
Neutrino Scattering in the 
protoneutron star 
with strong magnetic field

Neutrino Scattering in the Neutrino Scattering in the 
protoneutronprotoneutron star star 
with strong magnetic fieldwith strong magnetic field

丸山 智幸 日大生物資源

梶野 敏貴 国立天文台

安武 伸俊 国立天文台

Cheoun, Myun-ki Soongsil大学 (Korea)

Ryu, Chung-Yoe Soongsil大学 (Korea)

丸山丸山 智幸智幸 日大生物資源日大生物資源

梶野梶野 敏貴敏貴 国立天文台国立天文台

安武安武 伸俊伸俊 国立天文台国立天文台

CheounCheoun, , MyunMyun--kiki Soongsil大学 (Korea)

RyuRyu, Chung, Chung--YoeYoe Soongsil大学 (Korea)



2

Birth of ProtoBirth of Proto--neutron Starneutron Star
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§1. 導入§§1. 1. 導入導入
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Structure of Structure of 
compact starscompact stars……

nucleon pastanucleon pasta
quarkquark--hadhad
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Temperature & lepton fractionTemperature & lepton fraction
in protoin proto--neutron starsneutron stars

T = 40 5 MeV,    YL = 0.4 0.05
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Neutron Stars with hyperonsNeutron Stars with hyperons

Neutron Stars without hyperonsNeutron Stars without hyperons
M0=1.45Ms, Φ=5×1029 G cm2

M    =1.31 Ms
Bmax=7.1×1017G

M    =1.32 Ms
Bmax=4.6×1017G
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ρ0 BΦ

BΦ



6

原始中性子星の内部構造 ハイペロン物質 強磁性

どのように確かめられるか？ 観測量‥‥ニュートリノ

S.Reddy, M.Prakash and J.M. Lattimer, P.R.D58 #013009 (1998)
Λ，∑ の影響を議論

強磁性 → 大きな異方性？

磁場の影響 P. Arras and D. Lai, P.R.D60, #043001 (1999) 

S. Ando, P.R.D68 #063002 (2003)

星表面でのニュートリノ散乱、吸収

今回の研究 ‥‥ 高温高密度中でのニュートリノ散乱、吸収

⇒ ニュートリノ伝搬
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§2. Formulation§§2. 2. FormulationFormulation

Magnetic Field :

Baryon Lepton Weak-int B & L – Mag.

μN B <<  εF (Chem. Pot) → B を摂動、 ランダウ・レベルは無視

Baryon ： 相対論的平均場（RMF)模型

Lepton ： free



フェルミ面が横
方向に広がる



Spin-indep. part

Spin-dep. Part



電子からの寄与



§§3 Results3 Results

Nuclear Matter PM1
BE  =  16MeV,

K  = 200 MeV
M*/M = 0.7   

at  ρ0 = 0.17 (fm－3)

Λ – mean ‐ fields

Cs =  C0 =  2/3     L1
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SpinSpin--depdep. Part of cross. Part of cross--sectionsection
with with ki=40 MeV υe → υe   scattering

υe → e absorptionki=40 MeV

磁場方向

磁場の反対方向

T = 20 MeV
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Actual CrossActual Cross--SectionSection

磁場に平行

磁場に反平行

磁場

B=2×1017 G

入射運動量

ki=40 MeV

     0σ
      0 Δσ+σ

T = 20 MeV
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Energy Spectrum Energy Spectrum 磁場 B=2×1017 G

入射運動量 ki=40 MeV, θi = 0°&  180°

T = 20 MeV
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CrossCross--SectionSection

磁場

B=2×1017 G

入射運動量

ki=40 MeV

     0σ
      0 Δσ+σ

T = 10 MeV
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§§4 4 まとめまとめ

中性子物質内部でのニュートリノ散乱、吸収

B ≽1017Gで磁場の効果が現れる (摂動計算はB <1018G)

入射ニュートリノ 断面積は後方が大きい ← パウリ効果

磁場の効果 ‥ 平行は減少、反平行は増加

垂直→ 終状態は磁場方向に増加

将来計画

・ B >1018Gでは構造に寄与 Λ出現密度が変化

ランダウ・レベル

・ スピンースピン相互作用 → スピン偏極が変化

・ クォーク物質

・ Direct Urca Process in Cold Neutron Star Matter


