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Rapid	  shrink	  (high	  luminosity)	Slow	  shrink	  (low	  luminosity)	

Hanke+,’13	

“So_”	  PNS	  is	  considered	  to	  be	  more	  favorable	  
for	  the	  shock	  evoluGon	  in	  neutrino-‐driven	  explosion	  
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MulG-‐messenger	  Astronomy	  	

GW	  emission	  GW	  emission	  

SN	  core	  dynamics	  Neutrino	  emission	  

Aim	  of	  This	  Study	  

• MulG	  Dimension	  
• Progenitor	  profile	  
• Nuclear	  EOS	  

?	



! Progenitor:	  11.2,	  40.0M"	  (WHW02)	  &	  15.0M"	  (WW95)	  
　　　　　　　　(	  ~0.3,	  2.10	  &	  1.05	  Xi@1.5Msun)	  
! 1283cells*9	  Level	  nested	  structure	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ({x,y,z}∈[-‐7500,7500]km,	  dxmin~450m)	  
! EOS	  :	  HS(SFHx,	  DD2	  &	  TM1)	  (Hempel+,'12	  &	  Steiner+,'13)	  

Numerical	  Setup	  

We	  performed	  3D	  full	  GR	  gray-‐neutrino	  transport	  simulaGons	
Sekiguchi,	  ’10,	  KT+,’12	  	



! EOS	  :	  SFHx,	  DD2	  &	  TM1(Hempel+,'12	  &	  Steiner+,'13)	  

Numerical	  Setups	  

Fischer+,’14	

Larmer+,’13	

sGffness	  
SFHx<DD2<TM1	  



S15.0(SFHx)	

S15.0(TM1)	



EOS	  Dependence	  on	  SN	  dynamics	  

Vigorous	  SASI	  acGvity	  in	  the	  so_	  EOS	  model	
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The	  so_er	  EOS	  model	  shows	  higher	  neutrino	  luminosiGes	
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Fig. 2.— Tamborra14で見積もった Z軸方向へのニュートリノ放射（下パネル）。上は二乗平均エネ
ルギー

√
⟨ε2⟩。太線は電子タイプ、細線は反電子タイプ。

Tamborra+,’14	
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Fig. 9.—

EOS	  Dependence	  on	  SN	  dynamics	  

Neutrino	  HeaGng	  Efficiency	

The	  so_er	  EOS	  model	  shows	  higher	  efficiency	  
in	  the	  neutrino	  heaGng	



S11.2(SFHx)	

S15.0(SFHx)	

S11.2(SFHx)	



ConvecGve	

SASI	SASI	

S11.2	 S15.0	

S40.0	

SASI	

Central	  density	  doesn’t	  depend	  so	  
much	  on	  the	  progenitor	  profile	  
(during	  the	  simulaGon	  Gme!!)	  	  

IniGal	  expansion	  of	  the	  shock	  
manifests	  the	  following	  	  
SASI/convecGve	  moGon.	
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Fig. 1.— 上：z軸方向への重力波振幅（黒線）とHKでの反電子タイプニュートリノ数カウントレー
トNν（赤線）。下：重力波のスペクトル進化、赤線は dNν/dF = 5

EOS	  Dependence	  on	  GW	  Emissions	  

D=10kpc	 D=10kpc	

Low	  frequency	  component	  appears	  
with	  the	  violent	  SASI	  acGvity.	



Strength	  of	  GWs	  
	  	  	  	  	  	  	  	  @	  higher	  tail	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  #	  	  TM1>DD2>SFHx	  
	  	  	  	  	  	  	  	  @	  lower	  frequency	  	  #  SFHx	  is	  the	  strongest	  

Spectra	  of	  cumulaGve	  
GW	  energy	  (0ms<Tpb<200ms)	  

EOS	  Dependence	  on	  GW	  Emissions	  
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Fig. 6.— よく見る図です。

D=10kpc	



Black	  :	  injected	  GW	  
Red	  :	  injected	  GW	  +	  noise	

S15(SFHx)	  @D=10kpc	

We	  performed	  coherent	  network	  analysis	  
(Hayama,	  KT,	  Takiwaki	  &	  Kotake,’15,	  arXiv:1501.00966).	  

We	  used	  the	  RIDGE	  pipeline	  (Hayama+,’07)	  
which	  takes	  full	  advantage	  of	  the	  global	  network	  
of	  LIGO-‐(H/L),	  VIRGO	  &	  KAGRA.	  We	  consider	  locaGon	  of	  each	  
detectors,	  sky-‐map	  posiGon	  of	  the	  source,	  etc.	  

Coherent	  Network	  Analysis	  of	  GWs	

injected	  GW	  +	  noise	  
S15.0(SFHx)	

injected	  GW	  +	  noise	  
S15.0(TM1)	

SNR	
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Fig. 4.— ニュートリノカウントレート（上パネル）とそのスペクトル進化（下パネル）。左列は
100 < F < 200Hzの dNcount/dF を時間方向に積分したときに一番弱い天球面上の結果。右列は逆
に一番大きな値を示す天球面上での結果。思想として、

∫
dt

∫ 200Hz
100Hz dF (dNcount/dF )の大小が SASI

motionの方向（多分 sloshing motion）の方向と関係あるかもしれないので、現在調べ中。ひとまず、
EOSの硬さによる SASIの出やすさとそれに伴うニュートリノシグナルを議論するのであれば右列の
２つを比べれば十分かと思います。

Tamborra+,’14	

EOS	  Dependence	  on	  Neutrino	  Emissions	  

Count	  rate	  @HK	 Count	  rate	  @HK	
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Fig. 5.— Fig.4 の spectrum-time diagramを時間方向に積分した値。Tamborra PRLの Fig.4では
時間積分を計算時間全てではなく 100ms≤ Tpb ≤300msとしています。その根拠は SASIの活動期を
ニュートリノ光度のダイポールモードが強いときと定義していて、100ms≤ Tpb ≤300msがそのダイ
ポールモード極大期に相当するらしいからです。一方僕の場合は、Fig. 3の右パネルから l = 1の
モードが強くなって行く (i.e., linear phase)　 100ms≤ Tpb ≤200ms を SASI活動期と定義し時間積
分の範囲としました。つまり

∫ 200ms
100ms dT (dNcount/dF )をこの図では書いています。ちなみに、僕のと

Tamborraの積分時間上限 Tpb = 200ms（黒田版）、Tpb = 300ms（Tamborra版）はNcountの時間
進化の図から、どちらも Ncountが下がって落ち着いた時期に相当するので、その意味に置いても僕
の積分範囲は妥当です。

EOS	  Dependence	  on	  Neutrino	  Emissions	  

SASI	  modulaGon	  appears	  clearly	  at	  F~100Hz	

Count	  rate	  Spectra	  during	  100ms<Tpb<200ms	
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EOS	  Dependence	  on	  Neutrino	  Emissions	  

Tamborra+,’13	

SASI	  modulaGon	  is	  also	  seen	  in	  more	  sophisGcated	  
neutrino-‐transport	  calculaGon	  	
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Fig. 1.— 上：z軸方向への重力波振幅（黒線）とHKでの反電子タイプニュートリノ数カウントレー
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Coherence	  of	  GWs	  and	  Neutrinos	  
associated	  with	  SASI	  modulaGon	  

SASI	  acGvity	  can	  actually	  be	  imprinted	  in	  
both	  GW	  and	  neutrino	  profiles	



Summary	

• So_er	  EOS	  (more	  compact	  progenitor	  profile)	  
insGgate	  SASI	  acGvity	  more	  efficiently	  
• Rapid	  expansion	  of	  the	  prompt	  shock	  hinders	  SASI	  
development	  
• SASI	  modulaGon	  is	  imprinted	  in	  both	  GW/Neutrino	  
@~100Hz	  (@130Hz	  in	  S15.0(SFHx))	  
• From	  coherent	  network	  analysis,	  GW	  signals	  
associated	  with	  SASI	  modulaGon,	  have	  SNR~70	  	  	  	  	  
(S15,SFHx)	  @D=10kpc.	  


