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研究成果の概要（和文）：四次元時空内で保存する相対論的ヘリシティが流体要素のラベリング対称性に起因す
ることを示した．次に相対論的電磁流体力学(MHD)の最小作用原理を定式化した．この作用原理はこれまで提案
されていた電磁流体タイプのモデルを包括している．またこの作用原理から導出した相対論的Hall MHDでは，イ
オンのスキン長程度の空間スケールをもった無衝突磁気リコネクションが起こり得る．さらに相対論的Hall MHD
では速い磁気音波が光速限界に達するため，シアAlfven波と速い磁気音波の群速度面が融合する．また高強度レ
ーザー実験を模した数値計算により相対論的傾圧効果が有効になるプラズマ領域を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We found the relativistic helicity, which is conserved in four-dimensional 
space time, is originated from the relabeling symmetry of a fluid element. Next we formulated the 
action principle for the extended relativistic magnetohydrodynamics (MHD). This action principle 
encompasses other magnetohydrodynamic models. The relativistic Hall MHD model, which is derived by 
this action principle, includes electron's thermal inertia; and thus it is possible to induce 
collision less magnetic reconnection with ion skin depth scale. Furthermore, in relativistic Hall 
MHD, since the fast magnetosonic wave reaches to the light limit, the fast wave group surface 
coalesce with that of the shear Alfven wave. We conducted a numerical simulation for ultra-high 
intensity laser experiment, and elucidated the plasma regime where the relativistic baroclinic 
effect is finite.

研究分野：プラズマ物理

キーワード： 電磁流体力学　最小作用の原理　リラベリング対称性　相対論
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙に存在する磁場の起源は未解決の問
題である．プラズマの流体描像において，磁
場を生成するためには傾圧効果と呼ばれる
ある種の熱力学的非平衡性が必要である．し
かし，初期宇宙においてはこのような熱力学
的非平衡性は小さいと考えられている．この
パラドックスを解決するためにこれまで多
くの研究がなされてきた．これに対し，最近
提案された相対論的傾圧効果[1]が注目を浴
びている．この効果はプラズマの流れの速さ
が相対論的であるときに，その速さの勾配と
熱力学変数の勾配の向きが異なるときに磁
場を生成するというものである．通常の熱的
傾圧効果と異なり，相対論的傾圧効果は熱力
学的に平衡に近い系でも有効であると予測
されている．磁場は流れの渦と似た数学的性
質を帯びており，相対論的な流れによる渦と
その流れにより生成される磁場の作り出す
構造や性質は興味深い対称であり，より詳細
な理論研究が期待されていた．また近年の高
強度レーザー技術の進展により，相対論的傾
圧効果の実験的検証を行える可能性があり，
そのための予備シミュレーションも必要で
あった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では理論・シミュレーションの両面
から相対論的傾圧効果がもたらす磁場・渦構
造の解析を行う．理論面では特に渦構造の代
表例として挙げられるヘリシティに着目し，
相対論的傾圧効果が存在するときのヘリシ
ティ保存に関連した対称性を導く．さらに相
対論的電磁流体力学(MHD)および Hall 効果
や電子慣性を含んだ相対論的拡張MHDを考
察する．対称性を明らかにするためには作用
を知る必要があるため，まず相対論的拡張
MHD の最小作用原理を定式化する．さらに
相対論的拡張MHD方程式の数学的構造，及
び線形波動の性質を明らかにする．数値計算
では相対論的傾圧効果の実証に向けて，高強
度レーザー実験に妥当なパラメータ領域で
シミュレーションを行う． 
  
３．研究の方法 
 ヘリシティは非相対論においては熱的傾
圧効果が無いときに保存することが知られ
ているが，相対論的傾圧効果が存在すると，
渦生成により保存が破れる．しかし我々の以
前の研究で，より一般的に定義したヘリシテ
ィは保存することが示されていた[2]．一方で，
一般に保存量は作用の対称性に関連してい
る．本研究ではまず相対論的ヘリシティ保存
の対称性とは何であるのかを示す．そのため
に流体要素と共動する座標系，すなわち
Lagrange 描像における最小作用の原理を考
え，その作用の対称性を調べる．次に Euler
描像に変数変換を行い，なぜ観測者座標系で
ヘリシティの保存が破れるのかを明らかに
する．次に相対論的電磁流体力学(MHD)に

Hall 効果や電子慣性を加えた相対論的拡張
MHD を考える．対称性を考察するためには
まず作用が必要であるので，相対論的的拡張
MHD を導出する最小作用の原理を定式化す
る．定式化の方針としては，非相対論的拡張
MHD[3]，及び相対論的中性流体[4]で用いら
れている束縛条件付き最小作用の原理を相
対論的拡張MHDに適応する．次に最小作用
の原理から導出された相対論的拡張MHDの
線形波動解析を行った．また数値計算では相
対論的二流体プラズマのシミュレーション
コードを作成し，現在実験可能なプラズマパ
ラメータと，現実的ではないが将来的に到達
可能なパラメータで相対論的傾圧効果を検
証した． 
 
４．研究成果 
（１）相対論的ヘリシティを導く対称性 
相対論的中性流体の Lagrange 描像における
作用は Salmon によって提案されていた[5]．
まずこの作用を準中性条件を仮定しない荷
電流体とMHDに拡張した．次に作用に内在
する対称性を調べたところ，非相対論におけ
る作用と同様に，流体要素のラベリング対称
性が存在し，この対称性から Lagrange 座標
におけるヘリシティ保存が導出できること
がわかった．一般に対称性から保存則を導出
した場合，保存則は四次元空間内の非発散の
形に書ける．今回発見した Lagrange 座標に
おけるヘリシティ保存則も同様に四次元空
間内の非発散の形になる(いわゆる保存流)．
一方，以前我々が発見した Euler 描像におけ
るヘリシティ保存則は四次時元空間内の非
発散の形にはなっていなかった．その理由は
Lagrange 座標と Euler 座標の間の体積要素
の変換則にあることを突き止めた．非相対論
的な場合，Lagrange 座標と Euler 座標の体
積要素は共に空間座標軸で張られる．一方相
対論的な場合は，Lagrange 座標では，時間
軸が固有時であるため，空間座標軸のみで張
られるが，Euler 座標では時間軸と空間軸が
入り交じる．これは Euler 座標における体積
要素が四次元時空間内の微分3形式であるた
めである． 
 

 
図１：相対論的 Lagrange 描像(左)と Euler
描像(右)における体積要素の関係 
 
（２）相対論的拡張MHDの最小作用原理 
（１）で解析を行った相対論的荷電流体と
MHD は実用の上では制約が大きい．そこで
近年提案された相対論的拡張MHD[6]に注目



した．このモデルは従来の相対論的MHDに
Hall 効果，電子の静止質量慣性及び熱的慣性，
電子傾圧効果を含めたものである．まず束縛
付き最小作用原理を構築した．定式化の上で
重要なことはイオンと電子それぞれの四元
速度ノルムが１となる条件を適切に加える
ことである．この束縛付き最小作用原理は重
心運動量密度と電流の Clebsch 変数表示を
導く．さらに Clebsch 変数を重心運動量密度
と電流に変数変換することで，共変 Poisson
括弧を用いた非正準最小作用原理に変換で
きることを示した．この定式化において重要
なことは相対論的MHDはこれまで提案され
てきた多くの電磁流体モデル(非相対論的
Hall MHD，非相対論的電子慣性MHD, 相対
論的MHD)を包含しているため，今回発見し
た最小作用原理はそれらすべてを導出でき
る点である．その意味でこの最小作用原理は
電磁流体モデルの“統一理論”と呼ぶことが
できるであろう．また相対論的拡張MHDは
電子とイオンの質量比をゼロとして電子の
静止質量慣性を無視しても，電子の熱的慣性
が残っている．静止質量慣性の特徴的空間ス
ケールは電子のスキン長であり，これはイオ
ンのスキン長のおよそ 1/40 である．しかし
電子の熱的慣性の空間スケールは電子温度
と共に増加するため，高温な電子では電子ス
キン長がイオンスキン長と同程度になる．こ
のときイオンスキン長程度のスケールを持
った無衝突磁気リコネクションが生じる可
能性を発見した．従って，相対論的プラズマ
では非相対論的プラズマと比較して，大きな
空間スケールを持った磁気リコネクション
が生じうる． 
 
（３）相対論的 Hall MHD の線形波動特性 
相対論的拡張 MHD の性質を調べるために，
電子の静止質量慣性・熱的慣性の両方を無視
した相対論的Hall MHDの線形波動解析を行
った．線形分散関係を導出し，伝播特性を示
す Friedrichs ダイアグラムを描いたところ
興味深い性質が明らかになった．非相対論的
Hall MHD の場合は磁場に平行方向の速い磁
気音波の位相速度及び群速度が Hall パラメ
ータの増加と共に増すので，Hall 効果が強い
ときダンベル型の群速度面を形成する．相対
論的 Hall MHD では，Hall パラメータを増加
させても磁場に平行方向の群速度は光速を
超えられない．一方で磁場に垂直方向の群速
度は Hall パラメータと共に減少する．一方で
シアアルフベン波は Hall パラメータの増加
と共に分散的になり，磁場に垂直方向の群速
度が増加する．Hall パラメータを増加させて
いくとある時点で，速い磁気音波の群速度面
とシアアルフベン波の群速度面が衝突する．
これにより，速い磁気音波の群速度面はダン
ベル型にはならず，シアアルフベン波の群速
度面と融合する．この特徴は非相対論的な場
合と顕著に異なる． 
 

 
図 2：非相対論的 Hall MHD（左）と相対論
Hall MHD（右）の群速度面．赤線，緑線，
青線，破線はそれぞれ速い磁気音波，シアア
ルフベン波，遅い磁気音波，光速を示す． 
 
（４）相対論的二流体プラズマの数値計算 
相対論的傾圧効果の実証に向けて，高強度レ
ーザー実験に妥当なプラズマパラメータを
用いた数値計算を行った．まず HLLC 法を用
いた相対論的二流体プラズマのシミュレー
ションコードを作成した．参考文献[7]で示さ
れているプラズマパラメータを用いて数値
計算を行ったところ，同文献の磁場強度分布
の測定結果と同様の計算結果を得た．一方で
相対論的傾圧効果と熱的傾圧を比較したと
ころ，熱的傾圧傾圧効果が支配的であること
がわかった．従って同文献の実験における磁
場生成は相対論的傾圧効果によるものでは
なかった．そこで，現在の実験では達成され
ていない高温のプラズマを設定(電子温度
100MeV)したところ，相対論的傾圧効果と熱
的傾圧が同程度になることがわかった． 
 

 
 
図３：相対論的傾圧効果と熱的傾圧効果の比
（赤丸：最大値，緑丸：平均値） 
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