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温度約6,000Kの太陽光球に隣接する太陽コロ

ナが、磁化プラズマ乱流によりどのように100 
eVまで加熱されるのか、磁化プラズマ乱流によ

り太陽風がどのように加熱・加速されるのか、

磁場閉じ込め核融合プラズマにおける乱流の

エントロピーパラドックス等は、磁化プラズマ

乱流の加熱問題として知られる。例えば太陽コ

ロナの乱流加熱の具体的な疑問は、乱流駆動源

であるアルベン波/運動論的アルベン波が、どの

ような過程(共鳴、線形位相混合、ランダウ減衰、

衝撃波散逸、その他)を経てエネルギー散逸（す

なわち加熱）を引き起こすのかというものであ

る。簡単にいえば乱流加熱問題とは、イオンが

どのスケールで加速され、どのスケールで散逸

されるか、そのスケール間をエネルギーがどの

ように輸送されるかという問題である。 
太陽コロナ、太陽風および磁場閉じ込め核融合

プラズマは無衝突(正確にはweakly collisional)プ
ラズマであり、そのダイナミクスはVlasov−
Fokker−Planck−Maxwell方程式で記述される。ボ

ルツマンのH定理によれば、エントロピー生成

(加熱)は粒子間衝突によってのみ引き起こされ

る。Fokker−Planck方程式において衝突項は速度

空間での摩擦と拡散で記述されるため、weakly 
collisional プラズマでは∂f/∂vもしくは∂2f/∂v2が

大きな値をとるときにエントロピー生成が起

こる。ここで、f 及びvは各々イオン速度分布関

数及びイオン速度ベクトル。言い換えると、速

度空間に微小スケール構造が作られたときに

加熱が生じるということである。加えて、衝突

が支配的な空間スケールはイオンのジャイロ

スケールよりも遥かに小さなスケールである

[1]。 他方、乱流におけるエネルギー注入は通常

マクロスコピックなスケールで行われる。これ

らの事実は磁化プラズマ乱流におけるエネル

ギー輸送の描像が、マクロスケールで注入され

たエネルギーがエントロピーの形（厳密には自

由エネルギーF= E−TSの形. E:内部エネルギー、

T:温度、S:エントロピー）で実空間および速度空

間において小スケールにカスケードし、散逸さ

れるというものであろうことを示唆する。この

描像はエントロピーカスケードとよばれ、k⊥ri ≿ 
1であるスケールではジャイロ運動論を用いて

説明されている。ここでk⊥及びriは各々、乱流揺

動の磁力線に垂直方向成分の波数及びイオン

の熱速度におけるジャイロ半径。エントロピー

カスケードは、ジャイロスケールにおいては空

間２次元、３次元、静電乱流、電磁乱流を問わ

ず生じ、磁化プラズマ乱流のユニバーサルな性

質であろうと考えられている。エントロピーカ

スケードはイオンの位相空間でのダイナミク

スであることから、その同定には位相空間の計

測が必要である。本研究では、実験室２次元磁

化プラズマ静電乱流においてリング平均イオ

ン速度分布関数をRing-averaged ion distribution 
function probe [2]を用いて計測し、初めてギブス

エントロピーの位相空間分布を実際の磁化プ

ラズマで求めた。実験では、乱流を駆動するド

リフト波のk⊥をk⊥ri ~ 0−10 の間で制御したドリ

フト波乱流に対しギブスエントロピーの位相

空間分布を計測した。この計測により、エント

ロピーと静電揺動エネルギーの慣性小領域が

位相空間に存在し、エントロピーの順カスケー

ド、静電揺動エネルギーの逆カスケードを伴う

デュアルカスケードが位相空間で非線形位相

混合により生じていることなどを同定してい

る [3]。 
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