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概 要

量子異常に起因する右巻き・左巻き粒子数の差と電磁場が存在
する系において、磁場に沿って電流を駆動するカイラル磁気効果
（CME）が発現すると期待される。CMEは、高エネルギー原子核衝
突で生成されるクォーク・グルーオンプラズマの物性として提案さ
れたが、初期宇宙、中性子星、超新星爆発、さらには物性系において
も近年大きな注目を浴びている。一方、荷電粒子群は、電磁場との
相互作用を介して、“プラズマ”として集団的に運動する。プラズマ
のマクロな時空間発展は、電磁場の効果を含んだ流体理論、いわゆ
る磁気流体力学（MHD）の枠組みによって記述される。MHDは実
験室プラズマから宇宙・天体プラズマに至る様々なスケールの現象
を説明する理論モデルとして広く適用される。最近になって、CME
による粒子および電磁場のマクロな応答を解明するため、カイラル
MHDが提案された。しかし、幾つかの理論・シミュレーション研
究が進行しているが、未だにカイラルMHDの性質はよく理解され
ていない。そこで本研究の目的は、基本的な不安定性のシミュレー
ション解析を通して、カイラルMHDの性質を考察することにある。
本研究では、カイラルMHDにおけるケルビン・ヘルムホルツ不安
定性 (KHI)の 2次元数値シミュレーションを実施した。KHIは、流
れが垂直方向に勾配を持つ領域（速度シア層）において擾乱が成長
し、渦を形成する流体的不安定性であり、実験室から天体現象まで
普遍的に存在する。特に初期平衡モデルとして、速度シア層に対し
2次元平面に垂直な一様磁場を加え、MHD-KHIに対する CMEの
影響を調査した。従来のMHDでは垂直磁場のみから平面内磁場成
分は生じないが、カイラルMHDでは平面内磁場が生成されること
を確認した。特に平面内磁場の構造は、垂直磁場強度に依存するこ
とを明らかにした。垂直磁場が弱い場合、カイラルプラズマ不安定
性（CPI）により低波数成分が卓越した平面内磁場が生成され、KHI
の流れによって平面内磁場が引き伸ばされた。一方、揺動磁場に比
べ強い垂直磁場が存在する場合、CPIとは異なる高波数成分が卓越
し、KHIの流れと相互作用して非常に細かい構造を形成することを
見出した。さらに、カイラルMHDは、右・左巻き粒子数差による
エネルギー浴 (カイラルエネルギー浴)と接する開放系であり、磁気
エネルギーを経由してエネルギーを獲得していることがわかった。
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1 序論

カイラル磁気効果 (chiral magnetic effect,CME)とは、量子異常に起因
する左巻き・右巻き粒子数の差と、電磁場が存在する系において、外磁場
に沿って電流が流れる現象である。CMEは高エネルギー原子核衝突で生
成されるクォーク・グルーオンプラズマの物性として提案された [1]が、
初期宇宙 [2]、中性子星、超新星爆発 [3]、さらには物性系 [4]においても
近年大きな注目を浴びている。
　一方、荷電粒子群は、電磁場との相互作用を介して、“プラズマ”として
集団的に運動する。プラズマのマクロな時空間発展は、電磁場の効果を含
んだ流体理論、いわゆる磁気流体力学（Magnetohydro dynamics, MHD）
の枠組みによって記述される。MHDは実験室プラズマから宇宙・天体プ
ラズマに至る様々なスケールの現象を説明する理論モデルとして広く適用
される。最近になって、CMEによる粒子および電磁場のマクロな応答を
解明するため、カイラルMHDが提案された [5]。
　限定された条件での線形解析や [6]一様乱流でのシミュレーション研究
[7]等はなされているが、未だにカイラルMHDの性質はよく理解されて
いない。そこで本研究の目的は、基本的な不安定性のシミュレーション解
析を通して、カイラルMHDの性質を考察することにある。
　本論文の構成は以下のとおりである。第２章で CMEとMHDの説明
と、それらを組み合わせたカイラルMHDについて述べる。第３章で数値
シミュレーションで用いた数値計算法、今回見ようとしている基本的な流
体的不安定性であるケルビン・ヘルムホルツ不安定性 (Kelvin-Helmholtz

instability, KHI)、具体的な初期条件・境界条件・計算領域を説明する。第
４章で主要物理量の解析結果を示し、第５章で考察を行う。第６章で結論
を述べる。
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2 カイラル磁気流体力学

2.1 カイラル磁気効果

量子異常に起因する右巻き・左巻き粒子数の差と電磁場が存在する系に
おいて、カイラル輸送現象が起きる。この輸送現象にはカイラル磁気効
果 (chiral magnetic effect,CME)やカイラル渦効果 (chiral vortical effect,

CVE)などがあるが、そのうちCMEについて説明する。CMEは右巻き・
左巻き粒子数に差があるとき、外磁場に沿って電流が流れる現象 [8]であ
り、その比例係数は右巻き・左巻きフェルミオンのもつ化学ポテンシャル
の差 µR − µLに依存し、以下の式で表される [9][10][11]。以降、単位系は
c = h̄ = e = 1とする。

JCME =
1

8π2
(µR − µL)B. (1)

右巻きフェルミオン数密度を nR、左巻きフェルミオン数密度を nLとす
る。非相互作用の相対論的フェルミガスにおいて、化学ポテンシャル µR、
µLと nR、nL、温度 T の間には以下の関係が成り立つ。

nR =
µ3
R

6π2
+

µRT
2

6
. (2)

(µLについても同様。)µ >> T のとき、

JCME =
1

8
(
6

π4
)1/3[(nR)

1/3 − (nL)
1/3]B (3)

とかける。

2.2 磁気流体力学

本章では、抵抗性MHD方程式を導出する。まずはそれぞれについて流
体方程式を導出し、次にそれらを組み合わせて一流体方程式を導出する。
　イオン、電子の質量をそれぞれmi、me とする。イオン、電子の数密
度、質量密度をそれぞれ ni、ne、ρmi、ρmeとする。流体速度をそれぞれ
Vi、Ve、圧力を pi、peとする。イオン質量密度 ρmi(r, t)は次式で表され
る [12]。

ρmi(r, t) = mini(r, t). (4)

次に、各辺の長さ∆x、∆y、∆zの微小直方体に粒子束が出入りする系を
考える。単位時間あたりの粒子束の変化量は

(入ってくる粒子束)− (出て行く粒子束) = (粒子束の変化量)
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であるから、先ほどの物理量を用いて書き換えるとイオンの場合

−
{
∂(niVx)

∂x
+

∂(niVy)

∂y
+

∂(niVz)

∂z

}
∆x∆y∆z =

∂ni

∂t
∆x∆y∆z (5)

となる。微分演算子を用いて書けば

∂ni(r, t)

∂t
+∇ · {ni(r, t)Vi(r, t)} = 0 (6)

である。(4)～(6)は電子の場合でも同様に考えられて、次の結果が得ら
れる。

∂ne(r, t)

∂t
+∇ · {ne(r, t)Ve(r, t)} = 0. (7)

(6)、(7)を連続の式 (continuity equation)と呼ぶ。
　次に運動方程式を考える。外電場をE、外磁場をBとする。運動方程
式はイオン、電子についてそれぞれ

nimi
dVi

dt
= −∇pi + Zni(E + Vi ×B)−R, (8)

neme
dVe

dt
= −∇pe − ne(E + Ve ×B) +R (9)

と表される。ラグランジュ微分

dV (r, t)

dt
=

∂V (r, t)

∂t
+ {V (r, t) ·∇}V (r, t) (10)

に注意して (8)、(9)を変形すると

nimi

{
∂Vi

∂t
+ (Vi ·∇)Vi

}
= −∇pi +Zni(E + Vi ×B)−R, (11)

neme

{
∂Ve

∂t
+ (Ve ·∇)Ve

}
= −∇pe −ne(E + Ve ×B) +R (12)

となる。
　ここで全質量密度 ρ、プラズマ平均速度 V、電荷密度 ρe、電流密度 J

を次のように定義する。

ρ = neme + nimi, (13)

V =
nemeVe + nimiVi

ρm
, (14)

ρe = −ne + Zni, (15)

J = −neVe + ZniVi. (16)
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(11) + (12)より、

ρ
∂V

∂t
+ neme(Ve ·∇)Ve + nimi(Vi ·∇)Vi

= −∇(pe + pi) + ρeE + J ×B (17)

となる。
　プラズマの質量密度は主にイオンによる。原子量Aとすれば、

(イオン質量)

(電子質量)
= 1836A

の関係があるので、次のように近似できる。

me

mi
≈ 0. (18)

よって、全質量密度 ρ、プラズマ平均速度 V は、

ρ = nimi

(
1 +

me

mi
Z

)
≈ nimi, (19)

V = Vi +
me

mi
Z(Ve − Vi) ≈ Vi (20)

となるので (17)は

(左辺) = ρ
∂V

∂t
+ nimi

{
me

mi
Z(Ve ·∇)Ve + (Vi ·∇)Vi

}
≈ ρ

∂V

∂t
+ nimi(Vi ·∇)Vi

≈ ρ

{
∂V

∂t
+ (V ·∇)V

}
(21)

と書け、新たにプラズマの圧力 p = pi + peと定義すれば (17)は

ρ

{
∂V

∂t
+ (V ·∇)V

}
= −∇p+ ρeE + J ×B (22)

と書き換えることができる。これを電磁一流体方程式という [12]。
　今考えている系は巨視的には電気的に準中性。つまり

|ne| ≈ |Zni|

と近似でき、(20)より (16)は

Ve = Vi −
J

ne
≈ V − J

ne
(23)
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である。(12) ÷ ne、(23)、さらにmeはmiと比べて十分小さいから無視
すると

−∇ pe
ne

+E + (V − J

ne
)×B +

R

ne
= 0

⇔ E + V ×B − J

ne
×B −∇ pe

ne
+

R

ne
= 0 (24)

のように書ける。これを一般化されたオームの法則という。また、(24)の
衝突項は次のように書ける。

R = −neme(Ve − Vi)νei

= ne
meνei
ne

(−ne)(Ve − Vi)

= neηJ . (25)

ただし、比抵抗率を次のように定義した。

η
def
=

meνei
ne

. (26)

再び (22)に注目して、ラグランジュ微分に気をつけながら書き換えると
次式になる。

J ×B −∇pe = ρ
dV (r, t)

dt
+∇pi. (27)

(電気的に準中性なので、電荷密度 ρe ≈ 0とした。)左辺は電子、右辺は
イオンに起因する単位体積あたりに働く力を表す。ここで磁気流体運動の
タイムスケールは、イオン (あるいは電子)のサイクロトロン運動のタイ
ムスケールに比べ十分遅いので、(24)中の、(27)で用いられている全て
の項はほとんど大きさゼロの物理量と考えることができる。
　以上より、(24)は

E + V ×B = ηJ (28)

となる。[12]。
　マックスウェル方程式より、次式が成り立つ。

∇×B = J . (29)

∇×E = −∂B

∂t
. (30)

∇ ·B = 0. (31)

ただし、(29)において近似的に変位電流を 0とした。
　 (30)に (28)を代入、さらに (29)も代入すると、

∂B

∂t
= ∇× (V ×B)−∇× (ηJ)

= ∇× (V ×B)− η∇× J

= ∇× (V ×B)− η∇× (∇×B). (32)
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ここで (32)により

∂B

∂t
= ∇× (V ×B) + η∇2B (33)

と書ける。(33)を磁場の誘導方程式という。
　以上、まとめると磁気流体力学の基礎方程式は

ρ
dV

dt
= −∇p+ J ×B, (34)

∂B

∂t
= ∇× (V ×B) + η∇2B, (35)

∂ρ

∂t
+∇ · (ρV ) = 0, (36)

∇ ·B = 0, (37)

∂p

∂t
+ (V · ∇) + Γp(∇ · V ) = η|J |2 (38)

と書ける。ただし、新たに追加した (38)は断熱圧縮の状態方程式で、Γは
比熱比を表す [12]。右辺はジュール加熱を表す。
　続いて、誘導方程式 (33)について説明する。右辺の第一項、第二項の
比を取ると

(第一項)

(第二項)
=

|∇× V ×B|
|η(∇2B)|

≈ V B/L

(B/L2)η

=
V L

η
def
= Rm (39)

となる。典型的な物理量として、速さ V、磁束密度B、長さ Lを用いた。
Rmを磁気レイノルズ数と呼ぶ。Rmは磁場拡散時間 (抵抗拡散時間)τRと
アルヴェン波通過時間 τH の比に等しく、次のように表される。

Rm =
τR
τH

=
L2/η

L/VA
. (40)

ただし、アルヴェン速度 VA ≈ V とした。磁気レイノルズ数はスケール不
変量であり、例えば空間スケール Lが 105 倍、電気抵抗率 ηが 105 倍で
あっても描像される物理は同じになる。
Rmの大きさによって、異なる物理的解釈ができる。
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1) Rm ≪ 1のとき
つまり、第一項はほとんど 0なので、(33)は

∂B

∂t
= η∇2B (41)

と書け、これは磁場が拡散することを表す。

2) Rm ≫ 1のとき
つまり、第二項はほとんど 0なので、(33)は

∂B

∂t
= ∇× (V ×B) (42)

と書け、ベクトル公式を用いると

∂B

∂t
+B(∇ · V )− (B · ∇)V = 0. (43)

ここで、プラズマ中の任意の微小面積∆Sを通過する磁束∆ϕとし、
磁場B方向に z軸を取る。さらに、微小面積の法線ベクトルをnと
すると、

∆ϕ = B · n∆S = B∆x∆y. (44)

Sの境界は移動するので

d(∆x)

dt
=

d(x+∆x− x)

dt
= Vx(x+∆x)− Vx(x) =

∂Vx

∂x
∆x. (45)

同様にして yの場合も変形できるから

∂(∆S)

∂t
= (

∂Vx

∂x
+

∂Vy

∂y
)∆S. (46)

よって、単位時間に∆Sを通過する磁束∆ϕは

∂(∆ϕ)

∂t
=

∂(B∆S)

∂t

=
∂B

∂t
∆S +B

∂(∆S)

∂t

=

{
∂B

∂t
+B(∇ · V )− (B · ∇)V

}
z

∆S

= 0 (47)

となり、Rm → ∞、η → 0としたとき磁束はプラズマに凍りついて
移動することが示された。
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2.3 カイラル磁気流体力学

2.1 にて導入したカイラル磁気効果を、2.2 で導出した磁気流体力学
(MHD)方程式に組み入れた方程式をカイラル磁気流体力学 (Chiral MHD)

方程式と呼ぶ。以下に CME導入に伴い変更された式のみ示す。ただし、
通常のMHDで用いられる電流密度を JMHD、カイラル磁気効果によっ
て発生する電流密度を JCME とする。

∂B

∂t
= ∇× (V ×B) + η∇2B + ηξ∇×B (48)

この式は磁場の誘導方程式を表し、磁気レイノルズ数Rmの値によって磁
場の拡散、磁力線の凍りつきといった異なる性質を示す。この式は、以下
の式 (49)～(52)から導かれる。

E + V ×B = ηJMHD, (49)

∇×B = J , (50)

J = JMHD + JCME , (51)

JCME = ξB. (52)

右巻き電子数 nRと左巻き電子数 nLの差を nA、それらの和すなわち電荷
密度を ne(= ρ)とすると、ξは

ξ =
1

8
(
3

π4
)1/3[(ne + nA)

1/3 − (ne − nA)
1/3].　 (53)

∂nA

∂t
=

1

2π2
E ·B (54)

(49)はオームの法則と電磁誘導の式を組み合わせて得られる。
　 (50)はアンペール・マックスウェルの法則で、変位電流を無視したも
のである。
　 (48)において、2次以降の揺動を無視した場合の磁場の時間発展を考え
る。B = B0 +B1、V = V 0 + V 1を代入し、簡単のために速度平衡成
分 V 0と磁場平衡成分B0をそれぞれゼロとする。

B1 = bk exp{−i(ωt− k · x)} (55)

とおけば、

(−iω + ηk2)bk = iηξk× bk. (56)

右辺の bkに (56)を代入すると、

bk = (
iηξ

−iω + ηk2
)2k× (k× bk). (57)
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ベクトル公式を用いると、

bk =
η2ξ2k2

(−iω + ηk2)2
bk. (58)

よって

(−iω + ηk2)2 = η2ξ2k2 (59)

となる。(59)について、ω = ωr + iγとおく。ωrは 1次揺動の振動を、γ

は成長率を意味する。

(左辺) = (−iωr + γ + ηk2)2

= (γ + ηk2)2 + (ωr)
2. (60)

ωr = 0すなわち非振動モードでは、(59)は

γ + ηk2 = ± ηξk,

γ = −ηk2± ηξk. (61)

γの最大値は

γ = −η(k − 1

2
ξ)2 +

1

4
ηξ2 (62)

により、波数 k = 1
2ξ のとき、最大値

1
4ηξ

2 となる。このような、カイ
ラルMHDに現れる磁場の不安定性をカイラルプラズマ不安定性 (Chiral

plasma instability, CPI)と呼ぶ [13]。CPIが成長しない条件は、γが負に
なる時、すなわち波数 k > ξcの時である。この時の ξcを臨界波数と呼ぶ。
グラフで表すと、図 1である。臨界波長 λcとすると、λc = 2π/ξcである
から、最大波長 2π/ξが計算領域に含まれるくらいの空間スケールである
とき、CPIが成長すると考えられる。
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図 1: CPIの成長率 γと波数 kの関数グラフ。

臨界波数 ξcより大きな波数を持つモードは線形発展において成長しない
ことがわかる。
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3 数値シミュレーションモデル

3.1 数値計算法

基礎方程式として、前章 2-3のカイラルMHD方程式を用いた [7]。
また、高次精度計算のMHDシミュレーションコードパッケージ「CANS+」
を利用した [14]。CANS+では、近似リーマン解法としてHLLD近似リー
マン解法 [15]を、高次精度補完法としてMP5[16]を用いている。
　また、CANS+の基礎方程式に新たに追加した (53)の時間積分について
は、３次の Strong-Stability preserving (SSP) Runge-Kutta法を用いた。

3.2 ケルビン・ヘルムホルツ不安定性

流体が相対速度をもって接しているとき、その 2種類の媒質の境界領域
に速度シア層が形成される。この境界領域では擾乱に対して不安定な運
動をする。このような流体の不安定性をケルビン・ヘルムホルツ不安定性
(Kelvin-Helmholtz instability, KHI)と呼ぶ。この不安定性は天体現象か
ら、身の回りの流体まで幅広く応用されている。
　 CANS+ではKHIの最大成長率とその不安定モードから計算領域のサ
イズを検討し、数値シミュレーションによりその妥当性のチェックを行っ
ている。まず、初期条件の速度シア V0を与える速度 x成分の式として、

Vx = −V0tanh
y

λ
(63)

を与える。ただし、λは速度シア層の厚さとした。背景磁場を速度場に対
して垂直成分のみ与えることで、MHDの成長率を波数の関数で表すこと
ができる。最大成長率となる波数を取れるようなシステムサイズを求める
ことで線形理論での不安定性と、数値シミュレーションに不安定性の成長
率が相違ないか確かめることができる。
　特別な条件での不安定条件とその成長率は、線形理論によって示すこと
ができる。例えば背景磁場と背景速度が平行な場合、速度シア V0の大き
さがアルヴェン速度 VAよりも大きく、音速 Csよりも小さい時に不安定
となる。一方、背景磁場と背景速度が垂直な場合、V0 <

√
V 2
A + C2

s のと
きに不安定となる。[17]。

3.3 初期条件・境界条件・計算領域

本シミュレーションでは、プラズマ空間での細かな乱流がたくさん発生
する磁気圏で、ケルビン・ヘルムホルツ不安定性による乱流発生を想定し
ている。2次元 x-y平面空間で考えており、z軸方向の空間は考えていな
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い。x軸方向の境界条件は周期的境界、y軸方向の境界条件は Vx、By、Bz

はノイマン条件、Vy、Vz、Bxはディリクレ条件とした。ただしノイマン
条件とディレクリ条件とは、ある物理量A(x, y)に対して

ノイマン条件 ：
∂A

∂y
= 0,

ディリクレ条件 ： A = 0

となる条件である。初期条件は以下のとおりである。

B = (Bx, By, Bz) = (0, 0, Bz)

Bz = B0 +R

B0 = 1または 0

V = (Vx, Vy, 0)

Vx = −1

2
V0 tanh(y/λ)

Vy =
1

100
V0

sin(2πx/(xmax − xmin))

cosh2(y/λ)

Γ =
5

3
β = 2

V0 =

√
1 +

1

2
Γβ =

√
8

3

p =
β

2
= 1

ρ = 10

R ∝
∑
m

∑
l

am,l sin(2π(lx/(xmax − xmin) +my/(ymax − ymin) + bm,l))

nA = 1

ただし、am,l、bm,lは 0～1の乱数であり、これは磁場の z成分Bzに最大
10−2 の擾乱を与えたことに相当する。電気抵抗率 η = 10−2 で一様とし
た。比較として、初期条件の磁場を擾乱のみのBz = Rとした場合も同時
に検証した。
　計算領域 Lx × Ly は速度シアの厚さを λとした時、

Lx = (xmax − xmin)λ = (5π − 0)λ = 5πλ,

Ly = (ymax − ymin)λ = (10− (−10))λ = 20λ

となるように設定した。また、λ = 1を空間スケールの基準とすると、
λ = 103(空間スケール 103倍)も同時に検証した。これは 2.3で説明した
ように、臨界波長 2π/ξが計算領域に含まれるくらいの空間スケールであ
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るとき、CPIが成長すると考えられるためである。同じ物理現象にするた
めに、λ = 103のとき ηも 103倍にした。このことはスケール不変量であ
る磁気レイノルズ数 (39)からわかる。
　従来のMHDとカイラルMHDの比較のために、左巻き電子数 nLと右
巻き電子数 nRの差 nA = nR − nLを 0としたケースも検証した。従来の
抵抗性MHDの場合、磁場の誘導方程式は

∂B

∂t
= ∇× (V ×B) + η∇2B (64)

とかけ、Bx、By が 0である初期磁場から (2次元平面では)Bx、By が生
じることはないことが期待される。
　以上のパラメータのケースをまとめたものが表 1である。

case 番号 初期磁場Bz スケールサイズ λ 電気抵抗率 η 左右電子数差 nA

case 1 R 1 10−2 1

case 2 R 103 10 1

case 3 R 103 10 0

case 4 B0 +R 1 10−2 1

case 5 B0 +R 103 10 1

case 6 B0 +R 103 10 0

表 1: それぞれのパラメータ状況
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4 結果

4.1 平面磁場の空間平均の時間発展

３章のシミュレーションモデルで行った結果を示す。磁場の平面内成分、
すなわち

Bt =
√
B2

x +B2
y (65)

に注目する。平面磁場強度 Btの空間平均と時刻の１次元プロットを図 2

に示す。ただし、時間 1とは、速度シア層を速い磁気音波が通過する時間
を基準としたもので、速度シアの厚さを 5πで規格化したものである。ま
た、空間スケールを 103 倍した場合、速度シアの厚さも 103 倍されるの
で、スケール基準の場合と同じ物理現象は時刻が 103倍されたものとして
みる。
図 2では、CPIが成長しているかどうかを見る。

図 2: 平面磁場Btの空間平均と時刻の 1次元プロット。y軸は logスケー
ルとした。

(左上)：磁場揺動のみ・基準スケール、(右上)：磁場揺動のみ・103倍ス
ケール、(左下)：磁場あり・基準スケール、(右下)：磁場あり・103倍ス
ケール。

抵抗性MHDのBtは誘導方程式 (64)から、常に 0なので図 2では省略
した。(左上)は、CPIが成長しておらず、磁場の誘導方程式 (48)の右辺
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第二項 η∇2Bの拡散効果で Btは徐々に減衰していることがわかる。(右
上)(右下)の緑の直線はCPIの成長率の線形理論直線である。「(右上)：磁
場揺動のみ・103 倍スケール」が理論直線とほぼ同じ傾きで CPIが成長
していることがわかる。(右下)の緑の直線も「磁場陽動のみ」の理論直
線であるが、一致していない。これは 2.3で CPIを求めた際の前提条件
B = B0 +B1、B0 = 0と今回の条件が異なっているからである。より適
した成長率を得るにはB0 ̸= 0という前提条件で誘導方程式を解く必要が
ある。(左下)ではスケール 103倍ではないにもかかわらず、Btが t = 200

あたりまで上昇している。以上のことを踏まえて、Btの空間分布を次で
見ていくことにする。

4.2 平面磁場の空間強度分布

次にBtの空間分布のカラーマップと速度流線 (白いほど速度が大きい)

を重ねたものを、それぞれの条件で見る。時刻 t = 1, 50, 100, 150は左上、
右上、左下、右下の順に進む。ただし、スケール 103倍では、時刻も 103倍
されていることに注意する。図 3、4、5、6、7、9に示す。なお、図 8は図
7の速度流線を取り除いて、Btの空間分布をより見やすくしたものである。
　図3について説明する。t = 1は初期状態である。速度場Vx = −1

2V0 tanh(y/λ)

が正しく現れている。初期磁場B = (Bx, By, Bz) = (0, 0, Bz)であるか
ら、Bx、By の強度である Bt が０であることも正しく現れている。t =

50, 100, 150でBtは発生しているが、非常に小さい。これは 4.1でも述べ
たように、磁場の誘導方程式 (48)の右辺第二項 η∇2Bの拡散効果によっ
て減衰しているためである。時間の経過につれて低波数モードが残ってい
るが、これは低波数モードであるほど拡散が遅いためである。
　図 4について説明する。初期磁場として与えた揺動よりも大きな強度の
Btが発生している。さらに、t = 50で非常に細かな構造が見られる。ス
ケールサイズが (背景速度場がない場合の)CPIの臨界波長 2π/ξより大き
いことを考えると、CPIの成長によって現れた低波数モードであると推測
できる。速度勾配のある領域−λ < y < λではBtは周りに比べて非常に
小さい。t = 100, 150になると図 2では Btは飽和しており、非線形効果
が支配的になる。図 3のように、徐々に平面内磁場は減衰する。
　図 5について説明する。従来の抵抗性MHDによるKHIシミュレーショ
ンの結果である。3.3での予測の通り、カイラルMHDと異なりBtが全く
生まれていない。
　図 6について説明する。t = 50では、速度勾配のある−λ < y < λの領
域で Btが生じていることがわかる。それ以外の領域でも Btが発生して
いるが、全体的に Bt強度は非常に小さい。スケールサイズが (背景速度
場がない場合の)CPIの臨界波長 2π/ξ より小さいため、CPIの成長によ
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るものではないと考えられる。やや低波数なモードが t = 50では見られ
ているが、それ以降ではほとんど見られなくなっている。t = 100, 150で
は、KHIでできる渦によって−λ < y < λの領域に発生していたBtが引
き延ばされている。それ以外の速度勾配のない領域では、Btはほとんど
発生していない。
　図 8について説明する。図 6よりは大きく、図 4よりは小さいBtの強
度で全体的に分布している。Btの非常に細かな構造が見られ、それが速
度場によって引き伸ばされていることがわかる。ただし、他のケースと違
い、Bt強度自体はあまり減衰していない。この構造の理解には背景磁場
B0を含めた線形理論解析が必要となる。
　図 9について説明する。図 5と同様に、従来の抵抗性MHDによるKHI

シミュレーションの結果である。3.3での予測の通り、カイラルMHDと
異なりBtが全く生まれていない。
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図 3: 磁場揺動のみ・基準スケールにおけるBt空間分布と速度流線。

(左上から、t = 1, 50, 100, 150。)
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図 4: 磁場揺動のみ・103倍スケールにおけるBt空間分布と速度流線。

(左上から、t = 1, 50, 100, 150。)

22



図 5: 磁場揺動のみ・103倍スケールにおけるBt空間分布と速度流線。カ
イラル磁気効果は考慮していない。

(左上から、t = 1, 50, 100, 150。)
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図 6: 磁場あり・基準スケールにおけるBt空間分布と速度流線。

(左上から、t = 1, 50, 100, 150。)
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図 7: 磁場あり・103倍スケールにおけるBt空間分布と速度流線。

(左上から、t = 1, 50, 100, 150。)

25



図 8: 磁場あり・103倍スケールにおけるBt空間分布。

(左から、t = 50, 100, 150。)
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図 9: 磁場あり・103倍スケールにおけるBt空間分布と速度流線。カイラ
ル磁気効果は考慮していない。

(左上から、t = 1, 50, 100, 150。)
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5 考察

5.1 エネルギー変換過程

カイラルMHDは右・左巻き粒子数差によるエネルギー浴（カイラルエ
ネルギー浴）と接する開放系であり、そのエネルギーは磁気エネルギーを
経由して、運動エネルギー、熱エネルギーに分配される (図 10)。カイラ
ルMHD方程式 (34)、(36)、(37)、(49)、(50)、(51)、(52)から、運動エ
ネルギー密度EK、磁気エネルギー密度EM、熱エネルギー密度ET の時
間変化を求めると、以下のようになる。

∂EK

∂t
+∇ · (EKV ) = −V · ∇p+ V · (J ×B), (66)

∂EM

∂t
+∇ · (E ×B) = −V · (J ×B)− η|JMHD|2 −E · JCME ,

(67)

∂ET

∂t
+∇ · ((ET + p)V ) = V · ∇p+ η|JMHD|2. (68)

ただし、各エネルギー密度は以下のものとした。

EK =
1

2
ρV 2,

EM =
1

2
B2,

ET =
p

Γ− 1
.

磁気エネルギー密度のエネルギー変換率 (空間平均)と時刻の１次元プ
ロットを図 11に示す。空間平均を取るため、上式それぞれの計算にあた
り左辺第二項は無視できる。図の配置は

(左上) ： 磁場揺動のみ・基準スケール、

(左中) ： 磁場揺動のみ・103倍スケール、

(左下) ： 磁場揺動のみ・103倍スケール・抵抗性MHD、

(右上) ： 磁場あり・基準スケール、

(右中) ： 磁場あり・103倍スケール、

(右下) ： 磁場あり・103倍スケール・抵抗性MHD

とした。
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図 10: 磁気エネルギー、運動エネルギー、熱エネルギー、カイラルエネ
ルギー浴のエネルギー変換。
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図 11: 磁気エネルギーに関わる変換と時刻の１次元プロット。

(ラインの色は、(紫)：EM→T、(緑)：EM→C、(水色)：EM→K を表す。)
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図 11のラインの色について、磁気エネルギーから熱エネルギーへの変
換率EM→T を紫色、磁気エネルギーからカイラルエネルギー浴への変換
率EM→Cを緑色、磁気エネルギーから運動エネルギーへの変換率EM→K

を水色とした。
　これらのエネルギー変換率

EM→K = V · (J ×B),

EM→T = η|JMHD|2,
EM→C = E · JCME

について説明する。
　EM→K は、ローレンツ力 J ×Bのなす仕事であり、曲がった磁力線を
引き伸ばす効果がある。これにより曲がった磁力線に蓄えられていた磁気
張力 (磁気エネルギー)が運動量 (運動エネルギー)に変換される (図 12)。
　EM→T は、磁場によって作られる電流のうち、JMHDと電気抵抗率 η

図 12: 磁気エネルギーと運動エネルギーの変換のイメージ。曲がった磁
力線を引き伸ばす効果。

によって発生するジュール化熱である。
　EM→C は、エネルギー変換の式 (66)(67)(68)で唯一カイラル磁気効果
JCME = ξBによる直接的なエネルギー変換であり、右巻き電子数と左巻
き電子数の差 nAが生み出すエネルギー変換であると言える。
図 11から、カイラルエネルギー浴とのエネルギー変換量が比較的多い (左
中)：磁場揺動のみ・103倍スケールに注目する。EM→C = E · JCME(図
10の赤矢印)の空間分布を図 13に示す。
KHIによって発展する渦が速度シアを引き伸ばし、伸ばされた領域での
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カイラルエネルギー浴から磁気エネルギーへの変換が特に大きいことがわ
かる。

図 13: 磁場揺動のみ・103 倍スケールにおける EM→C 空間分布と速度
流線。

(左上から、t = 1, 50, 100, 150。)
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6 結論

MHDシミュレーションにおいて、近年注目されているカイラルMHD

方程式を基礎方程式とした数値シミュレーションを行い、その基礎的な性
質を考察した。基本的な流体現象であるKHIが起こる条件で、カイラル
磁気流体の振る舞いをシミュレーションした。従来のMHDでは垂直磁場
のみから平面内磁場成分は生じないが、カイラルMHDでは平面内磁場
が生成されることを確認した。特に平面内磁場の構造は、垂直磁場強度に
依存することを明らかにした。垂直磁場が弱い場合、CPIにより低波数
成分が卓越した平面内磁場が生成され、KHIの流れによって平面内磁場
が引き伸ばされた。一方、揺動磁場に比べ強い垂直磁場が存在する場合、
CPIとは異なる高波数成分が卓越し、KHIの流れと相互作用して非常に
細かい構造を形成することを見出した。さらに、カイラルMHDは右・左
巻き粒子数差によるエネルギー浴 (カイラルエネルギー浴)と接する開放
系であり、磁気エネルギーを経由してエネルギーを獲得していることがわ
かった。
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