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Abstract: We investigate the impacts of strong magnetic fields on neutrino transport in core-collapse supernovae
(CCSNe) using the leakage scheme. The magnetic field quantizes the momentum of electrons and positrons, result-
ing in the modification of weak-interaction cross sections and the chemical potentials of electrons and positrons. We
derive a formula for the neutrino leakage scheme, including these two impacts, and perform 1D CCSN simulations
with  . Magnetic field strengths from   G to   G were applied during the postbounce phase. The results
show that neutrino opacities are enhanced due to the amplified interaction rates, with stronger effects on antineutri-
nos.  This  leads  to  larger  neutrinosphere  radii,  longer  neutrino  trapping  timescales,  reduced  peak  luminosities,  and
delayed peak energies.
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I.  INTRODUCTION

∼ 1053

Core-collapse supernovae  (CCSNe)  are  major   astro-
nomical  neutrino  sources  since  the  collapse  of  the  iron
core  of  massive  stars  releases  a  gravitational  energy  of

 ergs, with neutrinos carrying away most of this en-
ergy [1].  This  explosive scenario has been confirmed by
the  detection  of  about  two  dozen  neutrino  events  from
SN1987A occurring in the Large Magellanic Cloud, with
several  Cherenkov  detectors,  including  Kamiokande  [2],
Irvine–Michigan–Brookhaven  Detectors  [3],  and  the
Mont Blanc Underground Neutrino Observatory [4].

Neutrinos are essential  in both the explosion dynam-
ics and  nucleosynthesis.  The  competition  between   neut-
rino  heating  and  accretion  onto  the  proto-neutron  star
(PNS)  decides  if  the  shock  could  successfully  revive.
However,  neutrino  transport  from  opaque  to  transparent
regions  is  among  the  most  crucial  and  challenging  parts
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to model  CCSN, owing to  the large variety  of  scales   in-
volved  and  the  fine  spatial  resolutions  needed  to  obtain
accurate results. One efficient way to model the neutrino
transport  is  the  leakage  scheme  [5−10].  It  describes  the
neutrino  spectrum  as  a  Fermi-Dirac  distribution  with  a
local chemical potential   for a neutrino species i. Neut-
rinos  are  approximately  treated  as  they  leak  from  the
neutrinosphere  ,  which,  by  definition,  is  where  the
neutrino optical depth   equals  . On the other hand,
the  neutrino  transport  during  the  post-bounce phase   de-
termines the electron fraction ( ) of the ejecta, which is
a key parameter for nucleosynthesis in the later phase, es-
pecially  for  the  rapid  neutron-capture  process  [11,  12].
The emitted  neutrinos  from  the  neutrinosphere  can   fur-
ther affect nucleosynthesis via the neutrino-nucleus reac-
tions,  i.e.,  the  ν-process  and  νp-process  [13−15].  The
neutrino  luminosities  and  spectra  at  the  neutrinosphere
are  critical  inputs  for  nucleosynthesis  calculations,  and
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these parameters are obtained from the neutrino transport
during the explosion [16, 17].
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On the other  hand,  numerical  studies  have suggested
that the magnetic field, especially the toroidal component
near the newborn PNS surface, could possibly reach val-
ues up to   G [18−28], while the neutrino transport
inside  such  a  strong  magnetic  field  is  not  well  studied.
The neutrino transport  could  be  significantly  altered due
to the modification of weak interactions by the magnetic
field,  while  few  studies  have  focused  on  the  impacts  of
magnetic fields on microscopic processes and the accom-
panying  impacts  on  astrophysical  sites:  [29−31]  studied
the equation of state (EOS) under a strong magnetic field,
[32] calculated the r-process nucleosynthesis considering
impacts  of  a  strong  magnetic  field  on  beta  decay  and
electron-positron  capture  rates,  and  [33,  34]  calculated
the  neutron  star  cooling  under  a  strong  magnetic  field.
Several previous studies investigated neutrino-nucleon in-
teractions  inside  the  magnetic  field  of  PNS [35−37],  but
they  did  not  investigate  the  effects  in  CCSN  dynamical
simulations. Recently, the magnetic field in the M1 neut-
rino transport scheme has been explored in both 3D Mag-
netohydrodynamical (MHD) CCSN simulations [38] and
1-D simulations  for  various  magnetic  field   configura-
tions [39]. For complementary purposes, in this study, we
developed a formula that integrates the magnetic field ef-
fect  with  the  leakage  scheme.  We set  the  magnetic  field
strengths  from   G  to   G. Our  purpose  is  to   ex-
plore  how neutrino transport  is  modified in  this  strongly
magnetized  limit.  We  also  emphasize  that  the  present
study does not include magnetic-pressure feedback on the
hydrodynamics.  Instead,  we  isolate  the  magnetic-field
correction to neutrino transport  as  an additional  physical
effect that  can  be  incorporated  into  future   multidimen-
sional MHD simulations.

Compared to the M1 scheme used in previous studies,
this method provides an effective way to estimate crucial
physical properties of neutrinos, such as luminosity, neut-
rinosphere radius,  and mean neutrino energy.  This  paper
is arranged as follows. We show the impacts of the mag-
netic  field  on weak interactions  in  Section II.  In  Section
III,  we  first  describe  the  leakage  scheme  for  neutrino
transport and  the  corresponding  adaptation  for  the   pres-
ence of a strong magnetic field. Then, we present the nu-
merical  results  of  CCSN  simulations  and  the  impact  of
magnetic field strength on neutrino signals. In Section IV,
we summarize the results. 

II.  WEAK INTERACTIONS IN STRONG MAG-
NETIC FIELD

Similar  to  our  previous  study  on  the  M1  neutrino
transport  scheme  [39],  we  apply  the  cross  section  from
[35, 40] with the 0-th order of approximation: 

σνN(En,B) = σ1
B

î
1+2χ

( f ±g)g
f 2+3g2

cosΘν
ó

+σ2
B

î f 2−g2

f 2+3g2
cosΘν+2χ

( f ∓g)g
f 2+3g2

ó
, (1)

where 
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× eB
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and 
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GF = 1.166×10−5
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f = 1 g = 1.26
En

E2
n = p2

z +m2
e + (2n+ s−1)eB

e±

s = 1 s = −1

νe+n ν̄e+ p Θν

Θν = 0

where    GeV−2  is  the  Fermi  coupling
constant,  and    is  the  Cabibbo  angle,  for  which  we  set
the  value  .  The  vector  and  axial-vector
coupling coefficients are   and  , respectively.
  is  the  quantized  electron  energy  given  by

,  where  n  is  the  Landau
quantum number [41], and s refers to the spin of  , i.e.,

 ( ) corresponds to the spin parallel (antiparal-
lel)  to  the  magnetic  field.  In  Eq.  1,  the  upper  sign is  for
the   reaction, and the lower sign is for  .   is
the angle between the neutrino momentum and the mag-
netic  field.  As we will  show, this  angular-dependence in
the  cross  section  can  be  neglected,  and  we  set 
throughout this work.

e±

En

µe

µe

NA

e±

Inside  the  magnetic  field,    obey  the  Fermi-Dirac
distribution  but  with  the  Landau  quantization  of  ,
meaning that  the chemical  potential   also needs a  cor-
rection.    is  evaluated from the charge neutrality of the
plasma, i.e., the net number density of both electrons and
positrons  should  be  balanced with  the  ions,  where    is
Avogadro's number.  For  a  magnetized  plasma,  the   mo-
mentum space of   is quantized as 

2
d3 p

(2π)3
fFD(Ee,±µe;T )

→ eB
∞∑

n=0

(2−δn0)
dpz

4π2
fFD(En,±µe;T ), (4)

Then, the net electron number density is given by 

ρNAYe = ne =
meωc

(2π)2

nmax∑
0

∫
dp
î

fFD(En,+µe;T )s=−1

+ fFD(En,+µe;T )s=1− fFD(En,−µe;T )s=−1

− fFD(En,−µe;T )s=1

ó
. (5)
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ωc = eB/me s = ±1
e±

Here,    is  the  cyclotron  frequency,  and 
represents the spin state of  . Notice that inside the mag-
netic field, the spin is either parallel or antiparallel to the
magnetic field.

ρ6 ≡ ρ/106 gcm−3 = 104 Ye = 0.5

The  upper  panel  of Fig.1  shows the  chemical  poten-
tial  as  a  function  of  magnetic  field  strength  at  different
temperatures. We set   and 

in this panel. In general, the chemical potential increases
as temperature decreases (from the dotted line to the sol-
id line in the upper panel of Fig. 1). For an extremely low
temperature,  Eq.  5  will  recover  the  degenerate  case,  i.e.,
the red solid lines in both panels are identical to each oth-
er (the temperature is set to be zero in the bottom panel of
Fig. 1).

e±

e±

µe

me

Bcrit

On the  other  hand,  the  chemical  potential  is  reduced
with increasing magnetic field strength. This is due to the
extra energy contributed from the field to  . In the case
of strong fields,   only occupy the lowest Landau level
(LLL),  so  that    decreases  monotonically  as  a  function
of B  and  approaches  the  asymptotic  value    for an  ex-
tremely  strong  magnetic  field.  In  the  case  of  degenerate
plasma,  the  critical  magnetic  field  strength    for  the
scenario in which only the LLL is occupied reads [42]. 

Bcrit =
π

e

î
2π(ρYe)2

ó1/3
. (6)

Bcrit EF

EF

EF

EF

B < 1015 EF

EF = 3.01

(ρ6,Ye)

When the magnetic field strength is below  ,   shows
a zig-zag pattern (bottom panel of Fig.1). The reason is as
follows. For an extremely strong magnetic field, only the
lowest Landau level (LLL) is occupied. As the magnetic-
field strength decreases, higher Landau levels become ac-
cessible one after another. Whenever a new Landau level
starts to  be  populated,  the  available  phase  space   in-
creases,  and  the  Fermi  energy   decreases  accordingly
for  a  fixed  electron  number  density.  Between  two  such
thresholds, this readjustment becomes weaker, and   in-
creases  again  more  smoothly.  This  pattern  is  repeated
whenever  the  next  Landau  level  appears,  leading  to  the
oscillation-like  behavior.  We  note  that  this  behavior  is
consistent  with  Ref.  [42],  where  only  the  zero-temperat-
ure Fermi energy   was discussed. In the present work,
we  extend  their  formulation  to  the  finite-temperature
case.  For a  weak magnetic  field (  G),   values
recover  to  the  non-magnetized  plasma  cases: 
MeV  (blue  line),  6.51  MeV  (pink  line),  and  8.82  MeV
(red line) for the   combinations we chose. 

III.  THE NEUTRINO TRANSPORT INSIDE
MAGNETIC FIELD

 

A.    Method

κtot

κtot

In  the  leakage  scheme,  one  can  calculate  the  optical
depth  from the  integration  of  local  opacity  ,  which  is
determined  by  the  local  mean  free  path  of  neutrinos  or,
equivalently, by the interaction rates of the neutrino pro-
cesses  (scattering,  absorption,  and  emission).  The  total
opacity   of electron-type neutrinos is given by [10]. 

κtot, j(νe) = κa, j(νen)+ κs, j(νen)+ κs, j(νe p) (7)
 

 

ρ = 1010 g cm−3 Ye = 0.5

T = 0.01 MeV T = 0.2 MeV
T = 5 MeV

EF

ρ6 Ye (103,0.2)

(104,0.2) (104,0.5)

EF

EF me = 0.511
B > Bcrit

Bcrit

Fig. 1.    (color online) Upper panel: The chemical potential as
a function  of  magnetic  field  strength  for  different   temperat-
ures,  with   and  .  The solid  line,  dashed
line, and dotted line correspond to  ,  ,
and  ,  respectively.  The solid line is  consistent  with
the  red  line  on  the  lower  panel  since  under  this  density  and
temperature, electrons are already in a degenerate state. Lower
panel:  Fermi  energy    as  a  function  of  magnetic  field
strength  with  ,    for  different  combinations  as  ,

,  and  ,  respectively.  If  the  magnetic  field  is
relatively weak,   becomes the same as in a field-free case.
On the other hand,   approaches   MeV (horizont-
al  dashed  line)  when  .  Vertical  dotted  lines  represent
the value of   in each set of ρ and T.
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κtot, j(ν̄e) = κa, j(ν̄e p)+ κs, j(ν̄en)+ κs, j(ν̄e p), (8)

j = 0
j = 1

νe ν̄e

Where  a  represents  the  absorption  process  and  s  stands
for the scattering process. Index j is introduced to denote
the  opacities  for  neutrino-number  transport  ( )  and
neutrino-energy  transport  ( ), respectively.  As   dis-
cussed in  Sec.  II,  inside  a  magnetic  field,  the  absorption
cross sections differ from the field-free case, and the ab-
sorption opacities of   and   are given by 

κB
a, j(νen) = AρYnp×∫ ∞
0 dEνeσ(En,B)E2+ j

νe
fFD(Eνe ,ηνe ;Tνe )g

î
En,µe(B);Te

ó
∫ ∞

0 dEνe E2+ j
νe fFD(Eνe ,ηνe ;Tνe )

,
(9)

 

κB
a, j(ν̄e p) = AρYpn×∫ ∞

0
dEν̄eσ(En,B)E2+ j

ν̄e fFD(Eν̄e ,ην̄e ;Tν̄e )g
î
En,−µe(B);Te

ó
∫ ∞

0
dEν̄e E2+ j

ν̄e fFD(Eν̄e ,ην̄e ;Tν̄e )
,

(10)

ηνe = µνe/kBT
ην̄e σ(En,B)

µe(B)
g(En,µe;Te)

Ynp Ypn

ντ νµ

where   is the neutrino degeneracy parameter
(the  same  definition  applies  for  ),    is  taken
from Eq.  1,  and  the  electron  chemical  potential    is
calculated  from  Eq.  5.    is  the  Pauli  blocking
factor for a Fermion.   and   are coefficients that in-
clude  the  Pauli  blocking  effects  in  the  phase  space  of
neutrons and  protons  (see  Appendix  A for  these  expres-
sions). Since  the  magnetic  moment  of  nucleons  is  negli-
gible  due to  their  heavy mass,  we ignore the impacts  on
neutrino scattering  processes.  One  can  find  the   expres-
sions for the cross section and opacity in [10]. For heavy-
lepton  neutrinos  (i.e.,    and  ), only  scattering   pro-
cesses are included: 

κtot, j(νx) = κs, j(νxn)+ κs, j(νx p). (11)

Finally, the optical depth is given by 

τνi , j(r) =
∫ ∞

r
ds κtot, j(νi), (12)

τνi , j(Rν) = 2/3

GR1D

and  the  neutrinosphere,  by  definition,  is  given  by
.  Other  quantities  in  the  leakage  scheme,

such as local emission and absorption rates and effective
emission and absorption rates, are also modified in terms
of an external magnetic field. We include these equations
in  Appendix  B.  In  this  work,  we  use  the  open-source

 code to simulate 1-D SNe explosions [43, 44]. We

kB

used the LS180 EOS [45] and took a 9.6 M⊙ progenitor
model with zero metallicity from [46]. The collapse phase
employs the  parameterization  scheme  for  electron   cap-
tures  following  [47],  and  we  switch  to  the  leakage
scheme  after  the  core  bounce,  defined  as  the  moment
when the entropy per baryon at the edge of the inner core
reaches 3  .

We also note  that  our  1D simulations do not  include
magnetic pressure or other magnetic feedback on the hy-
drodynamics.  For  magnetic  fields  of  this  strength,  such
effects  could  substantially  modify  the  hydrodynamical
evolution.  In  the  present  work,  however,  we  focus  only
on  the  magnetic-field  correction  to  neutrino  transport,
which should be regarded as an additional effect beyond
the hydrodynamics. 

B.    Results

Ye GR1D

κtot

We  first  use  the  extracted  density,  temperature,  and
 profiles  at  a  certain  time  step  from the    code  to

clarify the magnetic field impacts inside CCSN. Fig. 2 il-
lustrates the total opacity   of neutrinos (blue lines, left
y-axis)  and  antineutrinos  (red  lines,  right  y-axis)  during
different  stages  (1  ms,  50  ms,  and  100  ms  after  core
bounce,  respectively)  of  CCSN.  In  the  inner  region  of
CCSN, neutrino  scattering  contributes  the  most  to   opa-
city,  so  the  modification  of  absorption  processes  can  be
ignored.

r ≥ 30

e±

µe

g(En,−µe;Te) g(En,µe;Te)

ν̄e

ν̄e νe

At  a  very  early  phase  after  core  bounce,  the  shock
propagates in a high-density and high-temperature region,
so the magnetic field does not make significant contribu-
tions,  i.e.,  there  is  no  difference  between  each  line  for
various  magnetic  field  strengths  (upper  panel  of Fig.  2).
The magnetic field enhances absorption opacity when the
shock  propagates  to    km  (middle  and  lower  panel
of Fig.  2).  This  is  mainly  caused  by  two effects:  1)  The
magnetic  field  quantizes  the  phase space of  , with  ex-
tra  magnetic  energy  contribution,  which  enhances  the
neutrino-nucleon interaction rates. 2) The electron chem-
ical potential   is suppressed since only the LLL is occu-
pied, as we discussed in Sec. II, leading to a larger value
of  the  blocking  factor    than  .
These  impacts  are  consistent  with  those  in  the  M1
scheme, as we discussed in [39], i.e.,  both the cross sec-
tion deviation and chemical potential modification have a
more  pronounced  effect  on  , leading  to  a  greater   en-
hancement of   opacity compared to that of  .

t ∼ 100

< r <

r < 30

At  a  relatively  later  stage  (   ms),  the  matter
cools down,  and  the  magnetic  field  could  enhance   opa-
city  by  about  2-3  orders  of  magnitude  in  the  region  100
km   1000 km inside CCSN (lower panel of Fig. 2).
However, the optical depth in such a later phase is mainly
determined by the opacity of the inner region (  km)
due to the sharp decay of opacity with radius. Therefore,
the neutrinosphere  would  eventually  become   indistin-
guishable from the field-free scenario (see Fig. 5 below).
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ΘνNotice that in a more realistic dipole field case, the 
in  Eq.  1  depends  on  the  neutrino  momentum  direction

Θν
κabs(νe)

ηνe

Θν
T = 1 ρ = 109 g · cm−3

Θν B = 1017

4×1016

Θν = 0

and field  direction.  We apply different   values to  cal-
culate  the  angle  dependence  of    as  a  function  of

.  The results  are shown in Fig.  2.  Here,  the widths of
the  blue  and  yellow  bands  are  caused  by  changing  the
value of   from 0 to π. The temperature and density are
set to be   MeV and  . The absorption
opacity can differ by a factor of 2 by changing the value
of   for   G. However, this is the upper limit of
the  magnetic  field  strength.  The yellow band shows less
than a 20% difference for the case of a   G magnet-
ic  field,  indicating  that  neglecting  the  angular  effect  can
be  a  reasonable  approximation,  so  we  set 
throughout this work.

Ye

30 km < r < 100 km

The  effective  neutrino  emission  rates,  as  seen  in  Eq.
B3, describe  whether  the  neutrinos  are  diffused  or  emit-
ted  inside  a  CCSN.  In  a  high-density  regime,  diffusion
rates  are  high,  which  governs  the  main  neutrino  number
and  energy  loss.  In  contrast,  the  main  process  becomes
the  local  emission rate  if  neutrinos  travel  to  a  low-dens-
ity region. We show the effective emission rates in Fig. 4
for different stages of a CCSN (from top to bottom panel:
1 ms, 50 ms, and 100 ms after the core bounce, respect-
ively).  Again,  we  compare  the  impacts  of  the  magnetic
field  under  the  extracted  density,  temperature,  and 
conditions in this  figure.  About  50 ms after  core bounce
(middle panel of Fig. 4),  a magnetic field suppresses the
effective  neutrino  emission  rates  in  the  range  of

,  due  to  the  enhancement  of  opacity

 

νe ν̄e

νe

ν̄e

νe +n(p)→ νe +n(p) ν̄e +n(p)→ ν̄e +n(p)

B = 0 B = 1016 B = 4×1016 B = 7×1016

Fig. 2.    (color online) The opacity of   and   inside CCSN
is compared at different stages: 1 ms, 50 ms, and 100 ms after
core bounce. Blue lines represent the opacity for  , while red
lines  represent  the  opacity  for  .  The  gray  solid  lines  on  all
panels  show  the  opacity  contributed  by  scattering  processes:

  and  .  The  line
styles—solid,  dash-dotted,  dotted,  and  dashed—indicate  the
cases for  ,   G,   G, and   G,
respectively.

 

κabs

1017

Θν

Θν = 0 Θν = π

4×1016

T = 1
ρ = 109 g · cm−3

Fig. 3.    (color online) The neutrino absorption opacity   is
considered under varying magnetic field strengths.  The black
solid line represents the field-free case. The blue band corres-
ponds  to  a  magnetic  field  strength  of    G,  with  different
values  of  ;  the  lower  boundary  of  the  band  represents

, while the upper boundary represents  . Similarly,
the  yellow  band  corresponds  to  a  magnetic  field  strength  of

 G, with the same interpretation for the lower and up-
per  boundaries.  In  this  figure,  the  temperature  is  set  at 
MeV and the density at  .
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shown in  the  middle  panel  of Fig.  2.  Also,  this  result  is
consistent with the reduction of the diffusion rates in this
region  (cf.  Appendix  B).  At  100  ms  after  core  bounce
(lower panel of Fig. 4), the shock has already propagated
to  the  outer  region,  so  the  matter  cools  down  and  has  a
lower density. Diffusion is not essential in such an envir-
onment, while the local emission rates are enhanced more
drastically (cf. Appendix B), leading to stronger effective

emission rates.
GR1D

r < rcut = 100

νe ν̄e

κtot,1(νi)

t < 10

κtot

We  further  modified  the  neutrino  transport  in 
based on Eq.  9,  Eq.  10,  and equations in Appendix B to
perform  1-D simulations  with  a  magnetic  field.  We   in-
vestigate the impacts of a constant magnetic field in a re-
gion    km in  our  CCSN simulation.  The   en-
hanced opacity enlarges the radius of the neutrinosphere,
which is shown in Fig. 5, where the time evolution of the
neutrinosphere for   and   are shown in the upper and
lower panels,  respectively  (our  calculation  uses  the  opa-
city  for  neutrino-energy  transport    to  determine
the  neutrinosphere).  The  radius  of  the  neutrinosphere  is
indistinguishable  under  different  magnetic  field  cases  at

  ms after  core  bounce.  After  a  few  dozen   milli-
seconds,  when  the  shock  propagates  outside  the  high-
density  and  high-temperature  region,    increases,  and
one can see the enlargement of the neutrinosphere as ex-

 

νe ν̄e

Fig.  4.      (color online)  The effective energy emission rate of
 and   inside the CCSN after the core bounce. The line-col-

or convention follows Fig. 2.

 

νe

ν̄e

B = 1016 B = 4×1016 B = 7×1016

Fig. 5.    (color online) Upper panel: The neutrinosphere evol-
ution ( ) after core bounce. Lower panel: The neutrinosphere
evolution  of    after core  bounce.  Black  solid  lines   corres-
pond to  the  field-free case;  red,  green,  and  blue  lines  corres-
pond to   G,   G, and   G, respect-
ively.
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κa
7×1016 Rν̄e

Rνe
κa(ν̄e) κa(νe)

νe

νe

Lνe 4×1053 erg · s−1 ∼ 7

Lν̄e

6×1052 erg · s−1 ∼ 30
ν̄e

pected.  Usually,  without  a  magnetic  field,  the  radius  of
the  neutrinosphere  is  larger  than  that  of  anti-neutrinos.
This  is  because  the  proton  abundance  reduces  after  the
shock passage,  leading  to  a  smaller  value  of  the  absorp-
tion  opacity  .  However,  for  a  magnetic  field  as  strong
as   G  (i.e.,  blue  lines),    becomes  comparable
with  , which  is  consistent  with  the  fact  that  the  mag-
netic  field  enlarges    more  than    as we   dis-
cussed above.  The  effective  emission  rates  further   de-
termine  neutrino  luminosity,  as  shown  in  Fig.  6.  After
core bounce,   is created by the electron capture on pro-
tons in the heated matter. A luminous flash of neutroniza-
tion   is radiated when the shock travels to the low-dens-
ity  region  outside  the  neutrinosphere.  In  the  field-free
case,   reaches a peak value near   at 
ms (black solid line of the upper panel, also see the inset
figure on the upper panel). The peak of   occurs shortly
after  the  neutrinos  (black  solid  line  of  the  lower  panel),
with  a  value  of  about   at   ms;  this  is
due  to    production  by  pair  processes  in  shock-heated
matter at a later time.

Lν̄e

ν̄e

νe

Lνe Lν̄e

The  situation  changes  after  introducing  the  magnetic
field: the peak luminosity decreases (red, green, and blue
lines  in  each  panel  of  Fig.  6).  Especially,  the    peak
value is more sensitive to the magnetic field. This is reas-
onable  since  in  each  panel  of  Fig.  4,  effective  emission
rates  of    show  more  significant  changes  than  those  of
.  More  interestingly,  since  the  magnetic  field  mainly

enlarges  the  absorption  rate  of  neutrinos,  i.e.,  neutrinos
spend more time trapped inside the neutrinosphere,  after
reaching  peak  luminosity,  both    and    decay  time
scales become longer.

νe

1.13×1052

1.03×1052 7×1016

ν̄e

6.92×1051

5.52×1051 7×1016

Furthermore, the integrated energy of   until 300 ms
is reduced by about 10% (  erg for the field-free
case,    erg  for  a    G  magnetic  field).
While for  , more trapping time leads to about a 20% re-
duction  of  integrated  energy  (   erg  and

 erg for the field-free and   G cases, re-
spectively).

⟨Eνe⟩ ⟨Eν̄e⟩
Fig. 7 shows the time evolution of neutrino mean en-

ergies    (upper  panel)  and    (lower  panel)  at  the
corresponding  neutrinospheres.  Because  the  employed
leakage scheme assumes the neutrino energy spectra to be
Fermi-Dirac, the  neutrino  mean  energies  are  tightly   cor-
related with  the  local  matter  temperatures.  Thus,  the  de-
pendence  of  their  time  evolution  on  the  magnetic  field
strength  reflects  the  corresponding  dependence  of  the
neutrinosphere  evolution  (see  Fig.  5).  With  a  stronger
magnetic  field,  the  neutrino  mean  energies  are  smaller
shortly  after  the  bounce  and  reach  their  peak  values  at
later  times.  Note  that  this  gray  neutrino  leakage  scheme
cannot  accurately  predict  their  energy  spectra  and  mean
values. Nevertheless, the general dependence on the mag-
netic field strength found here should still hold in simula-
tions  with  more  accurate  multi-energy  group  neutrino

transport.

Rsh

Rg

∼ 75 Rg ∼ 20

∼ 60
∼ 120

∼ 75−100 Rg

∼ 100 Rg

We further  inspect  the impacts  of  the modified neut-
rino transport by the magnetic field on the neutrino heat-
ing  and explosion  dynamics. Fig.  8 compares the  evolu-
tion of the shock radius ( ,  left y-axis) and gain radius
( ,  right  y-axis)  between  the  field-free  and  strongest
field  cases.  The  gain  radius  separates  the  net  neutrino
cooling  and  heating  regions,  and  its  location  and  time
evolution are crucial for the explodability of CCSNe. Be-
fore   ms post-bounce,   is smaller by at most 
km in the case of a strong magnetic field than in the field-
free  case.  Accordingly,  the  runaway  shock  expansion
takes place earlier (  ms post-bounce) in the case of a
strong magnetic field than in the field-free case (  ms
post-bounce).  During   ms,    in  the  case  of  a
strong  magnetic  field  becomes  larger  than  in  the  field-
free  case  due  to  the  earlier  runaway  shock  expansion.
After   ms post-bounce,   is almost identical for the

 

Lνe
Lν̄e

Fig. 6.      (color online) Upper panel: The neutrino luminosity
( ) after core bounce. Lower panel: The antineutrino lumin-
osity  ( )  after  core  bounce.  The  line-color convention   fol-
lows Fig. 5.
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∼ 50two cases because it has receded to below   km where
the  magnetic  field  does  not  affect  the  neutrino  opacities
(cf. Fig. 2) and transport (cf. Fig. 4). 

IV.  CONCLUSION

GR1D

e±

1016 7×1016

In this study, we derived the neutrino leakage scheme
formula under the influence of strong magnetic fields and
employed the   code to perform a 1-D CCSN simula-
tion  of  a  9.6  M⊙  zero-metallicity progenitor.  The   pres-
ence of a magnetic field modifies the neutrino absorption
cross  sections  and  diminishes  the    chemical  potential,
as  these  particles  are  restricted  to  the  lowest  Landau
level. We studied the effects of a constant magnetic field
within  a  specific  radius  configuration,  assuming  field
strengths  ranging  from    G  to    G  during  the
post-bounce phase.

The  magnetic  field  enhances  the  absorption  rates  of

ν̄e

ν̄e

νe

neutrinos and antineutrinos, enlarging their opacities (Fig.
2).  This  is  consistent  with  results  from  the  M1  scheme,
where both cross section deviations and chemical  poten-
tial  modifications  have  more  pronounced  effects  on  ,
leading to a greater enhancement of   opacity compared
to  . The larger opacity increases the trapping timescale
of neutrinos inside the neutrinosphere, resulting in longer
decay  timescales  for  neutrino  luminosities  and  smaller
peak  luminosities  (Fig.  6).  Accordingly,  with  stronger
magnetic  fields,  neutrinos  exhibit  lower  mean  energies
shortly  after  bounce  and  reach  their  peak  values  at  later
times (Fig. 7).

These  results  demonstrate  that  the  leakage  scheme
provides an  efficient  and  practical  framework  for   study-
ing the qualitative impacts of magnetic fields on neutrino
transport in 1D CCSNe simulations. 

APPENDIX A: FERMION BLOCKING EFFECTS
OF NUCLEON

Ynp YpnIn Eqs. 9 and 10,   and   are given by [9, 10]: 

Ynp =
2Ye−1

exp(ηp−ηn)−1
;Ypn = exp(ηp−ηn) ·Ynp, (A1)

ηn(p) = µn(p)/kBT

ην τνi (r)

Where    is  the  degeneracy  parameter  of
protons and neutrons.  The neutrino degeneracy paramet-
ers   are determined from the local optical depth  :  

ηνx (r) = 0

ηνe (r) = ηeq
νe
·
[
1− exp(−τνe (r))

]
ην̄e (r) = −ηeq

ν̄e ·
[
1− exp(−τν̄e (r))

]
.

(A2)

 

⟨Eνe ⟩
⟨Eν̄e ⟩

Fig.  7.      (color online) Upper  panel:  The  neutrino  mean   en-
ergy ( ) as a function of time after the core bounce. Lower
panel: The anti-neutrino mean energy ( ) as a function of
time after the core bounce. The line-color convention follows
Fig. 5.

 

Rsh

Rg

7×1016

Rg

Rg

Fig.  8.      (color online)  The  comparison  of  shock  radius 
(solid lines) and gain radius   (dotted lines) under the field-
free case (black lines) and   G (blue lines). The gain ra-
dius  separates  the  net  neutrino  cooling  (below  ) and   heat-
ing (above  ) regions.
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ηeqHere,    is  the degeneracy parameter  in the equilibrium
state, following the relation: 

ηeq
νe
= −ηeq

ν̄e = ηe(B)+ηp−ηn−Q/kBT, (A3)

Q = mn−mpwhere  .
 

APPENDIX B: NEUTRINO DIFFUSION AND

EMISSION RATES

e±Under a  magnetic  field,  local  emission rates  from 
capture are given by
 

 

νe ν̄e

νe ν̄e

B = 0 B = 1016 B = 5×1016

B = 1017

Fig.  B1.      (color online)  The diffusion rates  of   and    in-
side the CCSN at different bouncing phases (1 ms, 50 ms, and
100  ms,  respectively)  are  presented.  The  blue  lines  indicate
the  emission  rate  for  ,  and  the  red  lines  represent  .  The
results  for  the  cases  where  ,   G,   G,
and    G  are  shown  in  solid,  dash-dotted,  dotted,  and
dashed lines, respectively.

 

νe ν̄eFig. B2.    (color online) The emission rate of   and   inside
the  CCSN is  examined  at  different  bounce  phases.  The  line-
color convention follows Fig. B1.
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RB
e, j(e

−p) = AρYnp×∫ ∞

0
dEνeσ(En,B)E2+ j

νe
g(Eνe ,ηνe ;Tνe ) fFD

î
En,µe(B);Te

ó
,

(B1)

 

RB
e, j(e

+n) = AρYpn×∫ ∞

0
dEν̄eσ(En,B)E2+ j

ν̄e g(Eν̄e ,ην̄e ;Tν̄e ) fFD

î
En,−µe(B);Te

ó
,

(B2)

j = 0 j = 1
e−+ e+→ νe+ ν̄e

GR1D

νe(ν̄e)

where   is the number emission rate, and   is the
energy emission rate. Pair creation ( ) and
the  Bremsstrahlung  effect  are  also  included  in  the 
code.  We  consider  these  two  types  of    emission
rates as field-free scenarios. Similar to [9, 10], this work
uses the effective emission rates in the leakage scheme: 

Reff =
Remit

1+Remit/Rdiff
, Qeff =

Qemit

1+Qemit/Qdiff
, (B3)

Remit Qemitwhere   and   represent the local neutrino number
and energy emission rates, respectively: 

Remit = RB
e,0+RPair+RBrem,

Qemit = RB
e,1+QPair+QBrem. (B4)

Rdiff QdiffThe  local  diffusion  rates,    and  , are   calcu-
lated following the approximation made in [9]: 

Rdiff =
4πcgνi
(hc)3

ζνi
3χ2
νi

T F0(ηνi ), (B5)

 

Qdiff =
4πcgνi
(hc)3

ζνi
3χ2
νi

T 2F1(ηνi ), (B6)

νi χνi =
∫
ζνi dr

ζνe (νen) ζν̄e (ν̄e p)

⟨E2⟩

for  neutrino  species  ,  where  .  The  strong
magnetic  field  changes  the  neutrino  absorption  rate  on
nucleons, i.e., the values of   and   are modi-
fied. By definition, these two quantities are the local ab-
sorption  rates  over    when  calculating  the  diffusion
rate: 

ζνe (νen) = AρYnp

×
∫ ∞

0 σ(En,B)E2
νe

fFD(Eνe ,ηνe ;Tνe )g
î
En,µe(B);Te

ó∫ ∞
0 E4

ν fFD(Eνe ,ηνe ;Tνe )
,

(B7)

 

ζν̄e (ν̄e p) = AρYnp

×
∫ ∞

0 σ(En,B)E2
ν̄e

fFD(Eν̄e ,ην̄e ;Tν)g
î
En,−µe(B);Te

ó∫ ∞
0 E4

ν̄e fFD(Eν̄e ,ην̄e ;Tν̄e )
.

(B8)

Figure B1 illustrates the local diffusion rate of neutri-
nos.

Figure  B2  compares  the  local  emission  rate  during
different phases of CCSN.

 

 

References 

 H. A. Bethe, Rev. Mod. Phys. 62, 801 (1990)[1]
 K. Hirata et al. (Kamiokande-II), Phys. Rev. Lett. 58, 1490
(1987)

[2]

 R. M. Bionta et al., Phys. Rev. Lett. 58, 1494 (1987)[3]
 M. Aglietta et al., EPL 3, 1315 (1987)[4]
 K. A. van Riper and J. M. Lattimer, Astrophys. J. 249, 270
(1981)

[5]

 S. W. Bruenn, Astrophys. J. Suppl. 58, 771 (1985)[6]
 A.  Burrows,  T.  Young,  P.  Pinto,  R.  Eastman,  and  T.  A.
Thompson,  Astrophys.  J.  539,  865  (2000),  arXiv:  astro-
ph/9905132[astro-ph]

[7]

 H.  T.  Janka  and  E.  Mueller,  Astron.  Astrophys.  306,  167
(1996)

[8]

 S. Rosswog and M. Liebendoerfer, Mon. Not. Roy. Astron.
Soc. 342, 673 (2003), arXiv: astro-ph/0302301

[9]

 M.  H.  Ruffert,  H.  T.  Janka,  and  G.  Schaefer,  Astron.
Astrophys. 311, 532 (1996), arXiv: astro-ph/9509006

[10]

 S. E. Woosley, J. R. Wilson, G. J. Mathews, R. D. Hoffman,
and B. S. Meyer, Astrophys. J. 433, 229 (1994)

[11]

 N.  Nishimura,  T.  Takiwaki,  and  F.  K.  Thielemann,
Astrophys.  J.  810,  109  (2015),  arXiv:  1501.06567[astro-
ph.SR]

[12]

 S. E. Woosley, D. H. Hartmann, R. D. Hoffman, and W. C.
Haxton, Astrophys. J. 356, 272 (1990)

[13]

 C.  Frohlich,  G.  Martinez-Pinedo,  M.  Liebendorfer,  F.  K.
Thielemann, E. Bravo, W. R. Hix, K. Langanke, and N. T.
Zinner,  Phys.  Rev.  Lett.  96,  142502  (2006),  arXiv:  astro-
ph/0511376

[14]

 S.  Wanajo,  Astrophys.  J.  647,  1323  (2006),  arXiv:  astro-
ph/0602488

[15]

 S. Wanajo, H.-T. Janka, and S. Kubono, Astrophys. J. 729,
46 (2011), arXiv: 1004.4487[astro-ph.SR]

[16]

 K. G.  Balasi,  K.  Langanke,  and G.  Martínez-Pinedo, Prog.
Part. Nucl. Phys. 85, 33 (2015), arXiv: 1503.08095[nucl-th]

[17]

 K.  Nakamura,  T.  Kajino,  G.  J.  Mathews,  S.  Sato,  and  S.
Harikae, Astron. Astrophys. 582, A34 (2015)

[18]

 K. Kiuchi, P. Cerdá-Durán, K. Kyutoku, Y. Sekiguchi, and
M. Shibata, Phys. Rev. D 92, 124034 (2015)

[19]

 K.  Kiuchi,  K.  Kyutoku,  Y.  Sekiguchi,  M.  Shibata,  and  T.
Wada, Phys. Rev. D 90, 041502 (2014)

[20]

 T.  Takiwaki,  K.  Kotake,  and  K.  Sato,  Astrophys.  J.  691,
1360 (2009), arXiv: 0712.1949

[21]

 D. Price  and S.  Rosswog, Science 312, 719  (2006),  arXiv:
astro-ph/0603845

[22]

 M. Ruiz, A. Tsokaros, and S. L. Shapiro, Phys. Rev. D 101,
064042 (2020), arXiv: 2001.09153[astro-ph.HE]

[23]

Y. Luo, S. Zha, T. Kajino Chin. Phys. C 50, (2025)

-10

CPC
 A

cce
pte

d

https://doi.org/10.1103/RevModPhys.62.801
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.62.801
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.62.801
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.62.801
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.62.801
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.62.801
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.62.801
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.62.801
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.62.801
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.62.801
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1490
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1490
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1490
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1490
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1490
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1490
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1490
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1490
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1490
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1494
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1494
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1494
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1494
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1494
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1494
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1494
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1494
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1494
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.1494
https://doi.org/10.1209/0295-5075/3/12/011
https://doi.org/10.1209/0295-5075/3/12/011
https://doi.org/10.1209/0295-5075/3/12/011
https://doi.org/10.1209/0295-5075/3/12/011
https://doi.org/10.1209/0295-5075/3/12/011
https://doi.org/10.1209/0295-5075/3/12/011
https://doi.org/10.1209/0295-5075/3/12/011
https://doi.org/10.1209/0295-5075/3/12/011
https://doi.org/10.1209/0295-5075/3/12/011
https://doi.org/10.1209/0295-5075/3/12/011
https://doi.org/10.1086/309244
https://doi.org/10.1086/309244
https://doi.org/10.1086/309244
https://doi.org/10.1086/309244
https://doi.org/10.1086/309244
https://doi.org/10.1086/309244
https://doi.org/10.1086/309244
https://doi.org/10.1086/309244
https://doi.org/10.1086/309244
https://doi.org/10.1086/309244
https://arxiv.org/abs/9905132
https://arxiv.org/abs/9905132
https://arxiv.org/abs/9905132
https://arxiv.org/abs/9905132
https://arxiv.org/abs/9905132
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06579.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06579.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06579.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06579.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06579.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06579.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06579.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06579.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06579.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06579.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06579.x
https://arxiv.org/abs/0302301
https://arxiv.org/abs/0302301
https://arxiv.org/abs/0302301
https://arxiv.org/abs/9509006
https://arxiv.org/abs/9509006
https://arxiv.org/abs/9509006
https://doi.org/10.1088/0004-637X/810/2/109
https://doi.org/10.1088/0004-637X/810/2/109
https://doi.org/10.1088/0004-637X/810/2/109
https://doi.org/10.1088/0004-637X/810/2/109
https://doi.org/10.1088/0004-637X/810/2/109
https://doi.org/10.1088/0004-637X/810/2/109
https://doi.org/10.1088/0004-637X/810/2/109
https://doi.org/10.1088/0004-637X/810/2/109
https://doi.org/10.1088/0004-637X/810/2/109
https://doi.org/10.1088/0004-637X/810/2/109
https://arxiv.org/abs/1501.06567[astro-ph.SR]
https://arxiv.org/abs/1501.06567[astro-ph.SR]
https://arxiv.org/abs/1501.06567[astro-ph.SR]
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.142502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.142502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.142502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.142502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.142502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.142502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.142502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.142502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.142502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.142502
https://arxiv.org/abs/0511376
https://arxiv.org/abs/0511376
https://arxiv.org/abs/0511376
https://doi.org/10.1086/505483
https://doi.org/10.1086/505483
https://doi.org/10.1086/505483
https://doi.org/10.1086/505483
https://doi.org/10.1086/505483
https://doi.org/10.1086/505483
https://doi.org/10.1086/505483
https://doi.org/10.1086/505483
https://doi.org/10.1086/505483
https://doi.org/10.1086/505483
https://arxiv.org/abs/0602488
https://arxiv.org/abs/0602488
https://arxiv.org/abs/0602488
https://doi.org/10.1088/0004-637X/729/1/46
https://doi.org/10.1088/0004-637X/729/1/46
https://doi.org/10.1088/0004-637X/729/1/46
https://doi.org/10.1088/0004-637X/729/1/46
https://doi.org/10.1088/0004-637X/729/1/46
https://doi.org/10.1088/0004-637X/729/1/46
https://doi.org/10.1088/0004-637X/729/1/46
https://doi.org/10.1088/0004-637X/729/1/46
https://doi.org/10.1088/0004-637X/729/1/46
https://arxiv.org/abs/1004.4487[astro-ph.SR]
https://arxiv.org/abs/1004.4487[astro-ph.SR]
https://arxiv.org/abs/1004.4487[astro-ph.SR]
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2015.08.001
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2015.08.001
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2015.08.001
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2015.08.001
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2015.08.001
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2015.08.001
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2015.08.001
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2015.08.001
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2015.08.001
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2015.08.001
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2015.08.001
https://arxiv.org/abs/1503.08095
https://arxiv.org/abs/1503.08095
https://arxiv.org/abs/1503.08095
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201526110
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201526110
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201526110
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201526110
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201526110
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201526110
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201526110
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201526110
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201526110
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201526110
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.92.124034
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.92.124034
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.92.124034
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.92.124034
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.92.124034
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.92.124034
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.92.124034
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.92.124034
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.92.124034
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.92.124034
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.041502
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.041502
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.041502
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.041502
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.041502
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.041502
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.041502
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.041502
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.041502
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.041502
https://doi.org/10.1088/0004-637X/691/2/1360
https://doi.org/10.1088/0004-637X/691/2/1360
https://doi.org/10.1088/0004-637X/691/2/1360
https://doi.org/10.1088/0004-637X/691/2/1360
https://doi.org/10.1088/0004-637X/691/2/1360
https://doi.org/10.1088/0004-637X/691/2/1360
https://doi.org/10.1088/0004-637X/691/2/1360
https://doi.org/10.1088/0004-637X/691/2/1360
https://doi.org/10.1088/0004-637X/691/2/1360
https://arxiv.org/abs/0712.1949
https://doi.org/10.1126/science.1125201
https://doi.org/10.1126/science.1125201
https://doi.org/10.1126/science.1125201
https://doi.org/10.1126/science.1125201
https://doi.org/10.1126/science.1125201
https://doi.org/10.1126/science.1125201
https://doi.org/10.1126/science.1125201
https://doi.org/10.1126/science.1125201
https://doi.org/10.1126/science.1125201
https://doi.org/10.1126/science.1125201
https://arxiv.org/abs/0603845
https://arxiv.org/abs/0603845
https://arxiv.org/abs/0603845
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.064042
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.064042
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.064042
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.064042
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.064042
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.064042
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.064042
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.064042
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.064042
https://arxiv.org/abs/2001.09153[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2001.09153[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2001.09153[astro-ph.HE]


 P. Mösta, C. D. Ott, D. Radice, L. F. Roberts, E. Schnetter,
and  R.  Haas,  Nature  528,  376  (2015),  arXiv:
1512.00838[astro-ph.HE]

[24]

 R.  Raynaud,  J.  Guilet,  H.-T.  Janka,  and  T.  Gastine,  Sci.
Adv. 6, eaay2732 (2020), arXiv: 2003.06662[astro-ph.HE]

[25]

 M. Obergaulinger and M.-A. Aloy, Mon. Not. Roy. Astron.
Soc. 503, 4942 (2021), arXiv: 2008.07205[astro-ph.HE]

[26]

 P.  Mösta,  S.  Richers,  C.  D.  Ott,  R.  Haas,  A.  L.  Piro,  K.
Boydstun,  E.  Abdikamalov,  C.  Reisswig,  and E.  Schnetter,
Astrophys.  J.  Lett.  785,  L29  (2014),  arXiv:
1403.1230[astro-ph.HE]

[27]

 J.  Powell,  B.  Müller,  D.  R.  Aguilera-Dena,  and N. Langer,
Mon.  Not.  Roy.  Astron.  Soc.  522,  6070  (2023),  arXiv:
2212.00200[astro-ph.HE]

[28]

 D. Lai and S. L. Shapiro, Astrophys. J. 383, 745 (1991)[29]
 S. Chakrabarty, Phys. Rev. D 54, 1306 (1996), arXiv: hep-
ph/9603406

[30]

 S. Chakrabarty, D. Bandyopadhyay, and S. Pal, Phys. Rev.
Lett. 78, 2898 (1997), arXiv: astro-ph/9703034

[31]

 M. Famiano, A. B. Balantekin, T. Kajino, M. Kusakabe, K.
Mori,  and  Y.  Luo,  Astrophys.  J.  898,  163  (2020),  arXiv:
2006.14148[astro-ph.HE]

[32]

 T. Maruyama, A. B. Balantekin, M.-K. Cheoung, T. Kajino,
M.  Kusakabe,  and  G.  J.  Mathewsh,  Phys.  Lett.  B  824,
136813 (2022), arXiv: 2103.01703[nucl-th]

[33]

 M. A.  Famiano,  G.  Mathews,  A.  B.  Balantekin,  T.  Kajino,
M. Kusakabe, and K. Mori, Astrophys.  J. 940, 108 (2022),

[34]

arXiv: 2208.09573[astro-ph.HE]
 H. Duan and Y.-Z. Qian, Phys. Rev. D 69, 123004 (2004),
arXiv: astro-ph/0401634

[35]

 D.  Lai  and  Y.-Z.  Qian,  Astrophys.  J.  505,  844  (1998),
arXiv: astro-ph/9802345

[36]

 P.  Arras  and  D.  Lai,  Phys.  Rev.  D  60,  043001  (1999),
arXiv: astro-ph/9811371

[37]

 T.  Kuroda,  Astrophys.  J.  906,  128  (2021),  arXiv:
2009.07733[astro-ph.HE]

[38]

 Y.  Luo,  S.  Zha,  and  T.  Kajino, Phys.  Rev.  D 113, 023024
(2026), arXiv: 2512.10417[astro-ph.HE]

[39]

 H. Duan and Y.-Z. Qian, Phys. Rev. D 72, 023005 (2005),
arXiv: astro-ph/0506033

[40]

 L. D. Landau and E. M. Lifshits, Quantum Mechanics: Non-
Relativistic Theory, Course of Theoretical Physics, Vol. v.3
(Butterworth-Heinemann, Oxford, 1991).

[41]

 A.  Delsante  and  N.  Frankel,  Annals  of  Physics  125,  135
(1980)

[42]

 E. O’Connor and C. D. Ott, Class. Quant. Grav. 27, 114103
(2010), arXiv: 0912.2393[astro-ph.HE]

[43]

 E.  O’Connor,  Astrophys.  J.  Suppl.  219,  24  (2015),  arXiv:
1411.7058[astro-ph.HE]

[44]

 J.  M.  Lattimer  and  F.  D.  Swesty, Nucl.  Phys.  A 535,  331
(1991)

[45]

 A. Heger, (Private Communication).[46]
 M.  Liebendörfer,  Astrophys.  J.  633,  1042  (2005),  arXiv:
astro-ph/0504072[astro-ph]

[47]

Strong magnetic field inside degenerate relativistic plasma and the impacts... Chin. Phys. C 50, (2025)

-11

CPC
 A

cce
pte

d

https://doi.org/10.1038/nature15755
https://doi.org/10.1038/nature15755
https://doi.org/10.1038/nature15755
https://doi.org/10.1038/nature15755
https://doi.org/10.1038/nature15755
https://doi.org/10.1038/nature15755
https://doi.org/10.1038/nature15755
https://doi.org/10.1038/nature15755
https://doi.org/10.1038/nature15755
https://doi.org/10.1038/nature15755
https://arxiv.org/abs/1512.00838[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/1512.00838[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/1512.00838[astro-ph.HE]
https://doi.org/10.1126/sciadv.aay2732
https://doi.org/10.1126/sciadv.aay2732
https://doi.org/10.1126/sciadv.aay2732
https://doi.org/10.1126/sciadv.aay2732
https://doi.org/10.1126/sciadv.aay2732
https://doi.org/10.1126/sciadv.aay2732
https://doi.org/10.1126/sciadv.aay2732
https://doi.org/10.1126/sciadv.aay2732
https://doi.org/10.1126/sciadv.aay2732
https://doi.org/10.1126/sciadv.aay2732
https://doi.org/10.1126/sciadv.aay2732
https://arxiv.org/abs/2003.06662[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2003.06662[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2003.06662[astro-ph.HE]
https://doi.org/10.1093/mnras/stab295
https://doi.org/10.1093/mnras/stab295
https://doi.org/10.1093/mnras/stab295
https://doi.org/10.1093/mnras/stab295
https://doi.org/10.1093/mnras/stab295
https://doi.org/10.1093/mnras/stab295
https://doi.org/10.1093/mnras/stab295
https://doi.org/10.1093/mnras/stab295
https://doi.org/10.1093/mnras/stab295
https://doi.org/10.1093/mnras/stab295
https://doi.org/10.1093/mnras/stab295
https://arxiv.org/abs/2008.07205[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2008.07205[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2008.07205[astro-ph.HE]
https://doi.org/10.1088/2041-8205/785/2/L29
https://doi.org/10.1088/2041-8205/785/2/L29
https://doi.org/10.1088/2041-8205/785/2/L29
https://doi.org/10.1088/2041-8205/785/2/L29
https://doi.org/10.1088/2041-8205/785/2/L29
https://doi.org/10.1088/2041-8205/785/2/L29
https://doi.org/10.1088/2041-8205/785/2/L29
https://doi.org/10.1088/2041-8205/785/2/L29
https://doi.org/10.1088/2041-8205/785/2/L29
https://doi.org/10.1088/2041-8205/785/2/L29
https://arxiv.org/abs/1403.1230[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/1403.1230[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/1403.1230[astro-ph.HE]
https://doi.org/10.1093/mnras/stad1292
https://doi.org/10.1093/mnras/stad1292
https://doi.org/10.1093/mnras/stad1292
https://doi.org/10.1093/mnras/stad1292
https://doi.org/10.1093/mnras/stad1292
https://doi.org/10.1093/mnras/stad1292
https://doi.org/10.1093/mnras/stad1292
https://doi.org/10.1093/mnras/stad1292
https://doi.org/10.1093/mnras/stad1292
https://doi.org/10.1093/mnras/stad1292
https://arxiv.org/abs/2212.00200[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2212.00200[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2212.00200[astro-ph.HE]
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.54.1306
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.54.1306
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.54.1306
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.54.1306
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.54.1306
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.54.1306
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.54.1306
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.54.1306
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.54.1306
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.54.1306
https://arxiv.org/abs/9603406
https://arxiv.org/abs/9603406
https://arxiv.org/abs/9603406
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2898
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2898
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2898
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2898
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2898
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2898
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2898
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2898
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2898
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2898
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2898
https://arxiv.org/abs/9703034
https://arxiv.org/abs/9703034
https://arxiv.org/abs/9703034
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aba04d
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aba04d
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aba04d
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aba04d
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aba04d
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aba04d
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aba04d
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aba04d
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aba04d
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aba04d
https://arxiv.org/abs/2006.14148[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2006.14148[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2006.14148[astro-ph.HE]
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136813
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136813
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136813
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136813
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136813
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136813
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136813
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136813
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136813
https://arxiv.org/abs/2103.01703
https://arxiv.org/abs/2103.01703
https://arxiv.org/abs/2103.01703
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac9bf3
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac9bf3
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac9bf3
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac9bf3
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac9bf3
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac9bf3
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac9bf3
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac9bf3
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac9bf3
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac9bf3
https://arxiv.org/abs/2208.09573[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2208.09573[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2208.09573[astro-ph.HE]
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.69.123004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.69.123004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.69.123004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.69.123004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.69.123004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.69.123004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.69.123004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.69.123004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.69.123004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.69.123004
https://arxiv.org/abs/0401634
https://arxiv.org/abs/0401634
https://arxiv.org/abs/0401634
https://doi.org/10.1086/306203
https://doi.org/10.1086/306203
https://doi.org/10.1086/306203
https://doi.org/10.1086/306203
https://doi.org/10.1086/306203
https://doi.org/10.1086/306203
https://doi.org/10.1086/306203
https://doi.org/10.1086/306203
https://doi.org/10.1086/306203
https://doi.org/10.1086/306203
https://arxiv.org/abs/9802345
https://arxiv.org/abs/9802345
https://arxiv.org/abs/9802345
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.60.043001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.60.043001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.60.043001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.60.043001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.60.043001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.60.043001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.60.043001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.60.043001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.60.043001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.60.043001
https://arxiv.org/abs/9811371
https://arxiv.org/abs/9811371
https://arxiv.org/abs/9811371
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abce61
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abce61
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abce61
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abce61
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abce61
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abce61
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abce61
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abce61
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abce61
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abce61
https://arxiv.org/abs/2009.07733[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2009.07733[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2009.07733[astro-ph.HE]
https://doi.org/10.1103/7ytg-wzl8
https://doi.org/10.1103/7ytg-wzl8
https://doi.org/10.1103/7ytg-wzl8
https://doi.org/10.1103/7ytg-wzl8
https://doi.org/10.1103/7ytg-wzl8
https://doi.org/10.1103/7ytg-wzl8
https://doi.org/10.1103/7ytg-wzl8
https://doi.org/10.1103/7ytg-wzl8
https://doi.org/10.1103/7ytg-wzl8
https://arxiv.org/abs/2512.10417[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2512.10417[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/2512.10417[astro-ph.HE]
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.72.023005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.72.023005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.72.023005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.72.023005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.72.023005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.72.023005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.72.023005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.72.023005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.72.023005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.72.023005
https://arxiv.org/abs/0506033
https://arxiv.org/abs/0506033
https://arxiv.org/abs/0506033
https://doi.org/10.1016/0003-4916(80)90122-0
https://doi.org/10.1016/0003-4916(80)90122-0
https://doi.org/10.1016/0003-4916(80)90122-0
https://doi.org/10.1016/0003-4916(80)90122-0
https://doi.org/10.1016/0003-4916(80)90122-0
https://doi.org/10.1016/0003-4916(80)90122-0
https://doi.org/10.1016/0003-4916(80)90122-0
https://doi.org/10.1016/0003-4916(80)90122-0
https://doi.org/10.1016/0003-4916(80)90122-0
https://doi.org/10.1088/0264-9381/27/11/114103
https://doi.org/10.1088/0264-9381/27/11/114103
https://doi.org/10.1088/0264-9381/27/11/114103
https://doi.org/10.1088/0264-9381/27/11/114103
https://doi.org/10.1088/0264-9381/27/11/114103
https://doi.org/10.1088/0264-9381/27/11/114103
https://doi.org/10.1088/0264-9381/27/11/114103
https://doi.org/10.1088/0264-9381/27/11/114103
https://doi.org/10.1088/0264-9381/27/11/114103
https://arxiv.org/abs/0912.2393[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/0912.2393[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/0912.2393[astro-ph.HE]
https://doi.org/10.1088/0067-0049/219/2/24
https://doi.org/10.1088/0067-0049/219/2/24
https://doi.org/10.1088/0067-0049/219/2/24
https://doi.org/10.1088/0067-0049/219/2/24
https://doi.org/10.1088/0067-0049/219/2/24
https://doi.org/10.1088/0067-0049/219/2/24
https://doi.org/10.1088/0067-0049/219/2/24
https://doi.org/10.1088/0067-0049/219/2/24
https://doi.org/10.1088/0067-0049/219/2/24
https://doi.org/10.1088/0067-0049/219/2/24
https://arxiv.org/abs/1411.7058[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/1411.7058[astro-ph.HE]
https://arxiv.org/abs/1411.7058[astro-ph.HE]
https://doi.org/10.1016/0375-9474(91)90452-C
https://doi.org/10.1016/0375-9474(91)90452-C
https://doi.org/10.1016/0375-9474(91)90452-C
https://doi.org/10.1016/0375-9474(91)90452-C
https://doi.org/10.1016/0375-9474(91)90452-C
https://doi.org/10.1016/0375-9474(91)90452-C
https://doi.org/10.1016/0375-9474(91)90452-C
https://doi.org/10.1016/0375-9474(91)90452-C
https://doi.org/10.1016/0375-9474(91)90452-C
https://doi.org/10.1086/466517
https://doi.org/10.1086/466517
https://doi.org/10.1086/466517
https://doi.org/10.1086/466517
https://doi.org/10.1086/466517
https://doi.org/10.1086/466517
https://doi.org/10.1086/466517
https://doi.org/10.1086/466517
https://doi.org/10.1086/466517
https://doi.org/10.1086/466517
https://arxiv.org/abs/0504072
https://arxiv.org/abs/0504072
https://arxiv.org/abs/0504072
https://arxiv.org/abs/0504072
https://arxiv.org/abs/0504072

	I INTRODUCTION
	II WEAK INTERACTIONS IN STRONG MAGNETIC FIELD
	III THE NEUTRINO TRANSPORT INSIDE MAGNETIC FIELD
	A Method
	B Results

	IV CONCLUSION
	APPENDIX A: FERMION BLOCKING EFFECTS OF NUCLEON
	APPENDIX B: NEUTRINO DIFFUSION AND EMISSION RATES
	REFERENCES

