LES SUPERNOVAE
Au stade avancé de leur évolution, les étoiles massives sont confrontées à un grave problème d’approvisionnement en énergie thermique.

Le maintien, en dépit des pertes radiatives, d’une pression thermique qui puisse équilibrer l’auto-gravitation requiert que la température du cœur soit maintenue à une valeur élevée par des réactions nucléaires exothermiques. Ce faisant, la composition chimique nucléaire du cœur évolue vers des nuclides de plus en plus liées. Lorsque l’élément dominant est devenue le Fe, une difficulté se présente car cet élément est parmi tous les noyaux celui dont l’énergie de liaison par nucléon est la plus forte. Pour fusionner ou fissionner des noyaux de fer il faut fournir de l’énergie. Ces réactions étant endothermiques elles ne peuvent maintenir la pression interne nécessaire pour résister à l’autogravitation. 

L’implosion du cœur devient inévitable (une masse froide aux électrons dégénérés est incapable de supporter plus de 1,43 masse solaire : limite de Chandrasekhar).

L’implosion peut être provoquée par tout phénomène qui limite la croissance de la pression avec la densité.

La pression varie en fonction de la densité comme P = Kργ sur  un certain intervalle de densité.

Cette relation suppose que les transformations thermodynamiques que subi le gaz ont pour résultat  dLogP/dLogρ → γ = 4/3.

Si γ < 4/3 un mouvement d’implosion s’effectuera en s’accentuant.
Croissance de la pression avec la densité

Plusieurs phénomènes peuvent jouer un rôle en fin d’évolution pour limiter la croissance de la pression avec la densité et faire que l’indice γ tombe sous la valeur critique de 4/3.

1°/ La neutronisation 

L’équilibre des réactions de désintégration β se déplace à très haute densité et basse température pour aboutir à la disparition simultanée d’un certain nombre d’électrons et de protons avec création de noyaux plus riches en neutrons.

Β+ : p ⟶ n + e+ + 𝜈e

Ce processus tempère la croissance de la pression partielle des électrons dégénérés lorsque la densité croit.

2°/ La pression de radiation

A très haute température, la pression du gaz est dominée par la pression des photons ;

L’indice adiabatique d’un gaz de photons est égal à 4/3.

Le gaz stellaire réel qui est un mélange de photons et de matière est toujours très proche de γc = 4/3.

Tout effet qui tend à amoindrir la croissance de la pression avec la densité a tôt fait de basculer le gaz dans le domaine instable.

3°/ la photodésintégration du fer

A très haute température, les photons ont assez d’énergie pour causer la photodésintégration des noyaux de Fe en noyaux d’He ; cette réaction endothermique soustrait de l’énergie radiative au milieu et limite la croissance (p/d).

4°/ la création de paires

A  très haute température, l’énergie des photons thermiques peut devenir suffisante pour provoquer des réactions de paires électrons positons. Dans ces réactions une partie de l’énergie thermique des photons passe en énergie de masse de repos des leptons. De l’énergie cinétique d’agitation des photons se perd lorsque la création des paires e+/e- progresse. Ceci limite la croissance de la pression lorsque la densité augmente.

Tous ces phénomènes concourent à déclencher l’implosion gravitationnelle qui constitue l’essence du système supernova.

L’implosion amène au cœur, en les condensant, les gaz des régions les plus externes.

Lors du chauffage brutal qu’ils subissent, ils deviennent la  proie de réactions nucléaires. Ceci cause une libération impulsive d’énergie thermique qui provoque un rebond vers l’extérieur de l’enveloppe.

Ce rebond se développe sous la forme d’une onde de détonation, une onde de choc, dans laquelle le milieu surchauffé réagit en libérant de l’énergie nucléaire. Cette onde de détonation parcourt l’étoile de l’intérieur vers l’extérieur et provoque l’éjection vers le milieu interstellaire d’une partie substantielle de sa masse à des vitesses de 10.000 km/s. 

La poussée de la matière par le flux de neutrinos émis joue un rôle dans le phénomène de retournement de l’implosion en explosion.

Les gaz éjectés se répandent dans le milieu interstellaire en propageant devant eux une onde de choc qui atteint  une masse croissante du milieu interstellaire et le chauffe violemment.

Le phénomène de supernova est un évènement qui marque les esprits.

La luminosité qui peut atteindre 200.106 soleils ne passe pas inaperçue.

Les chinois observent en 1054 une supernova dans la constellation du taureau qui fut visible pendant 3 semaines. Elle donnera naissance à la Nébuleuse du crabe (M1) située à 6.000 A.L. du soleil.

A ce jour, environ 2.000 supernovae ont été répertoriées, apparues au rythme de 2/mois.

Dans  notre galaxie c’est de l’ordre de 2 à 3 / siècles.

Il existe deux grands types de supernovae :

· Le type I : les supernovae de ce type ne résultent pas du cataclysme précédemment décrit pour les étoiles massives  dont la masse est supérieure à 8 Ms , mais de l’implosion subie par une naine blanche appartenant à un système binaire serré. Cette naine blanche ponctionne de la masse à son compagnon. Son implosion survient lorsque la limite de Chandrasekhar est dépassée. C’est un phénomène très lumineux et visible à  grande distance. Le programme de surveillance à permis d’en détecter un nombre assez grand pour permettre de définir leur décalage spectral en fonction de leur magnitude apparente.

Il existe trois sous-familles :

Ia – Ib – Ic

Le type II : il s’agit de celui que l’on a décrit plus haut qui résulte de l’effondrement du cœur de l’étoile avec une densité pouvant atteindre 1.000 T/cm3 et une température T = 5.109 degrés.

Il existe également des sous-types :

 IIp – IIl – IIn

-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

Quelques questions sont restées en suspens lors de notre réunion :

· Existe-t-il un rapport entre le diamètre de l’étoile qui a explosé et celui de la nébuleuse créée  (M1 : Ø 11AL) ?
· Quel est le rôle exact des neutrinos dans l’explosion ?
Les prochaines réunions du groupe astro-physique auront pour thème les pulsars et l’expansion de l’univers.
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courbe de luminosité d’une supernova de Type Ia

