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電荷を持ったカイラルフェルミオンと電磁場が存在する系では，量子異常に起因してカイラル磁気効果 (Chiral
Magnetic, Effect, CME)・カイラル分離効果 (Chiral Separation Effect, CSE)などの散逸を伴わない輸送現象
が現れる．相対論的重イオン衝突実験において生成されるクォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)ではこれら
の効果により磁場方向への電荷の輸送が生じていると考えられる．本研究では，CME/CSEの両効果を含んだ
相対論的流体力学 (anomalous hydrodynamics)の数値シミュレーションを行い，重イオン衝突実験におけるこ
れらの輸送現象の寄与を評価する．とくに，CME/CSEの実験的シグナルとして近年提案された電荷依存した
楕円フロー v±

2 について，電荷非対称性がないときの差がシグナルとなりうることを示す．

1 はじめに
近年になって量子異常の大局的な現れとして磁場と渦度に比例するカレントの存在 (カイラル磁気効

果，カイラル分離効果，カイラル渦効果)が提案された [1]．また，カイラル磁気効果 (CME)とカイラ
ル分離効果 (CSE) の両者が生じる系では磁場と同じ (逆の)方向に沿って右 (左)巻きの電荷が伝搬し
ていくというカイラル磁気波 (Chiral Magnetic Wave, CMW)という励起の存在も予言された [2, 3] ．
これらの量子異常に起因した輸送現象を記述する低エネルギーの有効理論anomalous hydrodynamics

がある [1]．Anomalous hydrodynamicsの基礎方程式は以下の (非)保存則，

∂µTµν = eF νλjλ, ∂µjµ = 0, ∂jµ
5 = −CEµBµ (1)

と，カレントの式

jµ = nuµ + κBBµ + κωωµ, jµ
5 = n5u

µ + ξBBµ + ξωωµ (2)

である．ここで，電磁場は外場として扱い，jµ, jµ
5 は電流，軸性電流を，Eµ, Bµ, ωµ は電磁場と渦

度の 4元ベクトルを表す．また，eは素電荷を表し，その他の記号は標準的な定義に従っている．そ
れぞれ，磁場に比例する電流・軸性電流，つまりCME/CSEと渦度に比例するカイラル渦効果が現れ
ている．磁気電流と渦電流の輸送係数は平衡状態の熱力学量

eκB = Cµ5

(
1 − µ5n5

ε + p

)
, e2κω = 2Cµµ5

(
1 − µn

ε + p

)
, (3)

eξB = Cµ
(

1 − µn

ε + p

)
, e2ξω = µ2

(
1 − 2µ5n5

ε + p

)
(4)

によって記述される．ここで，µ, µ5はそれぞれ電荷・軸性電荷に関する化学ポテンシャルを表す．

2 重イオン衝突に対する aomalous hydrodynamicsの適用
高エネルギー重イオン衝突によって生成されるQGP中には，ほぼ光速に加速された陽子によって

極めて強い電磁場が形成されると考えられている．そのため，実験で生成されるQGPはCME/CSE
のような量子異常に起因する輸送現象が実際に生じることが期待される物理系である．しかし，これ
らを記述する実験結果と比較可能な定量的計算がないため，現在ではまだこれらの特異な輸送現象の
確証は得られていない．本研究ではCME/CSEのみを考慮した anomalous hydrodynamicsを用いて
高エネルギー重イオン衝突実験で生成されるQGPを記述し，その数値シミュレーションにより，膨
張するQGP中でのカイラル磁気波の伝搬の確認と，その実験的シグナルへの示唆が得られた [4]．
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図 1: 非中心重イオン衝突における，ビーム軸に垂直な平面内の電磁場の典型的な配位．2つの円が原
子核，実線の矢印が磁場，破線の矢印が電場を表している．このとき，反応平面 (RP)の上下で電磁
場の内積 &E · &B が正負になる．

膨張するQGP中のカイラル磁気波の伝搬
非中心衝突での電磁場の典型的配位が図 1に示してある．これを考慮して電磁場を外場として

eBy(&r, t) = eB0 exp
(

− r2
z

2σ2
EB

− t

τB

)

, eEy(&r, t) = eE0 × y exp
(

− r2
z

2σ2
EB

− t

τE

)

(5)

と与える．ここで電磁場の大きさは重イオン衝突で生じる典型的な大きさeB0 = 0.08 GeV2 # (2mπ)2，
eE0 = 0.02 GeV2 # m2

π とし，rz =
√

x2 + y2 + (2z)2，σEB = 4.0 fmとした．また，初期条件は非
中心衝突のアーモンド型の分布を再現するよう次のように与えた．
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(
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)
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(

−
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y

2σ2
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)

(6)

ここで，σT = σµ = 5.0 fmとし，温度は RHICや LHCで実現されている T0 = 0.3 GeVとした．
化学ポテンシャルの大きさは，初期の正味の電荷のゆらぎを表すパラメーターとして 0.0 GeVから
0.01 GeV の値に設定した．また，状態方程式は理想気体のものを用いた．
上記の設定において， 初期に電荷がない場合 (µ0 = 0 GeVとした場合)について t = 6.0 fmまで

時間発展させた後の電荷分布を図 2に示す．初期に電荷がないときであっても量子異常による軸性電
荷のわき出しが原因となってCMWが誘起され，軸性電荷は二重極的変形，電荷分布は四重極的変形
をすることがわかる．
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図 2: 時刻 t = 6 fmにおける電荷 (左図)と軸性電荷 (右図)の分布を磁場に平行な平面 (z = 0平面)で
プロットしたもの．量子異常による軸性電荷のわき出しとCMWの効果により，初期に電荷がないと
きでも電荷 (軸性電荷)は四重極 (二重極)的な変形をする．
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実験的シグナルに対する示唆―電荷非対称な楕円フロー
上記の計算から得られた t = 6.0 fmの温度，化学ポテンシャルの分布を用いてCooper-Frye公式を

用いて粒子化を行った．その結果から電荷ごとの粒子の楕円フロー v±2 を求め，それらの差∆v±2 を正
味の電荷の非対称性A± = N+−N−

N++N−
についてプロットした結果が図 3 である．このとき，

∆v±2 = 2reA± + ∆v±2 (A± = 0) (7)

とA±に対して∆v±2 が比例していることがわかる．近年になってこの傾き reがCMWのシグナルと
して提案されていたが [3]，reは量子異常の寄与がない場合 (図の実線)と量子異常の寄与がある場合
(図の破線と点線)で変わらない．一方，その切片∆v±2 (A± = 0)は量子異常の有無，そして電磁場の
持続時間によって異なることがわかる．以上より量子異常に起因する輸送現象 (CME/CSE)のシグナ
ルとして切片∆v±2 (A± = 0) が有用であることがわかった．
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図 3: 楕円フローの電荷非対称性の∆v±2 ≡ v−2 − v+
2 電荷の非対称性A±に対するプロット．実線は量

子異常の寄与がないとき (C = 0のとき)の計算結果，破線と点線は量子異常の寄与があるときの計算
結果で電磁場の持続時間をそれぞれ (τB, τE) = (3.0 fm, 1.0 fm)，(τB, τE) = (6.0 fm, 1.0 fm)としたも
の．それぞれのドットは初期の電荷の化学ポテンシャルµ0を 0.0 GeV to 0.01 GeVとした．どの計算
結果も∆v±2 はA±に比例していて傾きはほとんど変わらないが，切片∆v±2 (A± = 0)の値は異なる．

3 まとめと今後の展望
本研究では量子異常に起因した輸送現象 (CME/CSE) を記述する相対論的流体力学 (anomalous

hydrodynamics)の数値シミュレーションを行った．その結果から，膨張しているQGP中でのCMW
の伝搬を確認し，その実験的なシグナルに関する示唆を得た．今後の展望として，重イオン衝突の現
実的なセットアップにあわせた数値計算を行い，CME/CSEの定量的な検証を行うことを考えている．
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