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SUPERNOVAE :
La mort explosive

des étoiles



Supernovae ñhistoriquesò

Tycho Brahe
Johannes Kepler

Aucune supernova visible dans la Voie Lactée depuis 4 siècles

(pourtant, on estime leur fréquence dans la Galaxie à 2 par si¯cleé)



Courbe de lumière des supernovae

Lô®nergie des supernovae

Luminosité maximale : 1042 erg/s

(~1 milliard de Soleils,

autant quôune petite galaxie)

Energie lumineuse totale : ~1049 erg

(autant que le Soleil 

en 100 millions dôann®es)

Fritz Zwicky

Source de cette énergie ?

Fritz Zwicky         (1932):Effondrement gravitationnel jusquõ¨ une ®toile ¨ neutrons

Fowler et Hoyle  (1964):Explosion  th®rmonucl®aire dõune ®toile

Note: Lõ®nergie cin®tique de la supernova est 100 fois plus grande que lõ®nergie lumineuse



STARS: Luminosity vs Effective Temperature 
(Magnitude vs Colour)

Hertzsprung ðRussel Diagram (HRD)

Main Sequence:  Hydrogen burning

and
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Combustion Carbon
Température: 1 milliard K

Durée : 10 000 ans

Combustion Neon

1.7 Milliards K

qq. années
Combustion Oxygène

2.3 Milliards K

qq. Mois 

Combustion 

Silicium

4 Milliards K

Qq. jours

Hydrogen envelope

Rayon:

700 000 000 km

(1000 RSOLEIL)

3 000 km

Lõ®nergie d®gag®e

par la combustion

nucléaire  chauffe

le coeur de lõ®toile

et lui permet de

résister à sa

propre gravitation

Le fer-56 est le noyau le plus stable de la nature

et ses r®actions ne d®gagent pas de lõ®nergie.

Le coeur de fer sõeffondre et lõ®toile meurt



Advanced burning stages in massive stars

T 2̊00 million K T 9̊00 million K

T 1̊500 million K T 2̊000 million K



Si Melting(T  3. 109 K)

At high temperaturesphotodesintegrations[(g,a) (g,p)(g,n)] become very rapid

Ejected particles (n,p,a) are captured by nuclei to form nuclei with larger binding energies

Si28 + gᵾMg24 + a Si28 + aᵾ S32+ g S32 + aᵾ Ar36+ g Ar36 + aᵾ Ca40+ gé

Matter composition shifts to Fe-peak nuclei (largest binding energies)

Energy produced: E/m  1.9 1017erg/gr  0.2 MeV/nucleon



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



Weak interactions(mostly electron captures) 

never reach equilibrium (because neutrinos escape), 

and slowly increase h(neutronisation)

NUCLEAR STATISTICAL EQUILIBRIUM (NSE)

When all strong nuclear reactionsare equilibrated, the abundanceof a nucleus depends on its

binding energy, the ambient temperatureand densityand the neutron excess h=(N-Z)/(N+Z)



Evolution de lôint®rieur dôune ®toile massive



Le coeur de Fer interne commence ¨ sõeffondrer

plus vite que le coeur externe

Sa densité augmente: 

electron + proton neutron + neutrino

Neutronisationdu coeur interne

Les neutrinos peuvent encore 

sõ®chapper facilement

Densité plus grande que 

1 million de tonnes par cm3

Les neutrinos sont piégésdans

le coeur interne, 

qui est toujours  en effondrement

Le coeur externe sõeffondre aussi

(un peu plus lentement)



Le coeur interne rebondit ;

Une onde de chocse forme à son bord

et se propage vers lõext®rieur 

Densité centrale : 100 millions de tonnes par cm3 

Les noyaux se touchent ; 

matière nucléaire incompressible

Le coeur externe de Fer continue à tomber 

à  70 000 km/s

Lõonde de choc perd de lô®nergie

en cassant les noyaux de Fer

sur son chemin. Elle sô®puiseé

Si le coeur stellaire est assez petit 

( i.e  une étoile de masse initiale 10-11 MSOLEIL)

lõ onde de choc parvient ¨ faire exploser lõ  ®toile 

(Explosion rapide)



Si le coeur stellaire  est assez petit  ( i.e. une étoile de masse initiale 10-11 MSOLEIL)

lõ onde de choc parvient ¨ faire exploser lõ  ®toile   (Explosion rapide)

Mais cela concerne tr¯s peu dõ®toiles massives. 

Comment font les autres ? TROUS NOIRS ?   NON !

Lõenveloppe est expuls®e et un r®sidu compact (étoile à neutrons) reste au centre



Les neutrinos piégés dans le coeur

commencent ¨ sôy ®chapper 

au bout de quelques dixièmes de seconde 

Ils transportent beaucoup dõ®nergie 

(99 % de lõ®nergie de lõeffondrement du coeur)

dont une fraction est déposée dans la région

(le òchamp de minesó)

ou lõonde de choc òlutteó encoreé  

Grâce à ce renfort de neutrinos,

lõonde de choc  ranim®e parvient ¨ surmonter

le òcourantó de Fer qui lui tombe encore dessus,

d®ferle  ¨ la base de lõenveloppe stellaire

et la propulse dans lõespace

(Explosion retardée)



Explosion rapide

neutrinos

Lôexplosion retard®e des supernovae 

Ca ne semble pas marcher non plusé 
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Si lõexplosion r®ussit,

lõonde de choc  se propage

dans lõenveloppe stellaire

et chauffe  les diverses

couches à de températures

de combustion

nucléaire explosive

La nucléosynthèse explosive dans les supernovae

Les produits de nucléosynthèse 

calme et explosive

sont éjectés dans 

le milieu interstellaire 

Les  supernovae  sont 

les chefs-alchimistes

(les principaux sites 

de nucléosynthèse)

dans lõUnivers 

Le noyau stable Fe-56 est produit sous la forme 

instable (radioactive) de Ni-56: 

Ni-56 Co-56 Fe-56

Ni56



20 M star:

Pre-explosive composition

of inner layers

20 M star:

Post-explosive composition

of inner layers


