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Comment explosent les supernovae,
et comment se forment les étoiles compactes ?
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Supernovae explosions, from stellar core-collapse
neutron stars and black holes
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Binding energy per nucleon (MeV)

Supernovae thermonucléaires SNla

Faiblesses du scénario SD (WD+compagnon)
-absence de détection du compagnon (SN2011fe: Li+11)
-synthése de population inférieure au taux observé

-SNla sous-lumineuse par coalescence de 2 naines blanches
0.9M,, + 0.9M_,, (Pakmor+10)
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Supernovae thermonucléaires SNla

Faiblesses du scénario SD (WD+compagnon)
-absence de détection du compagnon (SN2011fe: Li+11)
-synthése de population inférieure au taux observe

-SNla sous-lumineuse par coalescence de 2 naines blanches
0.9M,, + 0.9M,

-SNla “normale” par coalescence de 2 naines blanches
0.9M, + 1.1 M, 5

-Diversité des SNla par coalescence de 2 naines blanches
CO/CO ou CO/He avec double detonation d’une fine couche

d’helium
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— -déflagration pure dans 5% des cas ?
-Détonation retardée

-SNla par double detonation sub-Chandrasekhar
(0.8M,,C/O+0.1M_ He) a (1.28M,,,C/O+0.01M_ He)

! 91bg-like
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Mécanisme d’explosion des étoiles massives:

Massive star 15M,, absorption retardée de neutrinos (ethe & Wilson 1985)
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Analogue expérimental de la dynamique du choc

Dynamics of water Dynamics of the gas
in the fountain in the supernova core

diameter 40cm 1 000 000 x bigger diameter 400km
3s/oscillation 100 x faster 0.03s/oscillation
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Supernovae explosions, from stellar core-collapse
to neutron stars and black holes
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-développement du code d’effondrement gravitationnel CoCoNuT: relativité
générale, équation d’état avec hyperons (Oertel+12, Peres+13)

minimum period [s]

-base publique d’équations d’état CompOSE.obspm.fr (Typel, Oertl, Klahn 2015)

0.03 -incidence de l'instabilité de choc SASI sur le spin des pulsars a la naissance

0.1 0.2 108 0.4 0.5 (Guilet & Fernandez 14, Kazeroni+16)
M [Me s7']



Progres des explosions ab initio de supernovae : diversité de scénarios

-explosions ab initio 2D axisymétrique
8.1, 9.6 ,11.2, 15, 27M,, (MPA)

12,15, 20, 25 M, (ORNL) 1o -selon le progéniteur, évolution dynamique dominée
par la poussée d’Archiméde induite par I'absorption de

neutrinos (11.2M,,) ou par SASI (27M) ou les deux
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Les débuts des simulations 3D ab initio (MPA Garching)
-L’explosion n’est pas plus facile a obtenir a 3D qu’a 2D

-La premiére simulation 3D n’a pas explosé aprés 380ms
mais une modification mineure (étrangeté du nucléon) a suffi a produire une explosion




Hydrodynamique 3D asymeétrique des supernovae gravitationnelles

blue: Titanium
green: Silicon
red: Iron

Grefenstette+14

Signature plus directe portée par les neutrinos et les ondes gravitationnelles



Modulation attendue du flux de neutrinos d’'une supernova galactique

IceCube & Hyper-Kamiokande peuvent détecter les oscillations induites par SASI (Tamborra+13,14):
signature directe du mécanisme d’explosion asymétrique

4000 flceCube ]
10 kpc
< 3000}
S Ve
€ 2000f
3 }
i v 20 kpc| d ; ’
1000 © WA 120} |11 M IceCube -
M Background - 20 Msun
1208 : ; - E 1005
Hyper-K |/ g 80
| N | O -
1o00 e ‘J,"‘ 10 kpc 8_ Q3_>|
£ 800f (| 1 » 60 8
8 / S
2 o0l *\’W M‘M\WWM o 5 3
E 3 40t K
O 400} 1 5 :
20 kpc 20} 27 M
200¢ ‘wwmm sun
0 n i i i 0 o N 3 L
0 2ooT. 300 400 500 0 50 100 150 200
ime [ms] Frequency [Hz]

SASI
oscillation



L’espace des parameétres diminue en physique nucléaire, mais augmente en structure stellaire

-I'équation d’état est mieux contrainte (cf talk Micaela Oertel) - . — _—
PSR J1614-2230: M=1.97M,,+0.04 (Demorest+10) A
J0348+0432: M=2.01M,20.04 (Antoniadis+13)
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-'explosion est sensible a la compaciteé € et aux asymétries du 0.0

progéniteur N0 15 20 25 30 35 40

(O'Connor & Ott 11, Couch & Ott 13, Miller+15) (o= MMy ZAMS Mass [Me]
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-la structure du cceur est une fonction complexe de la masse i gg §§
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-70% des étoiles massives ont eu une interaction binaire
(Sana+12 Science)

-le progéniteur d’'une supernovae peut étre le fruit de coalescences

-le profil de moment cinétique peut étre modifié par l'interaction binaire
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-modeles 1-D calibrés avec SN1987A (~18M_,)) et le Crabe (~10M__) o
o
-évolution stellaire isolée: binarité ignorée % 10
-pas de rotation §
-SN1987A était particuliére 5
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Conclusions
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SN thermonucléaires
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-diversité des scénarios théoriques
-vers une maitrise de la dispersion des chandelles standards ?

SN gravitationnelles

-mecanisme d’explosion par absorption de neutrinos + instabilités hydrodynamiques
-convergence numeérique limitée par le transport des neutrinos 3D

-incertitudes de la structure stellaire:
inhomogeéneéités, rotation, champ magnétique, interaction binaire

-explosion pas assez énergétique: physique nucléaire ?7?
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