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What are supernovae, and what are 
they doing in our neutrino 
conference?



The peak optical luminosity of a supernova is 
comparable to that of an entire galaxy.
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the underlying physical scenario.

Type Ib/Ic/II: Core collapse at 

completion of  the burning stages of 
an individual star with M > 8 M

!
; 

tiny fraction of  released gravitational 
energy transferred to envelope  

Type Ia: Thermonuclear explosion 

that consumes an entire white dwarf  

(remnant of  a star with M < 8 M
!

), 

resulting from accretion 



Remnants of historical Galactic supernovae 
support the two scenarios, which occur with 
comparable frequency.
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SN 1987A went off in our Galactic neighborhood...
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Why is there neutrino emission 
from core‐collapse supernovae?
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What goes into simulations of 
stellar collapse and its aftermath?



Heating/cooling rates depend on accurate 
evolution of neutrino distributions.



Heating/cooling rates depend on accurate 
evolution of neutrino distributions.



Heating/cooling rates depend on accurate 
evolution of neutrino distributions.

f(t, x, p)



Convection, rotation, and magnetic fields all 
come into play.



Convection, rotation, and magnetic fields all 
come into play.



Convection, rotation, and magnetic fields all 
come into play.



Convection, rotation, and magnetic fields all 
come into play.



Convection, rotation, and magnetic fields all 
come into play.



SASI: The stationary accretion shock is intrinsically 
unstable and could generate phenomena 
traditionally attributed to progenitor rotation.



SASI: The stationary accretion shock is intrinsically 
unstable and could generate phenomena 
traditionally attributed to progenitor rotation.

Bl
on

di
n,
 M

ez
za
ca
pp

a,
 a
nd

 D
eM

ar
in
o 
(2
00

3)

Aspherical explosion 
morphology



SASI: The stationary accretion shock is intrinsically 
unstable and could generate phenomena 
traditionally attributed to progenitor rotation.

Bl
on

di
n,
 M

ez
za
ca
pp

a,
 a
nd

 D
eM

ar
in
o 
(2
00

3)

Aspherical explosion 
morphology

Blondin and Mezzacappa (2007)Pulsar spin



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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resolution of energies and angles.

Self‐gravity is treated with general relativity.
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Nuclear composition changes involving strong, electromagnetic, 
and weak reactions should be tracked in regimes ranging from 
fully kinetic through (quasi‐)NSE, for a very wide range of species.

An equation of state that includes bulk nuclear matter at finite 
temperature in neutron‐rich conditions is required.
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streaming regimes.

Simulation of collapse and launch of the 
explosion involves a wide range of physics.

Neutrino interactions with all fluid components must be included.

Neutrino flavor mixing should be included (spacetime trajectories 
are still classical, but flavor content must be evolved quantum 
mechanically on macroscopic scales).

Neutrino interactions with other neutrinos and antineutrinos 
must be included.



Different types of simulations address the 
different phases of neutrino emission.



Different types of simulations address the 
different phases of neutrino emission.

Explosion mechanism (~1 second)



Different types of simulations address the 
different phases of neutrino emission.

Explosion mechanism (~1 second)
Multidimensional, multiphysics



Different types of simulations address the 
different phases of neutrino emission.

Explosion mechanism (~1 second)

Explosion mechanism and some proto neutron star evolution 
(~10 seconds)

Multidimensional, multiphysics



Different types of simulations address the 
different phases of neutrino emission.

Explosion mechanism (~1 second)

Explosion mechanism and some proto neutron star evolution 
(~10 seconds)

Multidimensional, multiphysics

Spherical symmetry, multiphysics



Different types of simulations address the 
different phases of neutrino emission.

Explosion mechanism (~1 second)

Proto neutron star evolution (10s of seconds)

Explosion mechanism and some proto neutron star evolution 
(~10 seconds)

Multidimensional, multiphysics

Spherical symmetry, multiphysics



Different types of simulations address the 
different phases of neutrino emission.

Explosion mechanism (~1 second)

Proto neutron star evolution (10s of seconds)

Explosion mechanism and some proto neutron star evolution 
(~10 seconds)

Multidimensional, multiphysics

Spherical symmetry, more heavily approximated multiphysics

Spherical symmetry, multiphysics



Different types of simulations address the 
different phases of neutrino emission.

Explosion mechanism (~1 second)

Proto neutron star evolution (10s of seconds)

Explosion mechanism and some proto neutron star evolution 
(~10 seconds)

Flavor mixing outside the proto neutron star (stationary)

Multidimensional, multiphysics

Spherical symmetry, more heavily approximated multiphysics

Spherical symmetry, multiphysics



Different types of simulations address the 
different phases of neutrino emission.
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Spherical symmetry, more heavily approximated multiphysics

Spherical symmetry, multiphysics

Spherical symmetry, neutrinos only, “free streaming” only; high 
resolution in neutrino energy and in rare cases angles
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Composition of ejecta

Explosion morphology

Neutrino signals

Gravitational wave signals





What is the status of simulations 
focusing on the explosion 
mechanism?
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The absence of neutrino‐driven explosions in the Princeton 
simulations may be due to the absence of energy redistribution 
processes in the neutrino transport, and the absence of even 
approximate general relativity.

The absence of the acoustic mechanism in the ORNL and Garching 
simulations could be due to the fact that the neutrino‐driven 
explosions take off before it can develop. 

However there are theoretical reasons to doubt the acoustic 
mechanism (Weinberg and Quataert 2007).

The ORNL 15 M⊙ explosion takes off earlier than the Garching 
one, but the latter uses a different, and rotating, progenitor.
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explosions have been contemplated.

The stationary accretion shock instability (SASI) 
is widely agreed to be an important ingredient.

Three groups have performed axisymmetric 
simulations with (at least partially) energy‐
dependent neutrino transport.

The two groups with the best neutrino transport 
see SASI‐aided neutrino‐driven explosions.
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...and Challenges

The full dimensionality and full physics will 
remain computational challenges for many years.

Different approximations, and even different 
progenitors, complicate direct comparisons.

Simulations aimed at the explosion mechanism:
Are not evolved past about 1 second of physical time.

Do not include flavor mixing physics.
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