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Supernovae “historiques”

1181

1572

1604

Galactic Center

Aucune supernova visible dans la Voie Lactée depuis 4 siecles
(pourtant, on estime leur fréquence dans la Galaxie a 2 par siecle...)



L’énergie des supernovae

Luminosité maximale : 1042 ergls
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Source de cette énergie ? Days after maximum brightness

Fritz Zwicky (1932): Effondrement gravitationnel jusqu’a une étoile a neutrons
Fowler et Hoyle (1964): Explosion thérmonucléaire d’une étoile

Note: L'énergie cinétique de la supernova est 100 fois plus grande que I’énergie lumineuse



STARS: Luminosity vs Effective Temperature

) Main Sequence: Hydrogen burning
(Magnitude vs Colour)

. | Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun and
Hertzsprung - Russel Diagram (HRD 'w -
.
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The CNO Cycle in Massive Stars
y (M>1.5MO T>20 MK)
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After the The Triple Alpha Process
Main Sequence (Helium Fusion) (gamma photan)
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L’énergie dégageée
par la combustion
nucléaire chauffe
le coeur de I'étoile
et lui permet de
résister a sa
propre gravitation

Hydrogen envelope

Le fer-56 est le noyau le plus stable de la nature
et ses réactions ne dégagent pas de I’énergie.

Le coeur de fer s’effondre et I’étoile meurt

Rayon:
700 000 000 km

(1000 Rgo 1)




Advanced burning stages in massive stars

T =~ 200 million K T =~ 900 million K
IMPORTANT REACTIONS IN HELIUM BURNING IMPORTANT REACTIONS IN CARBON BURNING
Energy generation: Basic:
*He(2a,y)" 2Clat,y) *O(at,7)*°Ne 2\ 2°Ne
' 12C 12C
Neutron source: > 23
(7)**Mg p) “'Na
14 18 +318 22 3
Neap) *F(B7)**Ofay)**Ne ' s po **Na(p,2)**Ne *Na(p,y)**Mg
T =~ 1500 million K T ~ 2000 million K
| NEON BURNING OXYGEN BURNING
Basic reactions: Basic reactions:
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Si — “Melting” (T = 3. 10° K)

At high temperatures photodesintegrations [(y,a) (y,p)(y,n)] become very rapid
Ejected particles (n,p, o) are captured by nuclei to form nuclei with larger binding energies
Si28+y=Mg24+a  Si28+0 & S32+y S32+a < Ar36+y Ar36 + o & Cadl+y...

Reaction: 1 +2 —3+4(+S)

Reaction energy: S = (m; + my - m3 - my) ¢?

=Qs + Q- Q- Qe
[ Nucleus Binding Energy:

Q:(ZmP—NmN—m)CQ]

Cross section: < gv >34 X < 0V >qp ¢ /KT

High T — Equilibrium: Rate;; = Rates,
N1 No < ov >12 = N3 Ny < ov >34

N
3 Ny  eS/kT
N;i Ny

Matter composition shifts to Fe-peak nuclei (largest binding energies)
Energy produced: E/m~ 1.9 10" erg/gr~ 0.2 MeV/nucleon



COSMIC ABUNDANCES _
log(Si)=6 E

BINDING ENERGY PER NUCLEON
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Cosmic abundances of
nuclides are roughly
correlated with

nuclear stability

(alpha-nuclei, Fe peak nuclei or
nuclei with even nucleon number
are more abundant
than their neighbors)

Nuclear processes
have shaped the

cosmic abundances
of the chemical elements



NUCLEAR STATISTICAL EQUILIBRIUM (NSE)

When all strong nuclear reactions are equilibrated, the abundance of a nucleus depends on its
binding energy, the ambient temperature and density and the neutron excess n=(N-Z)/(N+Z)

Weak interactions (mostly electron captures)
never reach equilibrium (because neutrinos escape),
and slowly increase n (neutronisation)

; — CO(Ais Zl)
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where w(A;, Z;) is the partition function and Q(A4;, Z)) is
the bmdlng energy of the species i. The first N — 2 equa-

tions give the NSE distribution of all of the nuclear species,

but for the neutrons and protons, equation (9) describes the
neutronization due to the weak 1nteract10ns and equation
(10) represents the conservation of mass.




Evolution de l'intérieur d’une étoile massive

Combustion de H
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Supernova (SN
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R [km]‘ Initial Phase of Collapse
o 3000 (t ~ 0) Le coeur de Fer interne commence a s’effondrer
Fe plus vite que le coeur externe
Sa densité augmente:
electron + proton =3 neutron + neutrino

Neutronisation du coeur interne

Les neutrinos peuvent encore
s’échapper facilement

NS A

R [km] Neutrino Trapping
= t~0.1s, @,~10" g/cm3
0. 10~ M(%M Rre ( = 7 :
Si- burning sh

Densité plus grande que
1 million de tonnes par cm’
Les neutrinos sont piégés dans
le coeur interne,
qui est toujours en effondrement

(r) [M,

~ 100 |--

Le coeur externe s’effondre aussi
(un peu plus lentement)

\ M(r) [M]
heavy nuclei
Si- burning shell



A . -
R [km] Bounce and Shock Formation Densité centrale : 100 millions de tonnes par cm3

(t ~ 01 18, QCS 290)

Re, Les noyaux se touchent ;

, j g matiére nucléaire incompressible
radius of / / _ _
fofbnoactron Le coeur interne rebondit ;

Une onde de choc se forme a son bord
\ et se propage vers I'extérieur

~10
Le coeur externe de Fer continue a tomber
a 70 000 km/s

Shock Propagation andv, Burst
/ (t ~ 0.12s)
P, ,

R [km]

I:{Fe
'\ M(r)Rg ~ 100 km
RV

huclear matter nuclei
(@2Q,) Si- burning sl

L’onde de choc perd de I’énergie  Position of

shock
en cassant les noyaux de Fer formation
sur son chemin. Elle s’épuise...

Si le coeur stellaire est assez petit
(i.e une étoile de masse initiale 10-11 Mgq, g11)
I’ onde de choc parvient a faire exploser I’ étoile

(Explosion r apide) huclear matter

'\ M(r) [Md]

lei
nuciel Si- burning shell



Si le coeur stellaire est assez petit (i.e. une étoile de masse initiale 10-11 Mgq L)
I’ onde de choc parvient a faire exploser I’ étoile (Explosion rapide)

105:|"'|"'|"'|

L’enveloppe est expulsée et un résidu compact (étoile a neutrons) reste au centre

Mais cela concerne trés peu d’étoiles massives.
Comment font les autres ? TROUS NOIRS ? NON !



Shock Stagnation and v Heating,

Explosion (t ~ 0.2s)
/ y

Les neutrinos piégés dans le coeur
commencent a s’y échapper
au bout de quelques dixiemes de seconde
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lIs transportent beaucoup d’énergie
(99 % de I'énergie de I'effondrement du coeur)

Rg~ 100 dont une fraction est déposée dans la région
(le “champ de mines”)
R, ~ 50 ou I'onde de choc “lutte” encore...

Ve,u,r ’Ve,u;c

~~~" R [km]A Neutrino Cooling and Neutrino—
5
s Me

cooling layer )
104 2 Vep Vet

Grace a ce renfort de neutrinos,
I’'onde de choc ranimée parvient a surmonter

le “courant” de Fer qui lui tombe encore dessus, 10
déferle ala base de I’enveloppe stellaire
et la propulse dans I'espace 10%- _
" - Ve,|.1,'c ’Ve,u;c
(Explosion retardée) R, .~ 10 - -
Rv/
PNS 1.4 9 3 M(r) [M¢]



RAYON (km)

L’explosion retardée des supernovae
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Ca ne semble pas marcher non plus...



La nucléosynthese explosive dans les supernovae

Si I'explosion réussit,
I'onde de choc se propage
dans I'enveloppe stellaire
et chauffe les diverses

couches a de températures
de combustion

nucléaire explosive

Les produits de nucléosynthése
calme et explosive
sont éjectés dans
le milieu interstellaire

Les supernovae sont
les chefs-alchimistes
(les principaux sites

de nucléosynthese)
dans I’Univers

Enveloppe
Hydrogene

Hélium

Carbon

Néon

ETOILE A (20, i
NEUTRONS '::::::::
Ou TROU NOIRE "V 1000

Le noyau stable Fe-56 est produit sous la forme

instable (radioactive) de Ni-56 :
Ni-56 = Co-56 - Fe-56
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Nombre de protons

THE WAY TOWARDS NSE (Nuclear Statistical Equilibrium)
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Nombre de neutrons

Ca40 is the last stable
nucleus with N=Z

on the way of Si-melting
towards NSE

In the stellar core
weak interactions shift
the neutron excess
towards n~0.05 - 0.10
and Feb6 dominates

the NSE composition

Note : in explosive nucleosynthesis, weak interactions have no time to

operate and n remains close to 0. Ni56 dominates the NSE composition



Mass Fraction

NSE Distributions at T=3.5e9 K p=1e7 g cm >
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Yo =(1-n)/2 n=(N-Z)/ (N+Z)



- Ri36dans le: :
--Grand Nuage.de Magellan -
- (160 000 années-lumiere.de.la Terre) *

visible a I'oeil nu
depuis 4 siecles

L’étoile parent était une Super-géante bleue (rayon : ~40 Rayon sol.)
et non pas une Super-géante rouge (rayon: ~1000 Rayon sol.). POURQUOI ?



I;umimuﬁsit'_\ir (thousands of solar luminosities)

SN1987A

évolution de I’ étoile-parent
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Détecteur de Neutrinos
Kamiokande (Japon)

2000 tonnes d’eau

Il a détecté une poignée
de neutrinos
2h20 avant

I'apparition de |

m a W

72 ST T

la supernova - |, W
C’est le temps
que I'onde de choc
a mis pour
atteindre la surface
de la supergéante bleue -
(a 3000 km/s)




| Lumiére
Cerenkov

Intéraction
entre un
neutrino et
un proton ou
un électron

de |3 supernova
Cette énergie est égale a I'énergie Eggay~ G M2R liberée quand une masse M = Mg, g

Parmi les trillions de neutrinos
qui ont traversé la Terre
du Sud au Nord

le 23 Février 1987,

une vingtaine ont été captés

par deux détecteurs dans
I’hémisphére Nord
(IMB aux USA et Kamioka au Japon)
pendant Dt~ 10 secondes

Niveau du sol

Energie totale de neutrinos
de SN1987A :

E, =310 ergs

10 000 fois superieure

0
Neutrino ou T . .
m\ Photomultiplicateurs a I'energie lumineuse

s’effondre jusqu’a un rayon R=10 km (étoile a neutrons)
Confirmation éclatante de l'intuition de Zwicky

Luminosité neutrinique: L,=E,/ Dt =3 10°2 ergls (LgoLpL=4 1033 erg/s)

Autant que toutes les étoiles dans I’'Univers observable



Neutrinos de SN1987A: une vingtaine de neutrinos ont été détectés en~10 s

T T T
Kamiokande [ ————

IMB
H:Elk san +——e—

Energy (MeV)

Time (s)

Durée de I'émission: pas de trou noir formé

Température de “neutrinosphére” de la supernova : 100 milliards de degrés

Mais pas d’information sur le réle de neutrinos dans I'explosion
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La raie gamma du Cobalt-56
a été vue dans SN1987A
(une premiere !)

Confirmation de la
nucléosynthese explosive

Ni-56 =% Co-56 =¥ Fe-56
8.8 jours 113 jours

: Intensité de 'emission-..
de Co-56 '
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photons cm~2s5-TkeV-1x 105
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o
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gaussian fit
10HMM
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107* Et Observation 3
Prédiction :
10-5 T S TR SR _.- 1 T . 1 .
0 200 400 600 800

day

840 860 880

ENERGY (keV)

Mais... elle a été vue
Six mois plus tét que prévu
par les modeles !

900



Lors de I'explosion,
d’importantes
instabilités hydrodynamiques
se produisent au sein de
la supernova

=
‘D
c
o
=
g

Ces instabilitées mélangent I'intérieur,
et de noyaux atomiques lourds,
produits prés du coeur (e.g. Nickel-56)
se trouvent pres de la surface.

Les photons gamma de leur radioactivité
peuvent ainsi sortir plus facilement
de l'intérieur de la supernova






Explosion du coeur d’une étoile massive
(K. Kifonidis, Max Planck Institut, Munchen)

1 sec




SASI (Standing Accretion Shock Instability)

Joue peut-etre un role important
dans les explosions des SN




V- magnituae
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SN1987A : Les feux d’artifice

N [T}

recombination wave

radioactive tail (**Ti)

l ]

adioactive tail {5600}
110 jours

100 ans

.

2000

T

J ans

3000

[lll

- radloac’[we tail (*'Co)

Lumiere radioactive :

1 Laluminosité de SN1987A

était alimentée
successivement par la
radioactivité de:
Cobalt-56,
Cobalt-57,
et Titan-44

en tres bon accord avec
les prédictions de la

" Nucléosynthese explosive

4000

| Temps,(iqurs), lI



SN1987A : le seigneur des anneaux

La lumiere UV de SN1987A iIIuminégmeau

et les lobes de matiére perdue par I'étoile
par vents stellaires (ou systéme binaire ?)
environ 20 000 ans avant I’explosion

SN1987A
HST

Quelques années plus tard | g ! .

les couches externes de SN1987A * - .

projetées a 30 000 km/s,
SN1987A,

frappent aussi I'anneau,
September 24, 1994 . décembre 2006

qui se met a rayonner



A binary
system
for the
progenitor
of SN1987A ?

<o

A binary stellar system. The more
massive (primary) star evolves first.

The primary star explodes as a
supernova, causing the inner
edge of the ring to glow,

p

As the primary star becomes a giant,
it engulfs its companion. The core of
the primary and the companion
are in a "“common envelope.”

Ejecta from the explosion start
to move outward.

3

=

As the companion spirals in, it ejects

the envelope, mostly in the orbital plane.

The companion merges with the core.

The bubble offejecta grows,
approaching inner edge

4

Bipolar
outflows

A fast wind from the core interacts
with the torus around it, forming a
ring of denser material.

of the disk.

The ejecta strike
inner ring at an in
of spots, which |

and shock the
easing number
up on impact.



Cas- A .
remnant T

Ha__\‘ggaj?an; $fggr§_¢htj et =%

La matiére de SN1987A
sera dispersée
dans le milieu interstellaire,
a partir duquel
des nouvelles
générations stellaires
seront formées




Supernova spectra Galaxie - héte Mécanisme d’explosion

SNla:

Explosion
T thérmonucléaire
Etoiles petites et d’une
vieilles seulement Naine Blanche

SNiIl, SNIb,c :
Explosion par
effondrement
gravitationnel
du coeur d’'une
étoile massive

avec (SNII)
Hot enveloppe d’hydrogéne

d’hydroge
| \ | 1 |

4000 6000 8000 A4

Longeur d’onde (Angstrom)




Classification des supernovae

@ Non @ Oui

Nan
0‘7 NonOui
courbe
Ly_/ Perte de masse Iunc'nlﬁ‘are No IIL

Y Interaction

Tous types Galaxies irregulieres et avec IIn
de galaxies bras de galaxies spirales I'environnement

Plateau | Ou/

de la

aa
B
E]

SUPERNOVAE SUPERNOVAE
THERMONUCLEAIRES GRAVITATIONNELLES




SUPERNOVAE 4 La masse de la Naine Blanche
THERMONUCLEAIRES E (composée de Carbone et Oxygene)
| augmente par accretion de matiere
-de I'étoile-compagnon

Quand elle dépasse la masse-limite
de Chandrasekhar (1.4 Mgq £L)
la naine blanche s’effondre,
sa température monte et
les réactions thérmonucléaires
s’emballent dans les régions centrales

La flamme thérmonucléaire se propage rapidement vers I'extérieur
et en quelques secondes incinere la quasi-totalité de la naine blanche
et propulse sa matiere dans I'espace (pas de résidu)



Le mode de propagation de la flamme thérmonucléaire
est encore assez mal connu
(déflagration
vs détonation)




Thermonuclear Supernova
Explosion

model 1

24 (c) Friedrich Ropke, MPA, 2004




Material Velocity (1000 km/s)
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La nucléosynthese des SNla

] I ] I 1 I 1 I I I 1 I T
58, ..
10° -, Ni 2 =
Fe 1zc E
/ ( il
-1 .
§ ' F (Fe i
(e i o A - o
2 [ 51 \ s
= s *®*Ni \ 3
1072 \\ —
i W7 } \ 3
|
10-3 j | L | ! | 1 | 1 | ] | I
0 2 4 .6 .8 1 1.2 1.4

Interior Mass (Mg)

Environ la moitié de la masse de la Naine blanche se transforme en Ni-56
dont la radioactivité (Ni-56 =» Co-56 =» Fe-56) alimente I’émission lumineuse de la supernova

Energie dégagée: EyycL =AE x 0.5Mcy X Ny, ~ 10°terg
AE=0.8 MeV/Nucleon Mc,y=1,44M0O  N,=6,023 10%3



Stellar explosions in binary systems

A C-O ‘ /I A.A . 10-8 Msun/yr
white dwarf Qgﬁ“"'" S

G,
in a close % - %
: o - = What are the progenitors ?
binary C+0 _,’_Novax - at are the progenitors
may L
How do they evolve up to SNIa?
M < 4x10-8 MSUV\
Detonate He at base Near Central Ignition
Carbon Carborn detonates
doesn't Sub-Chandra model
detonate
I
Fast, dim SN Ia 3 SNla are
with remnant p & 2x107 g/cm major producers
# Mchandra of Fe-peak nuclei
Standard Model

Type Ia Supernova



Fréquences et role de SNla en Evolution Chimique Galactique

| SNe per century

0.1

|—v|
\

Mannucci et al. 2005
I I ] I

E /SO S0a/b Sbe/d Irr

Les SNIa sont ~5 fois moins fréquentes que les SN gravitationnelles (SNII+SNIbc)
dans une galaxie Sbc, comme la Voie Lactée

mais chaque SNla produit -~10 fois plus de Fe qu’une SNggray

Les SNla produisent ~50-65 % du Fer Galactique
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SNia : les phares du bout de I’Univers
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Cela a permis la découverte en 1998 de I'accélération de I’expansion de I’'Univers
attribuée a une (toujours mystérieuse) Energie sombre
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- L’observation des SNla permet
de déterminer ces distances
et donc de déterminer

le modéle cosmologique
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Les sursauts gamma
2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

“Flashs”gamma découverts accidentellement par les
satellites militaires américains VELA en 1969

Distribution spatiale isotrope  +180 g%’-
(BATSE/Gamma-Ray Observatory, années 1990) %% '
Distances cosmologiques ?

February 28, 1997

Premiéres détections/localisations
en rayons X et optique
(“afterglows”) en 1997

Les galaxies hotes sont souvent
trés lointaines

lls sont cosmologiques !
Leur énergie (émise surtout en gamma)

est énorme...

3 {counts) 1

GRB 970228 X-ray afterglow

at 8 hours (left) and 3 days (right) after the Gamma-ray burst.



Champions toutes catégories

S : Une grande variété de courbes de lumiere en gamma
de luminosité photonique
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Le moteur central

(sursauts longs) :
“collapsar”

Fireball Shock Scenario

Central
Engine ~ \\\

/) ISM

Internal Shock

Effondrement du coeur d’une étoile massive
en rotation ;
formation d’un disque d’accretion

L’émission gamma se fait par les chocs internes
de différentes couches ultra-relativistes des jets

et de deux jets Les émissions aux autres longeurs d’onde

le long de I’axe de rotation
(alimentés par I'énergie gravitationnelle
de I'accretion sur I'objet central)

(“afterglows”) se fait par les chocs externes des jets
avec le milieu interstellaire



Collapsar : accrétion, jets, sursaut gamma




Supernc_)vae Z Perspectives
SN par Effondrement Gravitationnel: . SN Thérmonucléaires :

Détecter une dans la Voie Lactee; g NS i Comprendre la propagation
ses neutrinos et ses . e de la flamme, (détection
ondes gravitationnelles; & gs raies gamma du Co-56)
Comprendre le mécani - Comprendre le(s)

de I'explosion | &ie(s) progeniteur(s)

¥
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Sursauts gamma: . S —
Comprendre le role de la rotation Premieres supernovae :
et du champ magnétique, ~ Etoiles supermassives ?
et le mécanisme d’émission ; i = Réle dans la formation

les utiliser en cosmologie ' | et I'evolution des galaxies
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