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The	
  explosion	
  mechanism	
  

INT	
  16-­‐61W	
   Horiuchi	
  (Virginia	
  Tech)	
   2	
  

VS	
  !	
  

Stalled	
  shock:	
  	
  
The	
  bounce	
  shock	
  stalls,	
  pressure	
  inside	
  
balanced	
  by	
  ram	
  pressure	
  outside:	
  

p = ⇢�v2

The	
  neutrino	
  mechanism:	
  	
  
Deposit	
  a	
  fracSon	
  of	
  the	
  energy	
  in	
  
neutrinos	
  via	
  capture	
  on	
  free	
  neutrons	
  &	
  
protons	
  

Bethe	
  &	
  Wilson	
  (1985),	
  Colgate	
  et	
  al	
  (1966),	
  …	
  

è	
  CriScal	
  curve	
  

Neutrino	
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Explosions	
  

To	
  be	
  tested	
  with	
  simulaSon	
  &	
  observaSons	
  

Failure	
  and	
  black	
  
hole	
  formaSon	
  



SystemaFc	
  core-­‐collapse	
  simulaFons	
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First	
  systemaSc	
  studies	
  in	
  spherically	
  symmetry	
  
•  Spherically	
  symmetric	
  with	
  parameterized	
  neutrino	
  heaSng	
  
•  O(100~1000)	
  progenitor	
  models	
  
•  Address:	
  progenitor	
  dependence,	
  black	
  hole	
  formaSon	
  

Ugliano	
  et	
  al	
  (2012),	
  O’Connor	
  &	
  OM	
  (2011,	
  2013),	
  Pejcha	
  &	
  Thompson	
  (2014)	
  
Ertl	
  et	
  al	
  (2015),	
  Sukhbold	
  et	
  al	
  (2016)	
  

SophisScated	
  simulaSons	
  [no	
  systemaSc	
  studies	
  yet]	
  
•  3D	
  with	
  neutrino	
  transport	
  
•  Few	
  progenitor	
  models	
  
•  Address:	
  explosibility,	
  neutrino	
  and	
  gravitaSonal	
  wave	
  signals	
  

SystemaSc	
  study	
  in	
  axis-­‐symmetry	
  
•  Axis-­‐symmetric	
  with	
  simplified	
  neutrino	
  transport	
  (IDSA)	
  
•  ~400	
  progenitor	
  models	
  
•  Newtonian	
  gravity	
  
•  Address:	
  progenitor	
  dependence,	
  SASI,	
  other	
  observables	
  (MNi,	
  etc)	
  

Nakamura	
  et	
  al	
  (2015),	
  Summa	
  et	
  al	
  (2016)	
  



Explodability	
  and	
  compactness	
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Compactness:	
  is	
  a	
  useful	
  indicator	
  to	
  discuss	
  the	
  
eventual	
  outcome	
  of	
  core	
  collapse	
  

O’Connor	
  &	
  OM	
  (2011)	
  

Successful	
  /	
  failed	
  explosion	
  threshold	
  occurs	
  
approximately	
  ξ2.5	
  ~	
  0.45	
  

Black	
  hole	
  formaSon	
  occurs	
  more	
  readily	
  for	
  
larger	
  compactness.	
  

explosions	
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Explodability	
  and	
  compactness	
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•  BH	
  formaSon	
  for	
  ξ2.5	
  >	
  0.35	
  
•  Explosions	
  for	
  ξ2.5	
  <	
  0.15	
  
•  Mixture	
  in	
  between	
  

Ugliano	
  et	
  al	
  (2012)	
  

Pejcha	
  &	
  Thompson	
  (2015)	
  	
  

explosions	
  
No	
  explosion	
  

Compactness	
  is	
  useful	
  
but	
  not	
  the	
  whole	
  
picture.	
  

Predicts	
  outcome	
  of	
  at	
  
most	
  ~88%	
  of	
  cases	
  



Explodability	
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  compactness	
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•  BH	
  formaSon	
  for	
  ξ2.5	
  >	
  0.35	
  
•  Explosions	
  for	
  ξ2.5	
  <	
  0.15	
  
•  Mixture	
  in	
  between	
  

Ugliano	
  et	
  al	
  (2012)	
  

Pejcha	
  &	
  Thompson	
  (2015)	
  	
  

explosions	
  
No	
  explosion	
  

Compactness	
  is	
  useful	
  
but	
  not	
  the	
  whole	
  
picture.	
  

Predicts	
  outcome	
  of	
  at	
  
most	
  ~88%	
  of	
  cases	
  

Ertl	
  et	
  al	
  (2015)	
  	
  



Two	
  parameters	
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  Ertl	
  et	
  al	
  (2015)	
  	
  

Towards	
  beeer	
  predictability:	
  
Compactness	
  captures	
  well	
  mass	
  accreSon	
  but	
  neutrino	
  luminosity	
  depends	
  also	
  on	
  Mpns.	
  	
  
	
  
	
  

Yields	
  much	
  beeer	
  predictability	
  
(~97%	
  of	
  cases).	
  

à	
  Use	
  two	
  parameters	
  that	
  captures	
  
Mdot	
  and	
  Lnu.	
  

(~Mdot)	
  

(~Lnu)	
  

Lacc
⌫ / G

MpnsṀ

Rpns

So,	
  criScal	
  ξ2.5	
  increases	
  with	
  Mpns.	
  



Results	
  in	
  2D	
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SystemaSc	
  study	
  in	
  axis-­‐symmetry	
  
•  Axis-­‐symmetric	
  with	
  simplified	
  neutrino	
  transport	
  (IDSA)	
  
•  378	
  progenitor	
  models	
  (101	
  solar,	
  247	
  Z	
  =	
  10-­‐4,	
  30	
  zero	
  metal;	
  WHW02)	
  
•  Newtonian	
  gravity	
  
•  LS(K=220)	
  EOS	
  

Nakamura	
  et	
  al	
  (2015)	
  



Results	
  in	
  2D	
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SystemaSc	
  study	
  in	
  axis-­‐symmetry	
  
•  Axis-­‐symmetric	
  with	
  simplified	
  neutrino	
  transport	
  (IDSA)	
  
•  378	
  progenitor	
  models	
  (101	
  solar,	
  247	
  Z	
  =	
  10-­‐4,	
  30	
  zero	
  metal;	
  WHW02)	
  
•  Newtonian	
  gravity	
  
•  LS(K=220)	
  EOS	
  

Nakamura	
  et	
  al	
  (2015)	
  



Results	
  in	
  2D	
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1.	
  Higher	
  compactness	
  à	
  higher	
  Mdot	
  

2.	
  Higher	
  Mdot	
  à	
  later	
  revival	
  

3.	
  Later	
  revival	
  à	
  more	
  massive	
  NS	
  

4.	
  More	
  massive	
  NS	
  à	
  more	
  neutrinos	
  

5.	
  More	
  neutrino	
  à	
  energeSc	
  explosion	
  

6.	
  EnergeSc	
  explosion	
  à	
  More	
  Nickel	
  

Nakamura	
  et	
  al	
  2015	
  



CriFcal	
  compactness	
  in	
  2D	
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LimitaSon:	
  
•  All	
  solar	
  metal	
  stars	
  explode	
  
•  But	
  2D	
  setup	
  is	
  conducive	
  to	
  

explosions	
  

•  Remnants	
  above	
  2.4	
  Msun	
  
baryonic	
  mass	
  not	
  realisSc	
  and	
  
may	
  not	
  explode	
  in	
  reality.	
  

	
  
à  CriScal	
  ξ2.5	
  <	
  ~0.4	
  –	
  0.5	
  

CriScal	
  compactness	
  ξ2.5	
  
1D:	
  0.15	
  –	
  0.35	
  
2D:	
  <	
  0.4	
  –	
  0.5	
  
	
  

e.g.,	
  Hanke	
  et	
  al	
  (2012)	
  

Horiuchi	
  et	
  al	
  (2014)	
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BH	
  

Failed	
  	
  



In	
  3D?	
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SpeculaSng	
  about	
  3D	
  
No	
  systemaSc	
  study	
  with	
  3D	
  
simulaSons	
  yet.	
  	
  
	
  
But	
  qualitaSvely:	
  
•  3D	
  explosions	
  are	
  more	
  

spherical	
  
•  3D	
  explosions	
  have	
  later	
  shock	
  

revival	
  Smes	
  

For	
  a	
  progenitor	
  with	
  ξ2.5	
  =	
  0.228,	
  
exploded	
  in	
  2D	
  (late),	
  no	
  sign	
  of	
  
explosion	
  in	
  3D.	
  
	
  
CriScal	
  compactness	
  
1D:	
  0.15	
  –	
  0.35	
  
2D:	
  <	
  0.4	
  –	
  0.5	
  
3D:	
  ~	
  0.2	
  ?	
  Needs	
  invesSgaSons.	
  
	
  

2D	
  

3D	
  

2D	
   3D	
  

Horiuchi	
  et	
  al	
  (2014)	
  

entropy	
  @200ms	
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OBSERVATIONAL	
  HINTS	
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Impacts	
  of	
  threshold	
  compactness	
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SimulaSon	
  insights:	
  
CriScal	
  compactness	
  for	
  failed	
  explosions	
  is	
  uncertain	
  but	
  in	
  the	
  range	
  ξ2.5	
  =	
  0.2	
  –	
  0.4	
  
CriScal	
  compactness	
  affects	
  NS	
  vs	
  BH	
  formaSon	
  

à FracSon	
  of	
  stars	
  that	
  explode	
  vs	
  fail	
  
à Mass	
  funcSon	
  and	
  mean	
  mass	
  of	
  NS	
  and	
  BH	
  

ObservaSon	
  insights:	
  	
  
Recent	
  observaSonal	
  hints	
  that	
  the	
  failure	
  rate	
  may	
  be	
  moderately	
  high:	
  

SmarM	
  et	
  al	
  (2009) 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Kochanek	
  et	
  al	
  (2014) 	
  Horiuchi	
  et	
  al	
  (2010)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Gerke	
  et	
  al	
  (2014)	
  

Red	
  supergiant	
  problem	
  	
  	
  	
  Black	
  hole	
  mass	
  funcSon	
  	
  	
  	
  	
  	
  Supernova	
  rate	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Survey	
  about	
  nothing	
  	
  

          ~20-­‐30% 	
   	
  	
  	
  	
  ~20-­‐30% 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~10-­‐30% 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~10-­‐40%	
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1.	
  Red	
  supergiant	
  problem	
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Some	
  stars	
  don’t	
  explode?	
  
ObservaSonally,	
  the	
  red	
  supergiants	
  with	
  
mass	
  16	
  –	
  25	
  Msun	
  are	
  not	
  exploding	
  (as	
  IIP)	
  

With	
  Mcut	
  
16.5	
  Msun	
  

SmarM	
  (2015)	
  

Assuming	
  
all	
  explode	
  

Horiuchi	
  et	
  al	
  (2014);	
  also	
  Kochanek	
  (2014)	
  

They	
  may	
  be	
  high	
  compactness	
  stars	
  
The	
  mass	
  range	
  in	
  quesSon	
  is	
  an	
  island	
  of	
  
high	
  compactness	
  à	
  theoreScally	
  more	
  likely	
  
to	
  form	
  black	
  holes.	
  

	
  à	
  Requires	
  criScal	
  ξ2.5	
  ~	
  0.2	
  



2.	
  Black	
  hole	
  mass	
  funcFon	
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Kochanek	
  (2014);	
  also	
  Ugliano	
  et	
  al	
  (2012)	
  

A	
  cri/cal	
  compactness	
  ξ2.5~0.2	
  predicts	
  a	
  
black	
  hole	
  mass	
  funcSon	
  with	
  a	
  cutoff	
  

Compact	
  object	
  mass	
  funcSon:	
  
There	
  are	
  hints	
  of	
  a	
  dearth	
  of	
  stellar	
  black	
  
holes	
  just	
  above	
  the	
  NS	
  mass	
  range	
  

e.g.,	
  Kreidberg	
  et	
  al.	
  (2012),	
  Kizeltan	
  et	
  al.	
  (2013)	
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3.	
  Supernova	
  rate	
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  16-­‐61W	
   Horiuchi	
  (Virginia	
  Tech)	
  

Horiuchi	
  et	
  al	
  (2011)	
  

Observed	
  supernova	
  rate	
  
Derived	
  from	
  observaSons	
  of	
  
luminous	
  supernovae	
  (many	
  
recent	
  updates)	
  

Birth	
  rate	
  of	
  massive	
  stars	
  
From	
  many	
  observaSons	
  
(hundreds)	
  

(Core-­‐collapse	
  rate)	
  –	
  (supernova	
  
rate)	
  =	
  DIM	
  or	
  DARK	
  collapse	
  rate	
  
•  Some	
  of	
  this	
  can	
  be	
  due	
  to	
  

collapse	
  to	
  black	
  holes.	
  	
  
•  Other	
  possibiliSes	
  include	
  

ONeMg	
  collapse,	
  dust	
  
(especially	
  from	
  mass	
  loss),	
  fall	
  
back	
  intense	
  collapse	
  

17	
  



3.	
  Supernova	
  rate	
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Dust	
  exSncSon	
  distribuSon	
  
Improve	
  uncertainty	
  from	
  dust	
  aeenuaSon	
  
à	
  beeer	
  model	
  raises	
  CCSN	
  rate	
  	
  

Mabla	
  et	
  al	
  (2012);	
  Dahlen	
  et	
  al	
  (2012)	
  

Observed	
  
	
  
model	
   Two	
  more	
  

(2002hh	
  &	
  
2009hd)	
  at	
  
3.7	
  &	
  4.1	
  

Dust	
  exSncSon	
  

N
um

be
r	
  o

f	
  s
up

er
no

va
e	
  

à	
  more	
  Less	
  ß	
  

ImplicaSon	
  
Failed	
  collapse	
  fracSon	
  is	
  reduced	
  to	
  10–30%.	
  
Convolving	
  with	
  IMF	
  yields	
  link	
  to	
  criScal	
  ξ.	
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à  Cri/cal	
  ξ2.5	
  ~	
  0.15–0.25	
  



4.	
  Searching	
  for	
  failed	
  explosions:	
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Survey	
  About	
  Nothing	
  
•  Look	
  for	
  the	
  disappearance	
  of	
  red-­‐supergiants	
  in	
  nearby	
  galaxies	
  
•  Monitor	
  27	
  galaxies	
  with	
  the	
  Large	
  Binocular	
  Telescope	
  

à  ~106	
  red	
  supergiants	
  with	
  luminosity	
  >	
  104	
  Lsun	
  
à  expect	
  ~1	
  core	
  collapse	
  /yr	
  
à  In	
  10	
  years,	
  sensiSve	
  to	
  20	
  –	
  30%	
  failed	
  fracSon	
  at	
  90%CL	
  

Kochanek	
  et	
  al.	
  (2008)	


With	
  the	
  candidate	
  

Gerke	
  et	
  al.	
  (2015)	
  

Results	
  so	
  far:	
  
In	
  4	
  years	
  running,	
  

•  3	
  luminous	
  CC	
  supernovae:	
  
SN2009dh,	
  SN2011dh,	
  SN2012t	
  

•  1	
  Type	
  Ia	
  (SN2011fe)	
  
•  1	
  	
  candidate	
  failed	
  supernova:	
  

NGC6946-­‐BH1	
  (@~6Mpc)	


Note:	
  the	
  candidate’s	
  mass	
  esSmate	
  
is	
  18–25	
  Msun	
  (!)	
  

à	
  Peak	
  failed	
  collapse	
  rate	
  10	
  –	
  40%	
  



NEXT	
  GALACTIC	
  CORE	
  COLLAPSE	
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Compactness	
  and	
  neutrino	
  emission	
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O’Connor	
  &	
  OM	
  (2013)	
  

1D	
  è	
  è	
  è	
  è	
  2D	
  

ξ2.5	
  

0.005	
  

0.42	
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Signal	
  predicFon	
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0.005	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.42	
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Events	
  light	
  curve	
  at	
  SK:	
  
Clear	
  dependence	
  on	
  ξ.

Using	
  only	
  MSW	
  mixing.	
   	
  

Epochs	
  and	
  compactness:	
  
Early	
  epoch	
  traces	
  ~similar	
  core	
  structure,	
  
while	
  later	
  epochs	
  trace	
  stronger	
  progenitor-­‐
dependent	
  accreSon	
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cf.,	
  Kachelrieß	
  et	
  al	
  2005	
  

But	
  absolute	
  rate	
  is	
  
degenerate	
  with,	
  e.g.,	
  
distance	
  uncertainty.	
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Absolute	
  rate	
  is	
  degenerate	
  
with	
  other	
  systemaScs,	
  e.g.,	
  
distance	
  uncertainty.	
  	
  
	
  
RaSo:	
  
Taking	
  the	
  raSo	
  removes	
  these.	
  
	
  
There	
  is	
  an	
  opSmum	
  Sme	
  
window	
  for	
  a	
  given	
  ξM	
  
corresponding	
  to	
  the	
  free-­‐fall	
  
Sme	
  for	
  that	
  mass	
  shell	
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  200-­‐300ms 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  300-­‐400ms	
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  mixing	
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  mixing	
  
MSW	
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   Preliminary	
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The	
  errors	
  would	
  sSll	
  be	
  
sizable,	
  different	
  mixing	
  
scenarios	
  look	
  ~similar	
  

IceCube	
  
Would	
  be	
  powerful	
  for	
  
this	
  (as	
  it	
  is	
  based	
  on	
  
the	
  LC)	
  

DUNE	
  
The	
  neutronizaSon	
  
burst	
  is	
  useful,	
  staSsScs	
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Preliminary	


PredicSons:	
  based	
  on	
  2D	
  neutrino-­‐driven	
  models	
  (includes	
  prompt-­‐convecSon,	
  SASI/
convecSon	
  phase,	
  and	
  explosion	
  phases)	
   Nakamura	
  et	
  al	
  (in	
  prep)	
  

For	
  explosions:	
  	
  
Higher	
  compactness	
  
à	
  Higher	
  Mdot	
  	
  
à violent	
  SASI/convecSon	
  
à Efficient	
  GW	
  emission	
  

CorrelaSon	
  
à Another	
  ~direct	
  impact	
  

of	
  compactness	
  
à Other	
  dependencies	
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Take	
  away	
  messages:	
  
	
  
1.  SystemaSc	
  simulaSons	
  are	
  revealing	
  that	
  compactness	
  is	
  a	
  useful	
  

parameter	
  to	
  characterize	
  the	
  diversity	
  of	
  core-­‐collapse	
  simulaSons.	
  
•  Two	
  parameters	
  beeer	
  capture	
  the	
  physics	
  

2.  It	
  is	
  sSll	
  early	
  days,	
  but	
  observaSonally	
  a	
  low	
  criScal	
  compactness	
  ξ2.5	
  ~	
  0.2	
  
is	
  hinted	
  from:	
  

•  The	
  red	
  supergiant	
  problem	
  
•  The	
  black	
  hole	
  mass	
  funcSon	
  
•  The	
  supernova	
  rate	
  discrepancy	
  
•  Results	
  from	
  Survey	
  about	
  Nothing	
  

3.  Neutrinos	
  are	
  one	
  of	
  the	
  most	
  direct	
  probes	
  of	
  compactness,	
  and	
  the	
  next	
  
GalacSc	
  supernova	
  will	
  yield	
  good	
  event	
  staSsScs	
  to	
  study	
  the	
  connecSon	
  
between	
  compactness	
  and	
  other	
  observables.	
  	
  

Thank	
  you!	
  
26	
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But	
  all	
  is	
  not	
  rosy:	
  red-­‐supergiant	
  problem	
  

TNT	
  seminar	
   Shunsaku	
  Horiuchi	
  (Virginia	
  Tech)	
  

SmarM	
  et	
  al.	
  (2009)	
  
SmarM	
  (2015)	
  

The	
  red-­‐supergiant	
  problem:	
  	
  
Why	
  do	
  we	
  not	
  see	
  Type	
  IIP	
  
progenitors	
  with	
  L	
  above	
  
~105.1	
  Lsun	
  (or	
  mass	
  above	
  
~16.5	
  Msun)?	
  	
  
	
  
Based	
  on	
  the	
  Salpeter	
  IMF,	
  
we	
  should	
  have	
  seen	
  ~13	
  by	
  
now.	
  
	
  
What	
  happens	
  to	
  these	
  RSGs?	
  	
  

28	
  

Known	
  red-­‐supergiants	
  (@MW,	
  LMC):	
  	
  
Reach	
  higher	
  luminosity,	
  ~105.5	
  Lsun	
  	
  	
  

Lo
g	
  
L/
Ls
un
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Results	
  so	
  far:	
  
In	
  4	
  years	
  running,	
  

•  3	
  luminous	
  CC	
  supernovae:	
  
SN2009dh,	
  SN2011dh,	
  SN2012t	
  

•  1	
  Type	
  Ia	
  (SN2011fe)	
  
•  1	
  	
  candidate	
  failed	
  supernova:	
  

NGC6946-­‐BH1	
  (@~6Mpc)	


Note:	
  the	
  candidate’s	
  mass	
  esSmate	
  
is	
  18–25	
  Msun	
  (!)	
  

With	
  the	
  candidate	
  

à	
  Peak	
  failed	
  collapse	
  rate	
  10	
  –	
  40%	
  

Gerke	
  et	
  al.	
  (2015)	
  

deficit	
  

SN2011dh	
  

V-­‐band	
  

R-­‐band	
  



Abundance	
  
Tests	
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Brown	
  &	
  Woosley	
  (2013)	
  

Removing	
  supernovae	
  
removes	
  chemical	
  
enrichment	
  
	
  
Considering	
  common	
  
contribuSon	
  from	
  winds,	
  
and	
  truncaSng	
  the	
  
supernova	
  contribuSon,	
  
reasonable	
  fit	
  is	
  sSll	
  
obtained	
  even	
  if	
  all	
  stars	
  
with	
  mass	
  >	
  20	
  Msun	
  (i.e.,	
  
27%	
  of	
  all	
  massive	
  stars)	
  fail	
  
to	
  explode.	
  	
  

Truncate	
  at	
  20	
  Msun	
  

No	
  failed	
  supernova	
  


