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	Thermonuclear	disrupCon	of	a	C-O	White	Dwarf	star	(Howle	&	Fowler	1960) 

H	➞	He	 He	➞	C+O	

C+O	core	contracts	
H+He	envelope	expelled	

C-O	White	Dwarf	
R	～	R⊕;	M	～	M¤	
⇒	ρ	～	1	ton/cm3	!	

Mass	limit	for	relaLvisLc,	degenerate	electron	gas:	
(Chandrasekhar	1931)	
	

	 	 	 	MCh	≈	1.46(2Ye)2	M¤ 
	
Requires	accre.on	from	star	or	merger	with	WD	

MMS	≲	8	M¤	 MWD	≲	1	M¤	
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Runaway	carbon	fusion	as	WD	approaches	MCh		≈	1.4	M¤	
	

	TC	≈	few	108	K 	;	 	ρC	≳	2	×	109	g	cm−3	

	
Nuclear	energy	release	unbinds	the	star	(texp	～	1	s) 		
	

	Enuclear	≈	−Ebinding	+	EkineCc	≈	1051	erg	

	
Radioac.ve	hea.ng	powers	the	light	curve	(tLC	～	10	d) 		
(Colgate	&	McKee	1969)	
	
	

	 	 	 	 	 	 	 	 							≈	1043	erg	s−1	peak	luminosity	

échapperait alors en principe à toute tentative de détection. La solution à ce
paradoxe fut apportée par COLGATE et MCKEE 1969, qui remarquèrent que la
production de 56

Ni parmi les éléments du pic du fer pourrait fournir une source
d’énergie interne via la chaîne radioactive :

56Ni
t1/2=6.1 d

≠≠≠≠≠≠≠æ
Q“=1.7 MeV

56Co
t1/2=77.2 d

≠≠≠≠≠≠≠æ
Q“=3.6 MeV

56Fe,

qui plus est sur une échelle de temps suffisamment longue par rapport au temps
caractéristique de l’expansion pour que la dégradation de cette énergie due à
l’expansion soit moindre.

Nous illustrons l’évolution de la luminosité bolométrique d’un de nos modèles
SN Ia (BLONDIN, DESSART et HILLIER 2015) dans la figure 1.4. Durant les pre-
miers jours après l’explosion, les photons “ émis lors de la désintégration du 56

Ni

sont intégralement thermalisés par diffusion Compton avec les électrons. Du fait
de la très grande opacité, ce rayonnement thermique diffuse sur une échelle de
temps largement supérieure au temps écoulé depuis l’explosion, et la luminosité
initiale est très faible. À mesure que l’éjecta se dilate, le temps d’échappement
des photons devient inférieur au temps caractéristique de l’expansion, et la lu-
minosité augmente. Cette augmentation est contrebalancée par la décroissance
exponentielle du taux d’injection d’énergie de désintégration, qui occasionne un
maximum dans la courbe de lumière. À cet instant, la luminosité bolométrique
est comparable (mais non équivalente) à l’énergie injectée au coeur de l’éjecta
par désintégration du 56

Ni : c’est la fameuse loi d’Arnett (ARNETT 1979).
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More	56Ni	implies	larger	luminosity	

Lpeak	≈	2	×	1043	(M56Ni/M¤)	erg	s−1	

Edecay	rate	

M(56Ni)		=	0.51	M¤	

M(56Ni)		=	0.12	M¤	
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No	direct	detec.on	of	SN	Ia	progenitors	(binary	companion)	

Li	et	al.	(2011)	

Indirect	constraints	from:	
	

²  interacLon	with	binary	companion	+	CSM		
²  surviving	companion	star	in	SN	remnants	

SN	2011fe	in	M101	
D	=	6.4	Mpc	

Need	constraints	from	numerical	simula<ons!	
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1.	C-O	WD	
HydrostaLc	
XC	≈	XO	≈	0.5	

2.	Explosion	
1D	hydro	+	burning	

Homologous	expansion	
v(r)	∝	r	@	texp	<	1	min	

3.	Radia.ve	Transfer 
1D	non-LTE	(CMFGEN)	
Time-dependent	D/Dt	

Non-local	energy	deposiLon	
Non-thermal	effects	

Days	since	Explosion	

4.	Comparison	to	Observa.ons	
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Bolometric	light	curves	 Maximum-light	spectra	

Fainter	models	have	too	broad	light	curves	and	are	too	red	at	maximum	light	

Blondin	et	al.	(2013,	2015)	
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Pure	detonaLon	of	sub-MCh	WD	
(Blondin	et	al.,	in	prep)	

	
	
	
	
	
1.  Lower	density	⟹																	

More	rapid	radia.on	escape	

2.  Higher	M(56Ni)/Mtot	⟹								
More	efficient	hea.ng	of	ejecta	
	(per	unit	mass)	

Density	

X(56Ni)	

Model	
	

M(56Ni)		
[M¤]	

Mtot		
[M¤]	

DDC25	 0.12	 1.41	
SCH2p0	 0.12	 0.90	

56Ni	extends	to	outermost	ejecta	
WD	surface	
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Sub-MCh	models	match	light	curves	of	normal	and	low-luminosity	SN	Ia	

Chandrasekhar-mass	 Sub-Chandrasekhar-mass	

Blondin	et	al.	(2013,	2015)	 Blondin	et	al.	(in	prep)	
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Sub-MCh	models	match	spectra	of	normal	and	low-luminosity	SN	Ia	

Chandrasekhar-mass	 Sub-Chandrasekhar-mass	
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Sub-MCh	models	remain	too	blue	past	maximum	for	normal	SN	Ia	

Chandrasekhar-mass	 Sub-Chandrasekhar-mass	
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² Standard	Chandrasekhar-mass	models	match	normal	SN	Ia									
(but	fail	to	match	low-luminosity	events)	

² Sub-Chandrasekhar-mass	models	match	low-luminosity	SN	Ia				
(but	fail	to	match	normal	events)	

² Key	parameter:	specific	hea.ng	rate	∝	M(56Ni)/Mtot	
	
² Mul.ple	progenitor	channels	as	source	of	observed	diversity?	

	
	

All	model	inputs	&	results	available	at:	
	

hlps://www-n.oca.eu/supernova/home.html	
	


