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超新星爆発における磁場の役割
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ミッシングリンクとしての超新星爆発フェーズ

恒星には磁場がある！ 中性子星にも磁場がある！- -> - ->？

Cassiopeia A



Polar field reversals in the Sun

Hathaway 15

Magnetic Butterfly Diagram

longitudinally averaged radial magnetic field obtained from instruments on Kitt Peak and SOHO

11-year cycle for the polarity of the magnetic field in the sun



磁場強度の多様性

Enoto+19

- ダイナミクス： 
  磁場と回転の親和性

- 多様性： 
   磁場、回転



マグネター



マグネター
1992



• 爆発のタイムスケール：数100 ms　（初期のスパイク） 

• 爆発のエネルギー： ~1044 - 1046 erg 
→磁場のエネルギーの解放

ULYSSES 
SGR1900+14 
25-150 keV

Hurley et.al.1999

INTEGRAL 
SGR1806-20 
25-150 keV

Mereghetti et al.2005 

Pulsating tail (7.6 sec) Pulsating tail (5.16 sec)

• Pulse tail phase:  
pulseの周期と回転周期が同じ

マグネター巨大フレア:Soft Gamma-ray Repeater (SGR)

マグネターの研究が
一気に盛り上がる

2度目の巨大フレア



Anomalous X-ray Pulsar (AXP)

Spin-Down Luminosityでは説明できない

-> Anomalous X-ray Pulsar

AXPでSGRのようなバーストを起こすもの
が見つかるようになった

Enoto+19



マグネターの形成シナリオ

possible formation scenarios of magnetar

• turbulent dynamo amplification in a rapidly rotating proto-neutron star 
(Thompson+93)

• fossil field hypothesis (magnetic flux conservation) (Ferrario+06)

• Chiral Plasma Instability (Yamamoto 16)

<- - magnetic helicity



MS NS
B B

Fossil fields

•貫く磁束が大質量星とNSで等しいとおいて  
NSの磁場を見積もると 

R=4×1011 cm, B=104 G, RNS=106 cm 
Φ=B×πR2 = 5×1027G cm2 = BNS×πRNS2 

 →BNS = 5×1015 G 
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コアの磁場が強いなら 
magnetic brakingが効いて 
角運動量が抜かれる可能性 



magnetic helicityの必要性
Enoto+19



magnetic helicityの必要性
Flowers 77, Spruit 08

pure poloidalは不安定

エネルギー的に高い エネルギー的に低い

- -> 不安定



magnetic helicityの必要性
Enoto+19



NASA/SDO

NASA/NICER

Sun

J0030

ミッシングリンクとしての超新星爆発フェーズ

恒星には磁場がある！ 中性子星にも磁場がある！- -> - ->？

Cassiopeia A

十分な理解に至っていない！！ 多様性

超新星爆発自体の多様性



Energetic subclass of supernovae

Heyperonovae:

Nomoto+11

Kinetic energy is 10 times large than

That of canonical CCSNe.

Does B-field support the explosion?

Murphy+19

observations



重力崩壊型超新星爆発 (Core-collapse supernova)

David Malin / Australian Astronomical Observatory

Large Magellanic Cloud (49 kpc ~ 16x104 light years)
- First detection of neutrinos coming from 

outside our Galaxy 

- SN 1987A
http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/_images/photo/sk/shinsei_gazou02.jpg

- Betelgeuse (possibly in 105 years, 168 pc) - a possible candidate for detection of GWs

Kamiokande
Neutrino event

Before the explosion

爆発エネルギー：1051 erg
爆発メカニズム：未解明



重力崩壊 
収縮

超新星爆発におけるニュートリノ加熱

原始中性子星

衝撃波

ニュートリノ

精力的にシミュレーション研究

反跳・衝撃波の形成

質量降着

衝撃波が鉄コアの外層
まで到達すると爆発

ニュートリノで加熱して
爆発をサポート

大質量星(>10太陽質量)の最深部 
鉄コア

衝撃波

原始中性子星
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Multi-D effect: convection and hydrodynamic instability

Abdikamalov+20

convection due to 
negative lepton gradient

convection due to negative 
entropy gradient

Standing Accretion shock 
Instability (SASI, Blondin+03)

Great progress of CCSN simulations 
is enhancement of neutrino-heating 
efficiency by non-radial flows.



1D calculation

Sumiyoshi+05

Time evolution of mass shells and shock wave
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JM+22

三次元超新星爆発
シミュレーション



Initial condition of B-field
possible formation scenarios of magnetar

• turbulent dynamo amplification in a rapidly rotating PNS (Thompson+93)

• fossil field hypothesis (magnetic flux conservation) (Ferrario+06)

collapse B
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• initial B-field: 1010 (weak field model), 1012 (strong field model) G

Obergaulinger+14

magnetic flux conservation:

1012 G (strong field model): -> 1015 G (r < 30km) < - - magnetar class

1010 G (weak field model):  -> 1013 G (r < 30km)

The impact of the magnetic field on the explosion 
in our weak field model is passive.

Future work: realistic configuration and field strength 





Time evolution of shock radius
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Shock wave evolves fast in strong magnetic field 
model compared to weak magnetic field model.

initial magnetic field strength
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B0 = 1010 G

decreases at around tpb=250ms.
Since the ram pressure for the shock surface in 
the upper stream also decreases, it is reasonable 
that the shock revival occurs around the sudden 
drop of the mass accretion rate. 
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Ṁ

SASI > convection

shock radius: smaller

Amplitude of 
oscillation is larger.



Diagnostic explosion energy
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Explosion energy is smaller than 
~1051 ergs during our calculation 
runs.

integral of the energy over all 
zones that have a positive sum of 
the specific internal, kinetic, 
magnetic and gravitational energy

diagnostic explosion energy:

The diagnostic explosion energy 
of the strong field models (red 
lines) is larger than that of the 
weak field models (blue lines) in 
each progenitor models.

The diagnostic explosion energy 
of the fast explosion model is 
large.
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• low        : down flow region between bubbles
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-> conversing flow under gravity
-> accumulation and amplification of the magnetic field

-> Magnetic pressure/tension can partially contribute to the shock evolution in the strong field model.

• plasma          behind the shock in strong field model<latexit sha1_base64="104BpvBFzTd2+xZLOxyoTBchD3U="></latexit>
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3D distribution of plasma beta
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Magnetic energy in convective zone

Kes 73 (AXP 1E 1841−045)
CTB 109 (AXP 1E 2259+586)

N49 (SGR 0526−66) 

possible formation scenarios of magnetar
• turbulent dynamo amplification in a rapidly rotating PNS (Thompson+93)

• fossil field hypothesis (magnetic flux conservation) (Ferrario+06)

supernova remnants + magnetars in our galaxy

• typical explosion energy (1051 erg)
• slowly rotating (P=10 s) (Vink+06, Nakano+17)

Magnetars may not require rapid rotators with highly aspherical and energetic jets, 
but simply the normal neutrino-driven explosion as the central engine.

collapse B
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stable region



Anisotropic velocity
vaniso [109 cm/s]
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⇢ = 1011 g/cm3

Takiwaki+12

PNS convection

convectively unstable region 
due to negative lepton gradient

convectively stable region
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observed in HD models 
 (e.g. Nagakura+20)



Anisotropic velocity

observed in HD models 
 (e.g. Nagakura+20)

convectively stable region



Estimated B-field

Nagakura+20

<latexit sha1_base64="dHdoGZgWM8VVNSQ4g+xUDHoQRg4="></latexit>

⇢ ⇠ 1014 g/cm3

<latexit sha1_base64="GB8R26Um3D7dVdfkbOig7hTmFcY="></latexit>

vturb ⇠ 108 cm/s

<latexit sha1_base64="JXHUTkI8gpd5bo0QjWbsAbYYfJk="></latexit>

B ⇠ 1015 G

<latexit sha1_base64="/FCpIcTprYqlZpR+p7gp75NOns4="></latexit>

⇢v2turb = B2 ⇠ 1030 erg/cm3

3D HD
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Systematic 3D MHD simulations
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B-field at PNS surface
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possible formation scenarios of magnetar
• turbulent dynamo amplification in a rapidly rotating PNS (Thompson+93)

• fossil field hypothesis (magnetic flux conservation) (Ferrario+06)

supernova remnants + magnetars in our galaxy

• typical explosion energy (1051 erg)
• slowly rotating (P=10 s) (Vink+06, Nakano+17)

Magnetars may not require rapid rotators with highly aspherical and energetic jets, 
but simply the normal neutrino-driven explosion as the central engine.

collapse B
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Takiwaki+12

PNS convection

convectively unstable region 
due to negative lepton gradient

convectively stable region
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Meridional distributions of mean components of the magnetic field 

a belt where the field 
strength is larger than 
that in the surrounding 
region (20km < r 30km)
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The position of the belt overlaps with the convectively stable region beneath the PNS surface.



convectively stable 
region (r=22km)

iso-density surface:
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⇢ = 1011 g/cm3

Large scale modes become dominant 
compared to the small scale modes. 
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rotating model



Distribution of B-field: slowly-rotating model
onset of neutrino-driven convection after shock revival
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Dependence of the rotation
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shock evolution evolution of explosion energy

Magnetic pressure driven explosion occurs in 
rotating models. The magnetic field is fully 
amplified due to the effect of turbulence.

Explosion energy in faster explosion 
model is larger.

s27B12 s27B12



回転しているシステムでの対流にともなうらせん運動
対流にともなう上昇流（下降流）は（回転座標系で考えると）コリオリ力を受け
らせん運動となる

⑨
.

対流での上昇流

無回転のシステム 回転しているシステム

対流での上昇流

らせん運動 kinetic helicityの生成



α効果にともなう磁場に比例する電流⑨
.

_
l 磁場

電流

磁場

⑨
.

α効果

らせん運動 
(kinetic helicity) 
があると

はじめの磁場と垂直な磁場が生じるとともに
はじめの磁場と平行な電流が流れる



α効果にともなう磁場の指数関数的な増幅

種磁場



α効果で磁場に比例した
電流が流れる

α効果にともなう磁場の指数関数的な増幅



アンペールの法則により
誘導磁場が生成

α効果にともなう磁場の指数関数的な増幅



α効果にともなう磁場の指数関数的な増幅

α効果で磁場に比例した
電流が流れる



アンペールの法則により
誘導磁場が生成

正のフィードバックで指数関数的に磁場が増幅（不安定）

同じ向き

α効果にともなう磁場の指数関数的な増幅



Amplification of the magnetic field

Magnetic pressure driven explosion

induction equation:

Yoshizawa+04

α-effect

s27.0B12ω0.3

Brandenburg+05

mean field theorykinetic helicity
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Amplification of the magnetic field

induction equation:

Yoshizawa+04

α-effect

s27.0B12ω0.3

Brandenburg+05

mean field theorykinetic helicity
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HK = hv0·!0i�averaged plasma
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Total thermal energy in gain region 
is larger than magnetic energy.

good correlation



Amplification of the magnetic field

induction equation:

Yoshizawa+04

α-effect

s27.0B12ω0.3

Brandenburg+05

mean field theorykinetic helicity
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Magnetic pressure driven explosion

good correlation
locally

strong B-field



Amplification of the magnetic field
dynamo number 
in gain region
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Magnetic pressure driven explosion

good correlation
locally

strong B-field

-> linearization
dispersion relation:
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Amplification of the magnetic field
dynamo number 
in gain region

-> linearization
dispersion relation:
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↵/⌘t

unstable

<latexit sha1_base64="NjVPB1liDh/dZrhjCUbxLXaNQ0U="></latexit>

↵2/4⌘t

<latexit sha1_base64="zBcDdKL42wjqp8V+xw2L22yBmXc="></latexit>

↵/2⌘t

s27.0B12ω0.3

growth rate

plasma
<latexit sha1_base64="DeC2WiEbuESs7RRRcEuZHztOy9c="></latexit>

� ⌘ Pgas/Pmag

<latexit sha1_base64="shFkzdEAQzriafgV6I23c5VTzLQ="></latexit>

� = ↵k � ⌘k2

<latexit sha1_base64="Id7eoMqg45kj/C2mmxkMoXpLNyk="></latexit>

|D| > 1

-dynamo occurs.<latexit sha1_base64="ZjF+miDLGC1nOVG1z2STaVTsAoE="></latexit>↵
Magnetic pressure driven explosion

good correlation
locally

strong B-field

<latexit sha1_base64="3zvUVzY5Qt7+19AhOJoeU1WcAP4="></latexit>

= ⌘tk
2(D � 1)

<latexit sha1_base64="cLU8rvHfZrmnCJhsnupv3+i6gWw="></latexit>

� ⇠ ↵

Lgain
⇠ ⌧corhK

3Lgain
⇠ hK

3vadv
<latexit sha1_base64="2himqQ+H2Ev0XaBmNA3+CYG6IlU="></latexit>

⇠ 1

3
ms�1



Growth rate of the magnetic energy

B-field in the gain region

Mean magnetic field is amplified 
by   -effect.

In addition, turbulent magnetic 
field is also amplified via 
  -dynamo action of mean 
magnetic field.

<latexit sha1_base64="ZjF+miDLGC1nOVG1z2STaVTsAoE="></latexit>↵

<latexit sha1_base64="ZjF+miDLGC1nOVG1z2STaVTsAoE="></latexit>↵

Induction equation for turbulent 
magnetic field:

shock revival

Magnetic pressure amplified due to   -effect is 
responsible for fast explosion in our rotating model.  

<latexit sha1_base64="ZjF+miDLGC1nOVG1z2STaVTsAoE="></latexit>↵ mean magnetic field

1046

1047

1048

1049

1050

100 105 110 115 120 125 130 135 140

E
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rg
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Time after bounce [ms]

Emag,t

Emag,m

Ekin,t

Ekin,m

∝ exp(2σt), 1/σ = 3 ms



<latexit sha1_base64="lcgZOoKCB7mqi+Fg9HM/yRKeNsU="></latexit>

� = Pgas/Pmag

Strong field models

non-rotating mildly-rotating (ω=0.3 rad/s)

-dynamo occurs.<latexit sha1_base64="ZjF+miDLGC1nOVG1z2STaVTsAoE="></latexit>↵ jet
rapidly-rotating (ω=1 rad/s)

Obergaulinger+ 21, 22, 
Bugli+21, 23, 



- もし乱流がinverse cascadeを起こすなら？

小さなスケールから大きなスケールへ

大きなスケールから小さなスケールへ

カイラル効果を導入するモチベーション

ニュートリノ加熱メカニズムにおけるキープロセス：乱流 <- 加熱効率の向上

- 乱流のdirect cascade 爆発にネガティブ

爆発にポジティブ

カイラル乱流（磁気ヘリシティ）

1.

2.　カイラルプラズマ不安定性の成長により強磁場の生成
ダイナミクスを大きく変える可能性

ローカルボックス
シミュレーション
でカイラルプラズ
マ不安定性の基礎
的な性質を調べる

ニュートリノはカイラル対称性を破った粒子



右巻き左巻きの概念

運動量

スピン粒子

右巻き左巻き

粒子スピン

運動量

鏡

パリティ変換

スピンと運動量の向きが揃っているスピンと運動量の向きが揃っていない



右巻き左巻きの概念
左手 右手



右巻き左巻きの概念

右手の鏡像 右手

左手かのよう

鏡



ニュートリノは左巻き
Wuの実験(1956)：コバルト60の崩壊

60Co

磁場

60Ni

<latexit sha1_base64="TYn2QIl5+/9nFzZSe5uPl3B7/Os="></latexit>

JCo = 5

磁場
<latexit sha1_base64="4MsL9hwX5uCr5EVUXZ449rngVKo="></latexit>

JNi = 4

<latexit sha1_base64="Y1tmcRNveZkdx/0wdjsJ/KNn0Lg="></latexit>

⌫̄e

<latexit sha1_base64="7cp/8UTTT3X0dqQSIVdDF1y9PFU="></latexit>

J⌫̄e = 1/2

右巻き

<latexit sha1_base64="ZQmVuT+/mWfbDqJr4r2bZDJHd6Y="></latexit>

e�
<latexit sha1_base64="vTePKRxajAKH+zaua9pYrjpCHYM="></latexit>

Je� = 1/2

左巻き

崩壊

実験結果：電子は下向きのみ
左巻きの反ニュートリノがあるなら電子は 
上向きに出てもよい

- - ->
反ニュートリノは右巻きのみ

ニュートリノは左巻きのみ



超新星におけるカイラル効果

電子捕獲反応

左巻き

選択的に左巻き電子が捕獲されるため右巻き電子過剰状態が生じる

<latexit sha1_base64="WpJ9onNpUjcwjGERGkg6AfXFvFM="></latexit>

e� + p ! ⌫e + n
左巻き

-> カイラリティインバランスが生じる

カイラル効果が超新星のダイナミクスに影響を与える？



カイラル磁気効果

磁場B スピン 運動量

右巻き電子

左巻き電子

<latexit sha1_base64="3+0aFdyC4brx9GeqtmF9HVsuuqs="></latexit>

JR = µR

4⇡2B右巻き電子のカレント：

左巻き電子のカレント：
<latexit sha1_base64="RDlWyXVXwmnFoWYTlBLZz47Wtc0="></latexit>

JL = � µL

4⇡2B

Vilenken 80, Nielsen & Ninomiya 83, Fukushima+08

右巻き電子の化学ポテンシャルと
左巻き電子の化学ポテンシャルに
差があると磁場に比例した電流が
流れる

<latexit sha1_base64="53W4/2i6WtMO8XktEI7MLX2WjcM="></latexit>

JR+JL = 1
4⇡2 (µR � µL)B

カイラル磁気効果 (CME)

自然単位系 
<latexit sha1_base64="TRaAeJ62xKzc1h10XjSxYOnrh/g="></latexit>

c = e = ~ = 1
<latexit sha1_base64="+dXhhMNM1ahtmAkarWNi/0eHgZw="></latexit>

⇠B



“通常物質”の電流のパリティ対称性
オームの法則：

<latexit sha1_base64="u4DuIfP7yZpI4Nk1mwgd5vXqFSo="></latexit>

J = �E
電流（極性ベクトル）

電気伝導度（定数）

電場（極性ベクトル）

パリティ変換：
<latexit sha1_base64="ALrfejnDUYwI66IcuMjFOslbAJ8="></latexit>

E ! �E,
<latexit sha1_base64="Kdt4IJ/oh0gnnLVn5sYa6tt7fXY="></latexit>

J ! �J , <latexit sha1_base64="HoJgCMVCsdRBiACrLHDfvJ4dGpA="></latexit>� ! �

この変換のもとでオームの法則はパリティ対称性がある



磁場に比例する電流？
オームの法則のアナロジー

電流（極性ベクトル）

定数

磁場（軸性ベクトル）

パリティ変換：
<latexit sha1_base64="Kdt4IJ/oh0gnnLVn5sYa6tt7fXY="></latexit>

J ! �J ,

<latexit sha1_base64="DrxmoWM/zFeHrpAe6d+C6e4mvZA="></latexit>

J= �mB

<latexit sha1_base64="ilsYCLGbqzyXqbNY7AG76Od8D2U="></latexit>�m ! ��m

<latexit sha1_base64="NK1Roab0Y2gbV7nZVBoqbGDpIpc="></latexit>

�m ! �m = 0
<latexit sha1_base64="tikj/7BnnWfpTMeqcG3sgMWF168="></latexit>

B ! B,
通常の物質 <- 要請

パリティ対称性を破る様な物質
右巻き粒子数と左巻き粒子数に差があるような 
（カイラリティインバランスがある）物質（カイラル物質）



準備：右巻きと左巻きの粒子数差の発展方程式
Nielsen & Ninomiya 83

磁場B, z方向
- z方向の運動量は連続
- xy方向には量子化（Landau準位）
- Zeeman効果
- 分散関係：

xy平面
<latexit sha1_base64="au6eNkm/3dwqqcrIxTeEe2hMM+g="></latexit>

E2
n = p2z + (2n+ 1)B � 2BSz,

<latexit sha1_base64="MX929/8PjXRImzPA8TlKxHppEVQ="></latexit>

n = (0, 1, 2, · · ·), Sz = ±1/2

- 最低Landau準位：
<latexit sha1_base64="pWEMXWjQQYnlOfp80WjeBLRI8Xc="></latexit>

E0 = ±pz



準備：右巻きと左巻きの粒子数差の発展方程式
Nielsen & Ninomiya 83

磁場B, z方向
- z方向の運動量は連続
- xy方向には量子化（Landau準位）
- Zeeman効果
- 分散関係：

xy平面
<latexit sha1_base64="au6eNkm/3dwqqcrIxTeEe2hMM+g="></latexit>

E2
n = p2z + (2n+ 1)B � 2BSz,

<latexit sha1_base64="MX929/8PjXRImzPA8TlKxHppEVQ="></latexit>

n = (0, 1, 2, · · ·), Sz = ±1/2

- 最低Landau準位：
<latexit sha1_base64="pWEMXWjQQYnlOfp80WjeBLRI8Xc="></latexit>

E0 = ±pz

電場E



準備：右巻きと左巻きの粒子数差の発展方程式
Nielsen & Ninomiya 83

<latexit sha1_base64="ICAAKbb9V3DjJqesYhuNUzaqvkw="></latexit>pz

<latexit sha1_base64="yUm2dAUkqdroxnRZnA6tNjkZx9Q="></latexit>

E0
<latexit sha1_base64="HEVJD82ni81zirEzpn/B8GC0bUo="></latexit>

E0 = pz
<latexit sha1_base64="JxBTKt4+2qHd+MIxUnFZ05hm/cU="></latexit>

E0 = �pz

右巻き粒子 左巻き粒子



準備：右巻きと左巻きの粒子数差の発展方程式
Nielsen & Ninomiya 83

<latexit sha1_base64="ICAAKbb9V3DjJqesYhuNUzaqvkw="></latexit>pz

<latexit sha1_base64="yUm2dAUkqdroxnRZnA6tNjkZx9Q="></latexit>

E0
<latexit sha1_base64="HEVJD82ni81zirEzpn/B8GC0bUo="></latexit>

E0 = pz
<latexit sha1_base64="JxBTKt4+2qHd+MIxUnFZ05hm/cU="></latexit>

E0 = �pz

右巻き粒子 左巻き粒子

z方向に電場E

<latexit sha1_base64="b5ulU9C0PJFQkRHXZktKKQPjbho="></latexit>

�pz =

Z
E(t)dt

- z方向に長さLの周期境界条件
- 運動量を離散化
- 運動量の間隔: 2π/L
- 右巻き粒子数の増加分：

- 左巻き粒子数の増加分：

- 右巻き左巻き粒子数の増加分の差：

<latexit sha1_base64="MbkWU3x9HWiWF0+i/gslKqPDT1M="></latexit>

�NR =
�pz
2⇡/L

Z
B

2⇡
dxdy

<latexit sha1_base64="p+Z2ojFe4lNb9ks/7FB89Psn0f0="></latexit>

�NL = � �pz
2⇡/L

Z
B

2⇡
dxdy

磁場と垂直な方向の単位面積
あたりのLandau縮重度

<latexit sha1_base64="yV6NA0ob9g4kHQ7OCc5GDNnbXE4="></latexit>

�Q5 = �NR ��NL =
1

2⇡2

Z
EBdxdydzdt

- 右巻き左巻き粒子数の増加分の和：
<latexit sha1_base64="BWgdAzbMfCBGMPfQDP/vNVRQFk8="></latexit>

�Q = �NR +�NL = 0

軸性電荷Q5の保存は
破れている



準備：右巻きと左巻きの粒子数差の発展方程式

anomaly equation: 
<latexit sha1_base64="DCrPyWbJ3NOPEZD/x3EK+/w9lMA="></latexit>

@µj
µ
5 = 1

2⇡2B·E

全ヘリシティの保存：
<latexit sha1_base64="4W6pJv//d4IS6mbQnS4zt0XwIRw="></latexit>

d

dt

✓
Q5 +

Hmag

4⇡2

◆
= 0

<latexit sha1_base64="zRP/i3FGg5ZemYJv4mJZMsRo/GM="></latexit>

Hmag ⌘
R
d
3xA·B

ヘリシティの観点

磁気ヘリシティ



カイラル磁気効果
Nielsen & Ninomiya 83

<latexit sha1_base64="ICAAKbb9V3DjJqesYhuNUzaqvkw="></latexit>pz

<latexit sha1_base64="yUm2dAUkqdroxnRZnA6tNjkZx9Q="></latexit>

E0
<latexit sha1_base64="HEVJD82ni81zirEzpn/B8GC0bUo="></latexit>

E0 = pz
<latexit sha1_base64="JxBTKt4+2qHd+MIxUnFZ05hm/cU="></latexit>

E0 = �pz

右巻き粒子 左巻き粒子

z方向に電場E

<latexit sha1_base64="tQFy5WGv/Wu8lkqjSQJqAeUWuAw="></latexit>µR

磁場と垂直な方向の単位面積
あたりのLandau縮重度

<latexit sha1_base64="a6juO5LAb5pvQtM0IuGxbYYtOnc="></latexit>

jzR =
B

2⇡

Z µR

0

dpz
2⇡

=
µR

4⇡2
B



カイラル効果：カイラル磁気効果

磁場B スピン 運動量

右巻き電子

左巻き電子

<latexit sha1_base64="3+0aFdyC4brx9GeqtmF9HVsuuqs="></latexit>

JR = µR

4⇡2B右巻き電子のカレント：

左巻き電子のカレント：
<latexit sha1_base64="RDlWyXVXwmnFoWYTlBLZz47Wtc0="></latexit>

JL = � µL

4⇡2B

Vilenken 80, Nielsen & Ninomiya 83, Fukushima+08

右巻き電子の化学ポテンシャルと
左巻き電子の化学ポテンシャルに
差があると磁場に比例した電流が
流れる

<latexit sha1_base64="53W4/2i6WtMO8XktEI7MLX2WjcM="></latexit>

JR+JL = 1
4⇡2 (µR � µL)B

カイラル磁気効果 (CME)

自然単位系 
<latexit sha1_base64="TRaAeJ62xKzc1h10XjSxYOnrh/g="></latexit>

c = e = ~ = 1
<latexit sha1_base64="+dXhhMNM1ahtmAkarWNi/0eHgZw="></latexit>

⇠B



エネルギー収支の観点から再考
Nielsen & Ninomiya 83

フェルミ球

右巻き粒子左巻き粒子



エネルギー収支の観点から再考
Nielsen & Ninomiya 83

磁場B,電場E フェルミ球

右巻き粒子左巻き粒子
<latexit sha1_base64="DG+5tIJvHqrja3/+hldEu87U9kU="></latexit>

�Q5 = 1
2⇡2B·E



エネルギー収支の観点から再考
Nielsen & Ninomiya 83

フェルミ球

右巻き粒子左巻き粒子

<latexit sha1_base64="dIBhCBJ3adK8trnhXNXrexoaJ64="></latexit>

µ5�Q5 = j·E

<latexit sha1_base64="DG+5tIJvHqrja3/+hldEu87U9kU="></latexit>

�Q5 = 1
2⇡2B·E

<latexit sha1_base64="59KzZYz+DuhjoDOvoP2d77llI9A="></latexit>

j= µ5

2⇡2B
カイラル磁気効果

粒子数の増減に関わる
エネルギーの増減

<latexit sha1_base64="Ma6uTgDnNsoDIRAvqikXqXGol3w="></latexit>

= µ5�Q5

<latexit sha1_base64="OL5yzohGFYiDEu5KX7sqw8cuWIE="></latexit>

µR�nR + µL�nL = µR�(ne +Q5)/2 + µL�(ne �Q5)/2
<latexit sha1_base64="WKbFXPn7X7xEZnYyR4PI5bmuI9k="></latexit>

= (µR + µL)�ne/2 + (µR � µL)�Q5/2
0

電流と電場がする仕事に相当



カイラルプラズマ不安定性

磁場の誘導方程式：

カイラル磁気効果 (Chiral Magnetic Effect) の自然な帰結として 
カイラルプラズマ不安定性 (Akamatsu+13) を内在

<latexit sha1_base64="I3mVKjr9Yw5jd7o1e6Np/gCuoIA="></latexit>

@tB=r⇥(v⇥B) + ⌘�B+
<latexit sha1_base64="qPVYBTM4KSlfxJOE+Ihn6M9jhVk="></latexit>

⌘r⇥ (⇠BB)

種磁場



カイラルプラズマ不安定性

磁場の誘導方程式：

カイラル磁気効果 (Chiral Magnetic Effect) の自然な帰結として 
カイラルプラズマ不安定性 (Akamatsu+13) を内在

<latexit sha1_base64="I3mVKjr9Yw5jd7o1e6Np/gCuoIA="></latexit>

@tB=r⇥(v⇥B) + ⌘�B+
<latexit sha1_base64="qPVYBTM4KSlfxJOE+Ihn6M9jhVk="></latexit>

⌘r⇥ (⇠BB)

カイラル磁気効果で磁場に
比例した電流が流れる



カイラルプラズマ不安定性

磁場の誘導方程式：

カイラル磁気効果 (Chiral Magnetic Effect) の自然な帰結として 
カイラルプラズマ不安定性 (Akamatsu+13) を内在

<latexit sha1_base64="I3mVKjr9Yw5jd7o1e6Np/gCuoIA="></latexit>

@tB=r⇥(v⇥B) + ⌘�B+
<latexit sha1_base64="qPVYBTM4KSlfxJOE+Ihn6M9jhVk="></latexit>

⌘r⇥ (⇠BB)

アンペールの法則により
誘導磁場が生成



カイラルプラズマ不安定性

磁場の誘導方程式：

カイラル磁気効果 (Chiral Magnetic Effect) の自然な帰結として 
カイラルプラズマ不安定性 (Akamatsu+13) を内在

<latexit sha1_base64="I3mVKjr9Yw5jd7o1e6Np/gCuoIA="></latexit>

@tB=r⇥(v⇥B) + ⌘�B+
<latexit sha1_base64="qPVYBTM4KSlfxJOE+Ihn6M9jhVk="></latexit>

⌘r⇥ (⇠BB)

カイラル磁気効果で磁場に
比例した電流が流れる



カイラルプラズマ不安定性

磁場の誘導方程式：

カイラル磁気効果 (Chiral Magnetic Effect) の自然な帰結として 
カイラルプラズマ不安定性 (Akamatsu+13) を内在

<latexit sha1_base64="I3mVKjr9Yw5jd7o1e6Np/gCuoIA="></latexit>

@tB=r⇥(v⇥B) + ⌘�B+
<latexit sha1_base64="qPVYBTM4KSlfxJOE+Ihn6M9jhVk="></latexit>

⌘r⇥ (⇠BB)

アンペールの法則により
誘導磁場が生成

正のフィードバックで指数関数的に磁場が増幅（不安定）

同じ向き



カイラルプラズマ不安定性

磁場の誘導方程式：

カイラル磁気効果 (Chiral Magnetic Effect) の自然な帰結として 
カイラルプラズマ不安定性 (Akamatsu+13) を内在

<latexit sha1_base64="I3mVKjr9Yw5jd7o1e6Np/gCuoIA="></latexit>

@tB=r⇥(v⇥B) + ⌘�B+
<latexit sha1_base64="qPVYBTM4KSlfxJOE+Ihn6M9jhVk="></latexit>

⌘r⇥ (⇠BB)

アンペールの法則により
誘導磁場が生成

正のフィードバックで指数関数的に磁場が増幅（不安定）

同じ向き

<latexit sha1_base64="l3Qx7aewMTi0H96AvLGPo47cGfE="></latexit>

@tB= �r⇥E
<latexit sha1_base64="4tp6LlXN2iQOMqwDbkxxbVVrSQM="></latexit>

E
<latexit sha1_base64="yjMXT/B8C0JpyQzMe/y/1aFwPb8="></latexit>

·E< 0
<latexit sha1_base64="RxP4fnWg5rh95919D2npstKleBs="></latexit>

�Bind

<latexit sha1_base64="Nh488wJAAPxT2GsencHno97XuHQ="></latexit>

�J ind
<latexit sha1_base64="yjMXT/B8C0JpyQzMe/y/1aFwPb8="></latexit>

·E< 0



エネルギー収支の観点から再考
Nielsen & Ninomiya 83

フェルミ球

右巻き粒子左巻き粒子

<latexit sha1_base64="dIBhCBJ3adK8trnhXNXrexoaJ64="></latexit>

µ5�Q5 = j·E

<latexit sha1_base64="DG+5tIJvHqrja3/+hldEu87U9kU="></latexit>

�Q5 = 1
2⇡2B·E

<latexit sha1_base64="59KzZYz+DuhjoDOvoP2d77llI9A="></latexit>

j= µ5

2⇡2B
カイラル磁気効果

粒子数の増減に関わる
エネルギーの増減

<latexit sha1_base64="Ma6uTgDnNsoDIRAvqikXqXGol3w="></latexit>

= µ5�Q5

<latexit sha1_base64="OL5yzohGFYiDEu5KX7sqw8cuWIE="></latexit>

µR�nR + µL�nL = µR�(ne +Q5)/2 + µL�(ne �Q5)/2
<latexit sha1_base64="WKbFXPn7X7xEZnYyR4PI5bmuI9k="></latexit>

= (µR + µL)�ne/2 + (µR � µL)�Q5/2
0

電流と電場がする仕事に相当



線形解析

linear analysis: 
<latexit sha1_base64="36egP/8PK7M5koiR8zEmWoqW0A4="></latexit>

�B = exp[ik · r + �t]

- -> dispersion relation:

0 0.5 1 1.5 2
k

σ

unstable

parabolic equation of k <latexit sha1_base64="HVekBVcbzp5CmfQHp6kXEs+NMHg="></latexit>

⇠B
<latexit sha1_base64="bLGUSNjp0w0v0Z1f7pwRlGCG55I="></latexit>

⇠B/2

<latexit sha1_base64="evn3toEfnQHDm7SwH8a7DosywLY="></latexit>

⌘⇠2B/4

<latexit sha1_base64="jJJdaK0P3+AzFx0bxYwhWCkVfqc="></latexit>

@tB = ⌘r⇥ (⇠BB) + ⌘�B

<latexit sha1_base64="kNGKmfqFA0GZv0APd6O0rmn02Oc="></latexit>

�CPI ⌘ 2⇡/kCPI = 4⇡/⇠B

<latexit sha1_base64="VhdLumZ/fmQXUy3wlyZECRCchYo="></latexit>

� = ⌘⇠Bk � ⌘k2
<latexit sha1_base64="LfXE0lNlya7LLBKUmp1AQL75c1I="></latexit>

= �⌘[k � ⇠B/2]
2 + ⌘⇠2B/4



Chiral MHD simulations in the context of CCSN (Masada+18, JM22)

Masada+18

初期に速度場ゼロ周期境界条件

初期に微小な磁場

原始中性子星の 
パラメータ：

<latexit sha1_base64="H307TScncMlDB7qRYrgQTHTArDE="></latexit>

⇢ = 1013g/cm3

<latexit sha1_base64="vGrduxGPUbiJIoSMQHTDQPf38iM="></latexit>

P = 1034erg/cm3
<latexit sha1_base64="R8eTDFL/7KMAbYpKX6Po7X2juzk="></latexit>

L = 1000 fm = 10�10cm

カイラル電磁流体力学シミュレーションの設定



カイラル電磁流体力学の基礎方程式

全ヘリシティの保存：
<latexit sha1_base64="4W6pJv//d4IS6mbQnS4zt0XwIRw="></latexit>

d

dt

✓
Q5 +

Hmag

4⇡2

◆
= 0

保存系：

5

JM+22

非保存系 
(Masada+18)

<latexit sha1_base64="zRP/i3FGg5ZemYJv4mJZMsRo/GM="></latexit>

Hmag ⌘
R
d
3xA·B



カイラルプラズマ不安定性
カイラルプラズマ不安定性の
分散関係式

Masada+18

<latexit sha1_base64="VjFdg4WHmfcx/nTtDiDtoGOL78g="></latexit>

� = ⌘k(⇠B � k)

1010

1011

1012

1013

1014

1015

1016

1017

1018

0 20 40 60 80 100

〈B
2
〉1

/
2
[G

]

t/τCPI

ξB,ini = 10−1

ξB,ini = 10−2

ξB,ini = 10−3

ξB,ini = 10−4

ξB,ini = 10−5

∝ exp(t/τCPI)

カイラルプラズマ不安定性により
マグネター級の磁場の生成

JM+22



カイラルプラズマ不安定性
カイラルプラズマ不安定性の
分散関係式

Masada+18

磁場の相関長のサイズアップ
<latexit sha1_base64="VjFdg4WHmfcx/nTtDiDtoGOL78g="></latexit>

� = ⌘k(⇠B � k)

JM+22
Masada+18とコンシステント



カイラルプラズマ不安定性
カイラルプラズマ不安定性の
分散関係式

Masada+18

速度場のインバースカスケード
<latexit sha1_base64="VjFdg4WHmfcx/nTtDiDtoGOL78g="></latexit>

� = ⌘k(⇠B � k)

JM+22
Masada+18とコンシステント



<latexit sha1_base64="Ov2ORX1h+F1bg7hAqyvDABail20="></latexit>

@B

@t
= v(r ·B)�B(r · v) + (B ·r)v � (v ·r)B + ⌘�B + ⌘rot(⇠BB)

compression stretching advection diffusion CME

<latexit sha1_base64="I3mVKjr9Yw5jd7o1e6Np/gCuoIA="></latexit>

@tB=r⇥(v⇥B) + ⌘�B+
<latexit sha1_base64="qPVYBTM4KSlfxJOE+Ihn6M9jhVk="></latexit>

⌘r⇥ (⇠BB)induction equation:

JM+22

非線形項 の寄与は小さい
<latexit sha1_base64="7Ur/ygZKaTsKKWilultNU/3jVA0="></latexit>

r⇥ (v ⇥B)

　 が小さくなることでChiral Plasma Instability
の最大成長波長が大きくなることによりInverse 
cascadeが生じる

<latexit sha1_base64="w6E8DCId/caG7ZVLM4YR243xQBw="></latexit>

⇠B

磁場の誘導方程式における寄与の大小



- 誘導方程式から　　　　　　を削除しシミュレーションを実行
<latexit sha1_base64="I8joAxYQmfAJ5QbRBdeVdMcHu5U="></latexit>

r⇥ (v ⇥B)

を解く

without
<latexit sha1_base64="I8joAxYQmfAJ5QbRBdeVdMcHu5U="></latexit>

r⇥ (v ⇥B)

t=5τCPI

full induction equation
t=20τCPI t=50τCPI t=100τCPI t=200τCPI t=300τCPI

非線形項 の寄与は小さいことがわかる
<latexit sha1_base64="7Ur/ygZKaTsKKWilultNU/3jVA0="></latexit>

r⇥ (v ⇥B)

インバースカスケードのメカニズムの検証
<latexit sha1_base64="mZoDRdUkGZewERk9TX/+LzSAuNg="></latexit>

@tB=⌘�B+⌘r⇥ (⇠BB)
<latexit sha1_base64="UVq7CDS8BH77mHK8vtCOMpx08Mc="></latexit>

|v| ⌧ ⌘|⇠B |
非線形項が効かない条件
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ξB,ini = 10−1

ξB,ini = 10−2

ξB,ini = 10−3

ξB,ini = 10−4

ξB,ini = 10−5

Ncrit/Ngrid ∼ 0.078

ξBの時間変化

　 小さくなることでChiral Plasma Instability
の最大成長波長が大きくなることにより
Inverse cascadeが生じる

<latexit sha1_base64="w6E8DCId/caG7ZVLM4YR243xQBw="></latexit>

⇠B

カイラルプラズマ不安定性の
分散関係式

Masada+18



議論：磁気ヘリシティをもった磁場の生成
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t/τCPI

N5,eff/N5,eff,ini

Hmag/(4π2N5,eff,ini)

減った分

増えた分

Axial chargeが減った分だけ磁気
ヘリシティをもった磁場が生成さ
れる

- -> 乱流がインバースカスケード

- -> ニュートリノ加熱の効率アップ

- -> 爆発にポジティブ

全ヘリシティの保存：
<latexit sha1_base64="4W6pJv//d4IS6mbQnS4zt0XwIRw="></latexit>

d

dt

✓
Q5 +

Hmag

4⇡2

◆
= 0

<latexit sha1_base64="zRP/i3FGg5ZemYJv4mJZMsRo/GM="></latexit>

Hmag ⌘
R
d
3xA·B



NASA/SDO

NASA/NICER

Sun

J0030

ミッシングリンクとしての超新星爆発フェーズ

恒星には磁場がある！ 中性子星にも磁場がある！- -> - ->？

Cassiopeia A

十分な理解に至っていない！！ 多様性

超新星爆発自体の多様性


