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Bottom-line 「文部科学省H26 重点課題募集要項より」

超新星の爆発機構を解明できない・数値計算で再現できないと…
→ 合成された元素が出てこない・ 中性子星の生成メカニズムが分からない
⇒ ポスト京時代のゴール：「京」の２つの成果をUpgrade
⇒「計算機の中で爆発」+「元素合成・観測を説明」すること



京での成果(その1)



Two topics in the Post-K era
“A” self-consistent 3D model

Takiwaki, KK, Suwa (2014,2012 ApJ)

Hydrodynamic model:

Mixing, RT, RM instabilities

Wongwathanarat et al. (2014)
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ある親星モデル(11.2太陽質量):
ニュートリノ加熱でショックが復活
(4D with approximate transport)

Cas A

DeLaney et al. (2010)

Project L: 典型的親星を選んでself-consistentモデルで長時間進化
（現状の計算時間の~10倍) ⇒観測比較・系統性の追求

Project F : フルボルツマン計算 (6D problem)
で本当にショックが復活するか?  ⇒ 精緻性の追求

Gray-transport simulation

Nucleosynthesis

Wongwathanarat et al. (2012)

9000 km

(~ 2,3 s pb)



Project F : フルボルツマン計算 (6D problem)でショックが復活するか?  ⇒ 精緻性の追求

メンバー: 長倉洋樹（基研）、岩上わかな（早稲田）、住吉光介(沼津高専), 山田章一（早稲田）
松古栄夫（ＫＥＫ）、今倉暁(筑波大)

来年度:京で2D(軸対称)重力崩壊のシミュレーション
ゴール：2Dで”本当に”爆発するのか？

京での成果(その2) ：Golden code (6D full Boltzmann)の作成

Full Boltzmann
Ray-by-ray

Full Boltzmannの方が
(~ 2 %) 加熱率高い



A list of recent “rad-hydro” milestones making “2D explosions”
(Suwa et al. (2009,10,12,13),PASJ,ApJ

see KK et al.  (2012), PTEP for review)

(WH07)

(WH07)

(WH07)

Big breakthrough :

✓Success of the neutrino  

mechanism: (shock-revival)

for 8.8 to 27 Msun stars 

in 2D self- consistent 

simulations !

~ 40 successful 2D models

But still, 

The neutrino mechanism:

Unexplored >90 % 

From 10.8 to 75 Msun star
More than 300 models
(Woosley, Heger, Weaver
RMP (2002))

Systematic study needed:
Self-consistent (in 2D, firstly) sim. 

to gain a “landscape view” of

explosion dynamics ! 



Nakamura et al. (2014)

Recent trend : 2Ｄ Landscape simulations



Exploding

Non-Exploding
Exploding

Recent trend : 2Ｄ Landscape simulations

(see O’Connor & Ott ’11, Ugliano et al. (2012) for 1D
idealized models )

✓ “Progenitor mass” is a good diagnostics for explosion.
✓

✓Core-Collapse SN problem = Initial value problem ! ⇒Multiple progenitor studies needed! 

More Compact ⇒ Stronger gravity due to PNS ⇒ higher accretion neutrino luminosity
⇒ helpful for shock-revival ⇒ (Diagnostic) Explosion energy higher 



Light-curve : Tanaka et al. (2009)

Pre-supernova image : Smartt (2009)

Observation
(“Cautions”: “2D” with unsaturated “MNi ” and “Eexp”) 

Bruenn et al. (2014)

Nakamura et al. (2014)

vs

✓ Lend support to the validity of the neutrino-driven mechanism !
✓Must go to 3D models !!



Project L: 特徴的親星で3D self-consistentモデルで長時間進化 ⇒観測比較・系統性を解明

✓3D vs 2D
京の成果(その1)

メンバー: 滝脇知也(理研)、諏訪雄大（京大）、中村航（早大）、黒田仰生（バーゼル大）、
固武慶(福岡大)、住吉光介(沼津高専)、今倉暁(筑波大), 松古栄夫(KEK)

マルチメッセンジャー解析：田中雅臣（天文台）,端山和大（大阪市大）、堀内俊作（バージニア
工科大)

✓ 3D explosions are weaker than 2D explosions (Hanke et al. (2014): 27 Msun

however, Nelson et al. (2015):9.6 Msun) ⇒ Systematic 3D modeling needed !!

✓ Encouraging… Find possible ingredients to boost explosions !



1. 現行3Dモデルのマイクロ物理の精緻化
(neutrino-electron scattering, electron capture rate, EOS…) 粛々と進行中

2. 星の自転・磁場⇒ ゲイン質量増加 (Nakamura et al. 2014, ApJ) 爆発に有利な可能性
磁気回転不安定性の効果(Masada et al. 2015, ApJL)

3. 一般相対論の効果⇒ Deeper gravitational well ⇒ Higher neutrino luminosity
(e.g., Kuroda et al. (2012), Mueller et al. (2013))

✓M1 法 (Shibata et al. (2011)): コード作成済 (Kuroda et al. 2015, submitted to ApJS)

To-do lists in the coming 5 years: Team L 

27Msun

3D GR simulations with 
Neutrino Transport;
Kuroda, Takiwaki, KK 

in prep



SN 20xx ! in the Galactic center: End-to-End Bridging Simulations
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Super-Kamiokande

SK detects ~ 10,000 neutrinos

< 15min SURGE meeting  (Supernova Urgent Response Group of Experts)

< 1 hour  SK provide alert: Astronomers telegram：
(onset of neutrino burst, duration, event #)

Gravitational Waves

KAGRA
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GAZOOKS (SK + Gd);
Indispensable for choosing
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⇒MNi, Eexp, M*, R*,

Geometry, Anisotropy



まとめ : 5年後に向けて

ポスト京クラス(京の60倍を仮定)：時間方向・(位相)空間に伸ばす
1. Project F: 定量的理解

計算：3D full Boltzmann + SR/post-Newton hydro simulation

位置づけ：他グループを遥かに凌駕
ゴール：ニュートリノメカニズムの成否
テーマ：滝脇モデル空間分解能 :爆発開始500ミリ秒１モデル

2. Project L: 系統的理解

計算：3D approximate transport (IDSA, M1) + GR simulation

位置づけ: 他グループと競争、優位性を確保
ゴール：長時間計算, ニュートリノ加熱機構の観測的実証
テーマ：Systematics (親星, 空間分解能力依存性, 自転・磁場,  

EOS, マイクロ物理の効果）を調べる。

こんな親星が面白い !
マイクロ物理の効果

精密に計算すると…Feedbacks


