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Main topics

• 重力崩壊型 超新星爆発の問題

• カイラル輸送現象
• 超新星におけるカイラル電磁乱流
• カイラル輻射流体力学

~ = c = kB = e = 1単位系：



重力崩壊型 超新星爆発



• 宇宙で最も大きな爆発現象の１つ

• 大質量星の中性子星への転移 & 重元素の起源

• 重力エネルギーの大部分をニュートリノが持ち運ぶ

• 従来のニュートリノ輸送理論では３次元の超新星爆発が困難

超新星爆発

宇宙物理学の未解決問題の１つ

http://www.riken.jp/pr/press/2009/20091211/

http://www.riken.jp/pr/press/2009/20091211/
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「神」は左利きか？
左巻き粒子のみに働く弱い力を除き、物理法則は左右対称

W. Pauli

“God is just a weak left-hander.”



ミクロからマクロへ

マクロ 超新星の進化 (宇宙最大のパリティの破れ)

素粒子標準模型における ν, e のカイラリティ

カイラル運動論 (Boltzmann方程式)

ミクロ

ミクロなパリティの破れ → マクロな流体力学的な振舞い

Son, Yamamoto (2012); Stephanov, Yin (2012), …

Yamamoto (2016)



Supernova = Giant Parity Breaker

p+ eL ! n+ ⌫Le

eLeReLeR

supernovae

νLνRνLνR

Ohnishi, Yamamoto (2014); Grabowska, Kaplan, Reddy (2015); Sigl, Leite (2016), …

supernovaeme



• ニュートリノ平均自由行程 ~ コアで 1 cm (ρN ~1015 g/cm3).

• ニュートリノ物質 = カイラル流体  (μν ~200 MeV ≫ T~10 MeV)

                             = 3次元トポロジカル物質

超新星のニュートリノ物質

カイラル流体力学
カイラル運動論

νL

~ 100 km
Yamamoto (2016)
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運動量空間 スピン空間

左巻きフェルミオン

S2 (運動量空間) から S2 (スピン空間) へのmapping: 巻き数 −1

カイラリティとトポロジー

ニュートリノ物質 = 3次元トポロジカル物質



カイラル輸送現象



右巻き

左巻き

B

厳密な輸送係数：場の量子論における量子異常と密接に関係

Chiral magnetic effect

Vilenkin (1980); Nielsen, Ninomiya (1983); Fukushima, Kharzeev, Warringa (2008), …
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Chiral vortical effect

左巻きニュートリノ

スピン 運動量渦度

従来の運動論（Boltzmann方程式）では記述できない
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Vilenkin (1979); Erdmenger et al. (2009); Banerjee et al. (2011); 
Son-Surowka (2009); Landsteiner et al. (2011)
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超新星における
カイラル電磁乱流



通常の乱流現象

https://doi.org/10.1515/htmp-2016-0043

• 「構造」は小さくなって最終的に散逸（順カスケード）
• 電磁流体の磁場・流体の構造についても同様

羽根車 エネルギーの流れ

https://doi.org/10.1515/htmp-2016-0043


………………

F. Hanke (2014) 2D3D

3D カイラル物質ではどうか？

乱流カスケードと爆発
順カスケード

（3D 通常の物質）
→ 爆発しにくい

逆カスケード
（2D 通常の物質）
→ 爆発しやすい



原始中性子星 (PNS)
Masada, Kotake, Takiwaki, Yamamoto, arXiv:1805.10419

eLeReLeR

supernovae me

電子のカイラル効果に着目 

（ニュートリノは future work）



カイラル電磁流体力学

CME

• コアにおけるカイラルMHD (p, eR, eL):

@tB = r⇥ (v ⇥B) + ⌘r2B + ⌘r⇥ (⇠BB)

• Setup (100 MeV = 1) :

Masada, Kotake, Takiwaki, Yamamoto, arXiv:1805.10419

@tn5 =
⌘

2⇡2
(r⇥B � ⇠BB) ·B

+(di↵usion)(散逸項)

量子異常

⇢0 = 5.0, P0 = 1.0, M = 10.0, ⇠B0 = 4⇥ 10�3, ⌘ = 100

（原始中性子星コアを想定）



Masada, Kotake, Takiwaki, Yamamoto, arXiv:1805.10419

Movies of 3D simulations are available at:
http://www.kusastro.kyoto-u.ac.jp/~masada/movie.mp4

http://www.kusastro.kyoto-u.ac.jp/~masada/movie.mp4


エネルギースペクトル
Masada et al., arXiv:1805.10419; see also Brandenburg et al., arXiv:1707.03385

εM

εK

ミクロな素粒子のカイラリティ → 逆カスケード → 爆発しやすくなる



3D Navier-Stokes方程式 (非圧縮) でもパリティを破ると逆カスケード



カイラル輻射流体力学
に向けて



トポロジーとBerry曲率

• π2(S2)=±1 → p=0 でのモノポール

• モノポール “磁場” = Berry曲率 

• Ωp は運動方程式・輸送理論を補正                  

ニュートリノのBerry曲率が非平衡ダイナミクスに重要
(カイラル運動論)

⌦p = ± p

2|p|3

Son, Yamamoto (2012); Stephanov, Yin (2012), …



ニュートリノ輸送

Son-NY, PRD (2013); Chen-Son-Stephanov, PRL (2015)

• カレント:

• エネルギー運動量テンソル:
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2|p|3 : ニュートリノ Berry 曲率



Neutrino chiral radiation hydro

r↵(T
↵�
hyd + T↵�

⌫ ) = 0

Yamamoto, work in progress

ニュートリノ原子核・電子
（流体力学） （カイラル運動論）



素粒子・弱い力の謎
（素粒子物理）

超新星爆発の謎
（宇宙物理）

トポロジカル輸送現象
（物性物理）

ミクロ マクロ

Conclusion

素粒子標準理論の予言する新しい非平衡量子多体現象
= 素核・物性・宇宙のクロスオーバー

新奇な乱流現象


