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Why simulate supernovae?







Many elements are formed by the nuclear fusion 
that powers stars.
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...or a bang—one that includes further 
nucleosynthesis.
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A core‐collapse supernova occurs when the core of a star
with                         collapses at the end of several burning 
stages, releasing gravitational energy.  

...or a bang—one that includes further 
nucleosynthesis.

M ! 8 M!

SN 1054 (Optical)     

SN 1181 (Optical)    

Cas A 1667? (X‐ray) 
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Neutrino signals

Gravitational wave signals



Core‐collapse supernova simulations yield 
computational experience of practical value.



Core‐collapse supernova simulations yield 
computational experience of practical value.

(Magneto)hydrodynamics



Core‐collapse supernova simulations yield 
computational experience of practical value.

(Magneto)hydrodynamics

Reaction kinetics



Core‐collapse supernova simulations yield 
computational experience of practical value.

(Magneto)hydrodynamics

Reaction kinetics

Particle transport



Core‐collapse supernova simulations yield 
computational experience of practical value.

(Magneto)hydrodynamics

Reaction kinetics

Particle transport

Multidimensional, multiscale, multiphysics system





Why is the core‐collapse supernova 
mechanism an exascale problem?
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SASI: The stationary accretion shock is intrinsically 
unstable and could generate phenomena 
traditionally attributed to progenitor rotation.

Endeve et al. (2008)

Magnetic field generation
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The high dimensionality of phase space, 
addressed by neutrino transport, contributes to 
the exascale nature of the problem.

NFLOP ∼ Nt Niterations Nx N2
p

Np = Nν NE Nθ NφTwall =
NFLOP

εFLOP RFLOP

As an example, consider how easily the 
inversion of dense blocks arising from 
momentum space coupling can exhaust 
exascale resources. 

Twall ∼ 7 weeks
(

Nt

106

) (
Niterations

20

) (
Nx

106

) (
Np

105

)2 (
RFLOP

1018 s−1

) (εFLOP

0.05

)−1 −1



A key feature of the history of supernova 
simulations is the ongoing increase in total 
dimensionality.
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How can the multiscale nature of 
the problem be addressed?
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elements in the ‘gain region.’

Magnetic field generation by the magneto‐rotational 
instability or flux tube stretching requires high resolution. 

GenASiS simulations still unresolved at 10243 
on 32k cores, Endeve et al. (2010)



(GenASiS MHD has been pushed further, to 
12803 on 64,000 cores.)
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efficiencies of predictable basic structure

Cell‐by‐cell AMR: More fine‐grained control when the cost per 
spatial cell is very high; not conceptualized around local explicit 
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Bridging a wide range of time scales requires 
implicit evolution for some of the physics.
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Magnetohydrodynamics solver possibilities in GenASiS
Explicit second‐order conservative finite‐volume central scheme; 
constrained transport

Local equation of state table

Local implicit reaction networks (one per cell)
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Different physics pieces involve different types 
of equations and solvers.

Neutrino transport equations

First‐order hyperbolic integro‐differential equations that
      include a spacetime divergence, momentum space divergence,
      and source terms with integrals over momentum space

Neutrino transport solver possibilities in GenASiS

Implicit evolution required to address wide range of time scales 
implied by near‐equilibrium, semi‐transparency, and free streaming

Newton‐Raphson to address nonlinearity

Linear solve: dense blocks from momentum space couplings, one 
for each spatial cell; sparse matrices from nearest‐neighbor 
couplings, one for each momentum space bin; invert separately and 
iterate with fixed‐point convergence (d’Azevedo et al.)
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Exascale machines will be:

Distributed memory (at least partially), reduced per node

Multicore

Heterogeneous (use of GPUs etc.)
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Can these be done on an exascale machine?

Fast inversion of dense blocks (local; use GPUs)

Fast local sparse spatial solves (local after transpose from space 
decomposition to momentum space decomposition; use GPUs)

Residuals, time step determination, global sums, ... (reductions)

Synchronized evolution of the entire domain in time

Use of non‐blocking collectives
Example 1: Lagged time step determination

Example 2: Momentum space dense block solves performed 
while transpose needed for spatial sparse solves goes on in the 
background
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Why simulate supernovae?
They are the origin of many elements, are interesting targets 
for expensive observational programs, and provide valuable 
computational experience.

Why are core‐collapse supernovae an exascale 
problem?

Because of the need to perform implicit neutrino transport 
addressing up to six dimensions of phase space.

How can the multiscale nature of the problem
—in both space and time—be addressed?
With adaptive mesh refinement and implicit evolution.
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How can the multiphysics nature of the 
problem be addressed?
Several types of solvers—explicit and implicit, hyperbolic and 
possibly elliptic—must be deployed with operator splitting.

How can the expected features of an exascale 
machine be utilitized?
We look to applied mathematicians and computer scientists 
to provide libraries that deploy capabilities needed by our 
solvers in heterogeneous and communication‐unfriendly 
environments.


