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§1. 導入§§1. 1. 導入導入
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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

強磁場中性子星 MagnetarMagnetar :          

表面 ~ 1015 G ， 内部 ~ 1017 －19 G (?) → 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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パスサー・キック

A.G.Lyne, D.R.Lomier, Nature 369, 127 (94)

光速で移動するパルサー

平均 400 km/s，最高 1500 km/s

爆発の非対称性

⇒ 中性子星に並進速度

爆発のほとんどのエネルギーは

ニュートリノとして放出 ～ 10 53 erg

1% の異方性で十分

強磁場中でのニュートリノ散乱、吸収

マグネター(強磁場中性子星） 表面 ~ 1015 G ， 内部 ~ 1017 －19 G (?)

T = 20 ～ 40 MeV 2 ～ 4 % の異方性 T.M., et al, arXiv:nucl-th/1009.0976 

パルサー・キックをどの程度説明できるか？

http://chandra.harvard.edu/photo/
2004/casa/casa_xray.jpg

CasA
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Birth of ProtoBirth of Proto--neutron Starneutron Star
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§2. Formulation§§2. 2. FormulationFormulation

Magnetic Field :

Baryon Lepton B & L – Mag.

Weak Interaction

νe + B → νe + B : scattering

νe + B → e- + B’ : absorption



§§22--1  Neutron1  Neutron--Star Matter in RMF ApproachStar Matter in RMF Approach

+  p-n Symmetry Force



EOS  of  PM1-1 -3
0

* fm 0.17  at    MeV 200 ,7.0/  MeV, 16    ==== ρKMMBE NN

   3/2      == ΛΛ

ωωσσ gggg

T.M,  H. Shin, H. Fujii, & T. Tatsumi, 
PTP. 102, P809



EOS of Proto NeutronEOS of Proto Neutron--StarStar--Matter at Finite TemperatureMatter at Finite Temperature 8

Charge Neutral （ ） &   Lepton Fraction  : YL = 0.4ep ρρ =   
3
2  ,, ωσωσ gg =Λ



§§22--2 Dirac Equation under Magnetic Fields2 Dirac Equation under Magnetic Fields

µN B <<  εF (Chem. Pot) → B ~ 1017 G

Perturbative calculation,  Ignoring Landau Level 

Magnetic Part      

of Lagrangian

Dirac Eq.



Fermi 
Distribution

Spin Vector Dirac Spinor



The CrossThe Cross--Section of LeptonSection of Lepton--Baryon ScatteringBaryon Scattering

with

           0 B∆σ∆σσσ ∝+=



Spin-indep. part

Spin-dep. Part



§3 Results    0   andG102  , pot.) chem. (neutrino    i
17 o=×== θεν   Bki

3% difference 



Magnetic Parts of Scattering Cross-Sections
( )    ∫

→
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Neutrinos are more Neutrinos are more ScatterdScatterd in Arctic Areain Arctic Area
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Magnetic Parts of Absorption Cross-Sections ( )
∫

→
=

f

e
fAb dΩ

eνdσdΩσ

Neutrinos are less Absorbed  in Arctic AreaNeutrinos are less Absorbed  in Arctic Area
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Elements of 

Scattering Cross-Sections
at T = 20 MeV
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各パートで規格化

全断面積で規格化

Λ寄与



Elements of Absorption Cross-Sections 17

Λ

Contribution  from Λ is small  



§4 Neutrino Absorption in Proto Neutron Star

Neutrino Phase Space Distribution Function

[ ]{ }   /)(exp11),(    , ),(  ),(),(   00 Tf∆fff νε−+=+≈ prprprprp

Equib. Part Non-Equib. Part

Neutrino Propagation ⇒ Boltzmann Eq.

      , ),(),( ),(   0 V
σb∆fcbI∆f

dx
dcf

dx
dc ab

νcoll =−≈=+ rprprp ν

,z)(p,rf
dz

d,z)(p,rf
z

pz 

yybd,x)(p,rf
x

dxz∆f

TT

z

x

z

TT c

00

0 0

      ,ˆ           

   , )(exp ),,(  1

ν

ν

ν

ε
ε

∂
∂

=
∂
∂

⋅=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

−= ∫∫

r

rp
Solution ⇒



Baryon density in Proto-Neutron Star

M = 1.68Msolar

T = 30 MeV

YL = 0.4

Calculating 
Neutrino 

Propagation 
above 

ρB = ρ0



Mean-Free  Path when B =0
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Angular Dependence of Emitted Neutrino
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Direction of 
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Neutrino



Kick VelocityKick VelocityKick Velocity 2
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D.Lai & Y.Z.Qian, Astrophys.J. 495 (1998) L103
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§4 Summary§§44 SummarySummary
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中性子星物質の中性子星物質のEOSEOS RMFRMFアプローチアプローチ （（ pp, n , n ΛΛ ）

強磁場中でのニュートリノとバリオン物質の散乱・吸収断面積強磁場中でのニュートリノとバリオン物質の散乱・吸収断面積

B B ～～ 10101717G G ⇒⇒ 摂動計算摂動計算

散乱、吸収散乱、吸収 ⇒⇒ ニュートリノ放出は磁場方向に増加ニュートリノ放出は磁場方向に増加

（北極方向に多く放出される）（北極方向に多く放出される）

散乱散乱 1.7 % 1.7 % 、吸収、吸収 2.2 %   at 2.2 %   at ρρB = = 33ρρ0   and  T = 20 MeV
⇒ B = 2×101017GG B = 2×101018G G でで 10% 10% 程度の変化程度の変化

1%の変化で超新星爆発⇒ 対流, パルサー・キック
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強磁場原始中性子星でのパスサーキック速度を概算強磁場原始中性子星でのパスサーキック速度を概算

EOSEOS RMFRMFアプローチアプローチ （（ pp, n , n ΛΛ ）, 
B B = 2= 2×× 10101717G G ⇒⇒ ニュートリノ吸収断面積ニュートリノ吸収断面積をを摂動計算摂動計算

VVkickkick = 180 km/s ( = 180 km/s ( pp,n,n ) , 77 km/s  () , 77 km/s  (pp,n,n,,ΛΛ）） 南極方向南極方向

400 km/s (400 km/s (観測）観測）, 280km/s (Lai & , 280km/s (Lai & QianQian))

無視した効果無視した効果

散乱散乱⇒⇒北極北極側側に放出に放出（（1.7 %  at 1.7 %  at ρρB = = 33ρρ0 , T = 20 MeV) ⇒⇒ 加速加速

温度温度 T T = 30 = 30 MeVMeV に固定に固定 温度が低下温度が低下 異方性の増大異方性の増大

低密度での寄与低密度での寄与

バリオン物質の回転、対流バリオン物質の回転、対流

発展 スピン偏極バリオン物質、クォーク物質

極性（双極子）磁場 ⇒ トロイダル磁場

ランダウ・レベル
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