一コ

イルを m 個配置したものである. プローブから導かれ

る量を𝑉𝑐𝑐 ,  𝑉𝑠𝑠とすれば, 次のように表せる. 
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FIG.1. Sin-cos probe 

 

FIG.2. Mirnov coil 
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ミルノフコイルに比べて,高次モードの値がそのモー

ド数で割られているため,その寄与を低減できる．また，

同位置で複数のモードが計測可能で,コイルの個数を

無限に増やしたとき,このプローブの計測結果は,sin-

cos プローブの計測結果と一致する. 

２.多極磁場を用いたモード解析実験 

 第１節で提案した分割型 sin-cos プローブの特性を確

認するために,最大 16 重極の多極磁場を生成できる装

置作り，モード解析実験を行った.多極磁場の生成装置

とは,半径 18cm の円周上に 32 個まで電極を配置でき

るようにしたものである.隣り合った電極を直列につ

なぎ,電流を流し,多極磁場を生成する.多極磁場は以

下の式で表される.ただし測定する位置を𝑟,電極が並

んでいる円周の半径を𝑎,電極の個数を2𝑛とする. 

𝐵𝜃 = −
𝜇𝐼

𝜋
𝑛𝑟𝑛−1

𝑎𝑛 cos 𝑛𝜃 (𝑎2𝑛 − 𝑟2𝑛)

(𝑟2𝑛 + 𝑎2𝑛)2 − (2𝑟𝑛𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠𝑛𝜃)2
 .  (7) 

r ≪ 𝑎のとき 

𝐵𝜃 ≈ − (
𝑛𝜇𝐼

𝜋𝑎
) (

𝑟

𝑎
)

𝑛−1

cos 𝑛𝜃 , (8) 

となる．分割型 sin-cos プローブの半径は 12.8cm であ

るから，n モードの磁場が大きく出る.今回は,𝑛 = 1で

実験を行った.θ = 0とθ = πに置かれた真鍮棒に互

いに逆向きに電流を流して（最大電流値 4.80 kA, 周

波数 41.9 kHzの減衰振動波形の電流を流した．）この

時生成される 1 モードの磁場の大きさを，8 個のコイ

ルから成る分割型 sin-cos プローブとミルノフコイル

を用いて解析した.この値と(7)式をフーリエ解析して

求めた理論値を比較した.この結果を TABLE.１に示す. 

 

3. 考察 

本実験では,コイル数が 8 であるため,1 モードの磁場

の計測結果には 7,9 モードの磁場が入ってくる.この

効果を検証するため,(7)式をフーリエ解析して求めた,

各モードの磁場の大きさを TABLE.2 にまとめた. 

ミルノフコイルの場合,高次モードがそのまま効いて

くる.このため 1モードの磁場は 

𝐵1𝑀 ≈ 𝐵1 + 𝐵7 + 𝐵9 = 14.5[m𝑇] 

のように計測されると予想できる． 

 一方，分割型 sin-cos プローブを用いた場合では, 

高次モードの効果がそのモード数分の一で影響するた

め, 1モードの磁場は 

𝐵1𝑆 ≈ 𝐵1 +
𝐵7

7
+

𝐵9

9
= 11.9[mT] 

のように計測されると予想できる． 

これは, TABLE.1 の結果とおおよそ一致する.分割型

sin-cos プローブは高次モードの影響が小さく,ミルノ

フコイルに比べて精度の良い計測が可能であることが

実験的にも確認された. 

 今後は,このプローブを用いて,移送中の磁場反転配

位プラズマの巨視的運動で発生する揺動磁場の観測に

用いて大域的運動と揺動磁場のパターンの関係を調べ

る予定である。   
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FIG.3. Sectored sin-cos probe 

TABLE.１. Experimental results of mode analysis by 

the presented probe  

Sectored Mirnov Fourier 

11.6[mT] 14.2[mT] 10.7[mT] 

 

 

TABLE.2. Magnetic field of each mode 

𝐵1 10.7[mT] 

𝐵7 2.36[mT] 

𝐵9 1.43[mT] 
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