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超新星爆発 
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そもそも自己重力束縛系(全エネルギーは負) 
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超新星爆発シミュレーション(滝脇,諏訪,固武) 
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2012年度成果①：自転の効果 
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2012年度成果②：強い摂動依存性 
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超新星爆発シミュレーション(滝脇,諏訪,固武) 
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6次元ボルツマン輻射輸送による超新星爆発   
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2012年度成果①：3+3次元ボルツマン輸送 
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2012年度成果②：応用計算例 
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Takiwaki et al. (2012) 

Ray-by-Ray 

(radial) 6D-Boltzman 



6次元ボルツマン輻射輸送による超新星爆発   
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連星中性子星の合体 
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連星中性子星の合体 
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  rapid neutron capture (R ) 
 







連星中性子星合体の一般相対論的磁気流体   
シミュレーション(木内) 
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連星中性子星合体の一般相対論的磁気流体   
シミュレーション(木内) 
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連星中性子星合体の一般相対論的磁気流体   
シミュレーション(木内) 
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2012年度成果①：京を用いたチューニング 
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2012年度成果②：中規模シミュレーション 
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2013年度の予定 
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 大規模計算の実行、収束性の確認 












 



一般相対論的ニュートリノ輻射流体計算(関口,木内) 
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(一般)相対論にすると何が難しいか？ 
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6次元ボルツマンから3(4)次元輻射輸送へ 
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Closure relation (“状態方程式”) 

 Optically Thick 

 assume small ‘anisotropy’ of f (x,t) 
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Eddington Closure 

baabab uugh 

 Optically Thin (Thanks to 村主) 

 assume ‘definite direction’ of f (x,t) 
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 Optically thick and thin regions are 
smoothly connected using variable 
Eddington factor  (Livermore (1984)) 
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Takahashi, Ohsuga, Sekiguchi, Inoue, & Tomida 

ApJ (2013) 



数値計算手法 

 Diffusion limit  

 Godunov  diffusion flux  (Sekora & Stone 2010) 

  (Audit et al. 2002) 

 MPA group (Obergalinger 2011),  Caltech group (O’Connor & Ott 2012),.. 

  diffusion flux  

  

 β  :  

 ⇔   

 Implicit-Explicit Runge-Kutta scheme  (Pareschi & Russo 2005) 

  

 ( )  (MPA group) 

 GR Resistive MHD  (Bucciantini & Del Zanna 2012; Dionysopoulou et al. 2012) 

 GR force-free (Alic et al. 2012) 

 GR RadiationHydro (Roedig et al. 2012) 

 

 



1D GR Boltzmann 

Liebendoerfer+ 2001 

Multi-D GR RadHydro based on 

Moment method  

2012年度成果①：Grey 陰的解法による大質量
重力崩壊の一般相対論的輻射流体計算の成功 



1D GR Boltzmann 

Liebendoerfer+ 2001 

Multi-D GR RadHydro 

based on Moment method  

 ( ) 
 

 Evolution scheme  implicit-explicit (IMEX) Runge-Kutta  

 Pareschi & Russo J. Sci. Comp. 25, 129 (2005) 

2012年度成果①：Grey 陰的解法による大質量
重力崩壊の一般相対論的輻射流体計算の成功 
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2012年度成果②：陽的近似スキームによる連星
中性子星合体及び大質量星重力崩壊 

Time [ms] 

L [1053 erg/s] 

e neutrino  

e anti neutrino 

Ye 

Entropy per baryon [kB] 

R [km] 

R [km] 





 

2012年度成果②：陽的近似スキームによる連星
中性子星合体及び大質量星重力崩壊 
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2012年度成果②：陽的近似スキームによる連星
中性子星合体及び大質量星重力崩壊 
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一般相対論的ニュートリノ輻射流体計算(関口,木内) 
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一般相対論的ニュートリノ輻射流体計算(関口,木内) 
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