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SUR L'fiNERGIE NEUTRINIENNE

D'UNE SUPERNOVA

PAR

Pierre BOUVIER

On designe par Supernovae des etoiles tres particulieres qui

peuvent apparaitre brusquement dans un Systeme stellaire,

pour atteindre en quelques heures une luminosite estimee ä

un milliard de fois celle du Soleil. L'etoile baisse ensuite d'eclat

et se reduit au bout d'un an ou davantage ä un astre ä peine

visible, de temperature superficielle neanmoins tres elevee et

entoure generalement d'une nebulosite diffuse. Comme il faut
attendre en moyenne un siecle au moins pour que survienne

dans un Systeme stellaire tel que la Galaxie cet etrange pbeno-

mene apparente vraisemblablement ä quelque cataclysme subi

par une etoile, on congoit que les donnees d'observation sur les

etats postdrieur et surtout anterieur de cette etoile soient ä peu
pres inexistantes.

Pour tenter d'expliquer cependant de telles explosions stel-

laires, Gamow et Schoenberg ont invoque remission de neutrinos

capables d'emporter tres vite et de fagon indetectable une
grande partie de la chaleur des regions centrales dont la pres-
sion ne pourrait alors plus s'opposer au poids des couches

externes 1.

On admet que les neutrinos traversent l'etoile sans subir
d'absorption appreciable; d'ailleurs Bethe avait montre 2, ä

propos de l'eventuelle stabilite du noyau Li4, que sur environ

1 G. Gamow et M. Schoenberg, Pkys. Rev., 59, 539, 1941.
2 H. A. Bethe, Phys. Rev., 55, 434, 1939.
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6 millions de neutrinos imis au centre du Soleil lors de

disintegrations ß d'energie maximum voisine de 20 MeV, un seul

itait, avant d'atteindre la surface, absorbe par un proton
d'apres la reaction

H + v — n + e+ (1)

Suivant la valeur adoptee pour la constante g de Fermi,
cette estimation peut etre amplifiee cent fois; de toute maniere,
eile repose sur l'hypothese que la seule interaction qu'un
neutrino puisse avoir avec la matiere est celle impliquee dans

l'hamiltonien de la theorie de Fermi, donnant lieu aux
processus de disintegration ß ou aux processus inverses dont (1)

represente le plus simple et le plus probable.
Les reactions nucliaires proposies, fournissant l'inergie neu-

trinienne, postulent un iquilibre entre deux sortes isobares de

noyaux X et Y et les ilectrons libres; elles sont du type urea

K + e~ -+ YZA_! + v

(2)
YZ-1 ~" Xz + e + v

Dans les quelques cas typiques envisages par Gamow et
Schoenberg, la saturation est atteinte ä des tempiratures consi-

dirables, de l'ordre de 10 milliards de degris C, bien que la
riaction ait pu dibuter ä des tempiratures notablement infe-
rieures.

Or, au-dessus de 108 ou 109 degris, il y a tres probablement
formation d'un nombre appreciable de neutrons libres1; en

particular s'il reste encore de l'hydrogene, la riaction

H + e~ —>- n + v (3)

semble jouer un role important.
Mais alors la riaction inverse de (3)

n + v —> H + e~ (4)

1 P. Dumezil-Curien et E. Schatzman, Ann. d'Ap., 13, 80, 1950;
ibid., 14, 46, 1951.
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pourra egalement se produire, et avec une probability supe-
rieure ä celle de (1) puique dans (4) l'energie du neutrino peut
etre aussi petite que Ton veut.

Aussi la question se pose-t-elle de savoir si l'apparition de

nombreux neutrons au sein de la matiere stellaire ne va pas
renforcer l'opacite de cette matiere vis-ä-vis du flux neutrinien.
Si tel etait le cas au cours du developpement des reactions

conduisant l'etoile au cataclysme qui fera d'elle une supernova,
nous ne pourrions peut-etre plus accepter sans reserves la these

de Gamow et Schoenberg.
Calculons la probability par seconde pour qu'un neutrino issu

d'une desintegration ß soit absorbe selon (1) ou (4). L'expres-
sion deduite de la theorie de Fermi (2nh constante de Planck)

dE ^|Mj!pE(W-E)'« (5)

donne la probability par seconde pour remission d'un electron

d'energie E, de quantite de mouvement p et simultanement
celle d'un neutrino d'energie W—E. M est l'element de

matrice relatif au changement d'etat du noyau. En integrant (5)
de mc2 ä l'energie maximum W, on obtient la probability
totale X de desintegration par seconde:

Passons aux unites mc2 en posant (m, masse de l'electron)

E mc2 s W mc2 to W — E mc2 7)

nous ecrirons la probability P2 pour que, dans une desintegration

ß, le neutrino ait l'energie tj sous la forme suivante, inde-
pendante de M:

Pidr) j dti Y)2(to — 7)) V(<* — P)2 — 1 (7)

I (x) ~ \/x2 — 1 (2x* — 9x2 — 8) + x log (x + Vx2 — 1)

(8)
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D'autre part, nous posorons (wN, masse du neutron; mp, celle

du proton)
(ton — mp) c2 mc2 e0

afin d'ecrire, pour la probabilite d'absorption par seconde du

neutrino dans une reaction (1) ou (4):

P2 6,41.1(T33 (rj =F e0) (9)

ayant normalise les fonctions d'onde par cm3 et adopte la
valeur g 10"^8 pour la constante de Fermi L Dans (9), le

signe — concerne l'absorption par un proton, le signe +
l'absorption par un neutron; les expressions (5) ä (9) supposent
les longueurs d'onde de l'electron et du neutrino grandes par
rapport aux dimensions du noyau.

Nous cherchons la probabilite composee relative ä remission
suivie de l'absorption du neutrino; cette probabilite P vaudra,
toujours par unite de temps,

P fP1P2dv 6,41.18~33
J ' Eo>

(10)
1 (CO)

oil, dans le cas d'un proton absorbant (reaction (1)),

(0—1

J (to, e0) f Tla(" — l) a/(" — vj)2 — 1 (if) — e0) \/(-i) — e0)2 — 1 • rfr)
Eo + 1

(11a)

et dans celui d'un neutron (reaction (4)),

CO— 1

j (<>, So) J rfiv — ") Vh — oj)2 — 1 • h + E0) V(~n + Eo)2 — 1 dt]
0

(lli)
pLes sections eflicaces a — ont ete calculees pour des

neutrinos emis par trois diflerents noyaux dont le premier, d'exis-
tence problematique, se desintegre en

Li4 —> He4 + e~ + v

1 P. Dumezil-Curien et E. Schazman, loc. cit.
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avec une energie maximum presumee de 19,4 MeV; quant aux
deux autres, ils interviennent dans des reactions urea de

Gamow-Schoenberg en fournissant les disintegrations

Nie __ o18 + e" + v

et

Mn68 —>• Fe68 + e~ + v

Nous avons choisi les valeurs e0 2,5 puis to 39, 12 et 3,4

respectivement dans les trois cas ci-dessus, lors de revaluation
numerique des integrales (11).

Valeurs numeriques de a (en cm.2, ä 10% pres).

Disintegration ß Li1 N18 Mn88

Energie max. (MeV) 19,4 6 1,7

Absorption par (1) 1,4.10 3,5.10 0

Absorption par (4) 1,6.10-41 3,7.10-*2

II n'y a pas d'absorption par protons des neutrinos de Mn56

car l'energie maximum disponible to — 1 2,4 n'atteint pas
le seuil e„ + 1 3,5 ä partir duquel la reaction (1) peut prendre
place.

Si des neutrinos sont emis au centre d'une etoile de rayon R,
le nombre de reactions (1) ou (4) qui se produiront entre le

centre et la surface de l'etoile s'elevera ä:

R

91 6.1023. <T f xpdr (12)

o

oil x est la concentration en protons (ou en neutrons) et p la
densite. Pour la reaction (1) dans le Soleil, on trouve OX, egal
ä 10-4 avec Li4, e'est-a-dire qu'en moyenne un neutrino sur
dix mille reagira suivant (1) avant de quitter le Soleil.

Revenons plutöt aux reactions du N16 et du Mn56 concernant
des noyaux connus; ces reactions se produisent done peut-etre
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au centre d'une supernova avant le cataclysme. II est probable
qu'il n'existera plus guere d'hydrogene dans cette etoile mais

par contre, les neutrons auront vu leur concentration augmenter
notablement aux temperatures de 10® et 1010 degres oü les

reactions urea prennent de l'ampleur. Admettons, pour fixer les

idees, que les neutrons se developpent dans une sphere entou-
rant le centre de l'etoile et de rayon egal au dixieme d'un rayon
total de 1011 cm. Nous voyons, d'apres (12), que pour les
neutrinos de N16 et une concentration de neutrons tendant vers
100%, dt ne se rapproche de l'unite que lorsque p atteindra des

valeurs de l'ordre de 107 g.cm-3. De telles conditions de densite
coexistant avec une temperature de 1010 degres ne regnent
actuellement dans aueune etoile.

Les reactions du type (2) deviennent saturees ä des temperatures

suffisamment elevees; plus precisement, la disintegration

ß du N16 est compensee, vers 4.1010 degres, par la reaction
de capture

O16 + e~ — N16 + v

De meme ä 1011 degres pour Mn56, nous aurons

Fe56 + e~ — Mn56 + v

Les neutrinos emis par ces reactions auront une probability
par seconde P* d'etre absorbes par des nucleons libres et P*
s'obtiendra par la methode precedente avec le meme P2 (9),

mais un Pt calcule ä partir d'une repartition maxwellienne des

electrons constituant par hypothese un gaz non degenere ä la

temperature de saturation de la reaction urea consideree.

Si e' est l'energie de l'electron ejecte ä la suite d'une reaction

(1) ou (4), nous avons d'abord

P2 6,41.10~33 e' Vs'2 — 1

D'autre part, la loi de distribution de Maxwell nous permettra
d'ecrire,

Pids
J w dn (e)
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oü

dn(e) ne e~ze 4 t: -\/s2 — 1 e dz

mc2
ne etant la densite electronique, z et en supposant tou-

jours les longueurs d'onde de l'electron et du neutrino grandes
vis-ä-vis du rayon nucleaire,

<v const, (e — <o)2

co representant maintenant l'energie cinetique minimum de

l'electron dans la reaction de capture. Lorsque la reaction urea
sera saturee, elle degagera son energie neutrinienne ä plein
rendement et nous aurons

4-A;T mc2co done z
2 2co

En outre, la conservation d'energie dans le detail donne

e Y) + to, e' ») =F s0

oil t] est, comme precedemment, l'energie du neutrino, et

e0 2,5 mc2.

La probabi'ite composee P* aura ainsi pour valeur

P* 1,33.10~33 <13)

OÜ

00 3e

I* (to) (e — to)2 E d E (14)
Oi

et, en ne retenant que le cas des neutrons,

3v^

J* (to E0) J e yf (7) + Ol) Vll + <o)2 — 1 + E0) V + E0)2 — 1 d 7]

0

Dans le calcul de (14) nous pouvons, si co depasse suffisam-

ment l'unite, remplacer j/e2 — 1 par e et integrer par parties.
Nous sommes finalement conduits ä des sections efficaces ä

peine plus elevees (1,5.10—40 et 3.10-41 cm2 pour 016 et Fe56 res-
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pectivement) que Celles trouvees pour la disintegration de N16

et de Mn5S. Le cas oil le gaz des electrons serait degenere ne

presente pas ici d'interet vu que la quantification des etats
libres reduira necessairement la vitesse des reactions urea, et

d'autant plus que la degenerescence est avaneee.
Nous concluons de cette etude que la formation de neutrons

libres dans une etoile n'empeche pas celle-ci de rester pratique-
ment transparente ä l'egard d'un eventuel flux de neutrinos.
Du meme coup, la possibilite d'une reformation d'hydrogene
ä partir de la reaction (4) se revele insignifiante.
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