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Cooling timescale of proto-neutron star

Constraint on M-R relation

Nakazato & Suzuki (2020)



Evolution of interior of standard PNS
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e.g.

Muon can be appeared 
in PNS cooling phase



Importance of muon creation in SN explosion
“Muon creation in SN matter facilitates neutrino-driven explosions”  
(Bollig et al. 2017)

Thermal energy of electron 

→Rest mass energy of muon

→Rapid contraction of PNS



Muonization process

Betranhandy & O’Connor (2020)

t = 250ms

(a) 
(b)

Fisher et al. (2020)



Neutrino reactions related to muon

Muon decay
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Reaction rate related with muon

For example: 

Neutrino transport equation

For simplicity,  neutrino distributions are assumed to be 
Fermi-Dirac distributions with chemical equilibrium chemical 
potential. 

mean free pathemissivity
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Typically, r ~ 15 km
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Implication for neutrino signal

Cooling timescale in deleptonization phase 
→ Kelvin-Helmholtz timescale

Neutrino transport equation

D4 ratio with/without muon: 

In diffusion limit
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Summary and Future work

ミューオンの関係するニュートリノ反応の計算


電子型反ニュートリノとミューオンニュートリノの平均自由行程は  
(特に高エネルギー側で) 影響を受ける．


冷却タイムスケールはミューオンの存在によって長くなることが予想さ
れる (数%程度になるか？)


ニュートリノスペクトルの形が変わることが予想される．

npeμ-物質を仮定した PNS 冷却計算を用いた定量的な評価


核子の多体相互作用をきちんと組み込んだニュートリノ反応


ミューオン型 (反) ニュートリノの非対称な反応に起因するニュートリノ振動 ?

Summary

Future work


