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L'explosion d'une supernova
dans le Grand Nuage de Magellan !.,

par Jean SURDEJ 1**;

La plus brillante supernova depuis près de quotre siècles...
La première à être visible à l'æil nu depuis 1604 (supernova de Kepler)...

SN 19874, la pierre de Rosette des astrophysiciens ?...
<< Cette supernoya est différente de toutes celles observées jusqu'à présent >

(Communiqué de presse du 31 mars 1987, ESO)
Première détection de neutrinos émis par une supernoya il y a 165.000 ans !

La première supernoya de 1987 brille toujours dans le ciel austral.,.

Depuis la découverte surprenante, le 24
février dernier, de I'explosion d'une super-
nova dans le Grand Nuage de Magellan, une
agitation tout à fait euphorique règne dans
les grands centres astrophysiques du monde
entier. Jamais autant de télescopes n'ont été
braqués sur un même astre de notre Univers
(sauf la comète de Halley en 1985-86), jamais
autant de physiciens des particules élémen-
taires et d'astrophysiciens n'ont échangé de
vues sur ce qui lie I'infiniment petit à I'infi-
niment grand. De plus, cette supernova con-
tinue à briller de ses plus grands feux dans
le ciel noir de I'hémisphère austral (Améri-
que et Afrique du Sud, Australie, Nouvelle-
Zélande, etc). C'est la fête pour tous ceux
qui ont la chance d'observer à I'ceil nu les
dernières lueurs d'une étoile qui a cessé
d'exister il y a environ 165.000 ans.

Les implications de cette découverte sont
multiples, voire insoupçonnables. Tout
d'abord, l'étude astrophysique de la super-
nova 19874 conduira à une évaluation beau-
coup plus précise des processus
cataclysmiques qui accompagrrent la mort
d'une étoile massive. La détermination des
propriétés intrinsèques (cf. la luminosité
absolue) de SN 1987A permettra de revoir
la calibration des échelles de distance de tout
notre Univers.. . I'estimation de son âge pour-
rait même en être affectée !

La brillance apparente exceptionnellement
élevée de SN 1987A en fait une << sonde >
de tout premier choix. Ainsi, plus d'une ving-
taine de nuages de matière interstellaire et
intergalactique situés entre notre Soleil et la

(*) Le présent article est basé sur de nombreuses

Circulaires Astronomiques de I'UAI ainsi que sur

des communiqués de presse de I'ESO, la revue

< The Messenger > du 15 mars 1987, des photo-

graphies et autres documents qui nous ont été

transmis par I'ESO (pour plus de détails au sujet

des activités de I'ESO, voir l'article < L'Observa-

toire Européen Austral a (presque) 25 ans >> par

J.-P. Swings dans ce même numéro).

(**) Institut d'Astrophysique, Université de Liège.
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ABSTRACT

We present here an overview of the main results
obtained so far about the bright supernova
SN 19E7A which exploded in the Large Magella-
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supernova ont déjà été découverts grâce à des
observations spectroscopiques.

Par ailleurs, la détection à la surface de la
terre de quelques rares neutrinos en prove-
nance de SN 1987A a apporté des renseigne-
ments de toute première importance sur les
propriétés (masse, temps de vie, etc.) de ces
particules < fantômes > ainsi que sur les scé-
narios théoriques proposés pour rendre
compte de la formation d'étoiles à neutrons.
Cependant, I'apparition de cette supernova
laisse aussi derrière elle de multiples conjec-
tures : pourquoi cette étoile trépassée ne
faiblit-elle pas ? Retrouvera-t-on sur des cli-
chés anciens la trace et le type de l'étoile qui
a explosé ? Observera-t-on un pulsar comme
vestige de ce gigantesque feu d'artifice ?
Nous devrons encore vivre quelques semai-
nes d'impatience, peut-être quelques années,
avant de connaître la suite passionnante de
cette histoire inattendue.

Un rêve qui devient réalité !

L'étude de I'apparition des supernovae dans
un grand échantillon de galaxies extérieures
prédit qu'environ quatre supernovae de notre
Galaxie devraient être visibles à l'æil nu en
l'espace de mille ans. Quelle ne fut pas la sur-
prise d'apprendre par un Télégramme Astro-
nomique de I'UAI (1) du 24 février 1987
(immédiatement suivi de la Circulaire Astro-
nomique n' 4316) qu'une brillante super-
nova de magnitude visuelle apparente
m, : 4,5 - c'est-à-dire facilement visible à
l'æil nu - avait été découverte au cours de
la nuit du 23 au '2A février 1987 dans le Grand
Nuage de Magellan. Le Grand Nuage de
Magellan (GNM) est en réalité une petite

galaxie satel l i te située à environ
165.000 AL Q) de notre Voie Lactée (voir les
Figures I et 2). Nous percevons donc
aujourd'hui cette supernova telle qu'elle était
i lya165.000ans.

. "i"' -.:ir.' . . !/'.: '''

'''3"#, l
' .  i - .1. . t  l

l .  Otond Nuog.
d.  Hdg. l lon

sup.rnovo rwa 
/

) ' - )^r ,oooo.

*r9{ 

t i  

1 'ooooo,. \
t .  P. l r t  Nucat

d.  M09. l lon

r00 000 A t

Â Fig. 1 : La supernova lNlTA dans le Grand
Nuage de Magellan.
L'explosion de la supernova 19E7A a eu lieu au
cours de la nuit du 23 aa 24 février 1987 dans le
Grand Nuage de Magellan. Celui-ci ainsi que le
Petit Nuage de Magellan sont deux pettes galaxies
satellites de la nôtrc situées à envimn 165.fi)0 AL.
Etant donné que la lumière a mis 165.0(X) ans pour
nous parvenir de la supernova, nous assistons
aujourd'hui à un événement cataclysmique qui
s'est en réalité produit dans le Grand Nuage de
Magellan bien avant I'apparition de I'homo sapiens
sur la planète Terre. Les Petit et Grand Nuages
de Magellan sont facilement observables à l'æil
nu dans le ciel étoilé de I'hémisphère austral (Amé-
rique et Afrique du Sud, Australie, Nouvelle-
Zélande).

Trois découvertes indépendantes de
SN 19874 (3) ont en fait été annoncées dans
la Circulaire historique du 24 février. Alors
qu'Oscar Duhalde (assistant de nuit à
l'observatoire américain de Las Campanas,
au Chili) et Albert Jones (astronome ama-
teur de Nelson, Nouvelle-Zélande) ont
découvert  v isuel lement SN 1987A le

(2) Une annéelumière (AL) mesure la distance
parcourue en une année par la lumière à la vitesse
de299.'793 km,/sec, c'est-à-dire environ 9.460 mil-
liards de kilomètres !

(3) Première (lettre A) supernova (SN) de cette
année (1987).(l) Union Astronomique Internationale.
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Â Fig. 2 : Iæ Grand Nuage de Magellan.

Sur cette photo du Grand Nuage de Magellan, la supernova 19874 brille, deux jours après I'explosion

fatale, de ses feux les plus étincelants. Ce cliché a été obtenu par C. Madsen le 25 février à I h TU

avec un appareil photographique de type Hasselblad (pose de 20 min, sur une émulsion Agfachrome

1000 RS) à I'Observatoire Européen Austral (ESO, Chili). La supernova a alors atteint une magnitude

Y = 4,5 mag. et est deyenue ainsi facilement visible à l'æil nu. SN 19874 est la plus brillante des

supernoyae qui soit apparue depuis 393 ans ! La Tarentule, qui ressort aussi très bien sur ce cliché,

est une nébuleuse géante d'hydrogène qui est ionisé par un amas d'étoiles chaudes.

lcliché ESol

24 |évrier 1987 à 4,8 h TU (Temps Univer-

sel) et à 7,9 h TU respectivement, Ian Shel-

ton (astronome de I'université de Toronto,

en mission à I'observatoire de Las Campa-
nas au Chili) a identifié la supernova à 5,5 h

TU sur un cliché photographique obtenu au
moyen d'un astrographe de 25 cm de diamè-

tre. D'après des témoignages, nous savons
que Ian Shelton pensait tout d'abord que le

nouvel objet identifié était un défaut de
plaque !

C'est en observant le ciel austral avec ses pro-

pres yeux qu'il put se convaincre qu'il ne

rêvait pas. SN 1987A est en effet la plus bril-

lante des supernovae observées depuis 1604.

La supernova de 1604 est apparue à une dis-

tance approximative de 30.000 AL dans la

direction du centre de la Galaxie. Kepler et

Galilée I'ont d'ailleurs observée avec les mai-
gres moyens disponibles à leur époque.

Immédiatement après cette découverte, des
programmes d'observation d'urgence étaient

déclenchés dans tous les observatoires astro-

nomiques situés au sud de l'équateur terres-

tre.  Par chance, plusieurs c l ichés
photographiques en couleur du GNM ont été
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pris à I'ESO (4) avec un appareil photogra-

phique de type Hasselblad juste avant et

après I'apparition de SN 1987A. Le cliché
reproduit à la Figure 2 permet de bien situer
la position de la supernova, à côté de la nébu-

leuse géante << Tarentule > (30 Doradus) dans
le GNM. La Figure 3 illustre avec plus de

détails la région du ciel près de Ia Tarentule

dix ans avant et trois jours après I'explosion

de SN 1987A. Ces clichés ont été obtenus

avec le grand télescope de Schmidt de I'ESO.

Remarquons que la supernova a augmenté

d'éclat de plus de deux mille fois entre Ia
prise de ces deux clichés. On sait aujourd'hui
que ces variations de lumière ont eu lieu en

moins de 24 heures (voir Figure 4).

Une vraie pluie de Circulaires Astronomiques

continue de s'abattre sur nos instituts astro-

nomiques (malheureusement avec une bonne

semaine de retard après leur parution aux

USA). Les conversations de couloir ont rare-

ment été aussi animées. Nous vous propo-

sons ci-après un petit compte rendu de

I 'histoire de SN 19874.

(4) ESO : European Southem Observatory ou

Observatoire Européen Austral.

Le Grand Nuage de Magellan :
un védtable laboratoire expérimen-
tal d'évolution stellaire à la portée de
nos instruments

C'est une véritable aubaine que SN 1987A
soit apparue dans le GNM. En effet, on peut
supposer en première approximation que
toutes les étoiles du GNM, et par surcroît
SN 1987A, sont situées à la même distance
de nous (5). Nous avons donc à la portée de
nos instruments un véritable laboratoire
expérimental d'étoiles pour lesquelles il est
aisé de comparer leur brillance apparente -
ou intrinsèque - en fonction de leur tempé-
rature (6). Ce sont de telles mesures obser-
vationnelles qui ont montré que les étoiles
n'avaient pas n'importe quelle température
effective - ou couleur - pour une brillance
donnée mais qu'elles occupaient des lieux pri-
vilégiés dans un diagramme de type
luminosité-température (7). Des astrophysi-
ciens théoriciens ont bien vite montré que ces
lieux peuplés d'étoiles correspondent en réa-

(5) Plus exactement, cette distance vaut 165.000
+ 10.000 AL. L'appartenance d'une étoile au

GNM est facilement établie sur base de la mesure

de sa vitesse radiale qui doit être égale à la vitesse

d'éloignement de 260 kmlsec du GNM par rap-

port à nous.

(6) La température effective T d'une étoile peut

être déduite à partir de la mesure de sa couleur.
Ainsi, on sait que T = 15.000'K pour une étoile

bleue, T = 6.000'K pour une etoile jaune comme

notre Soleil et T = 3.0O0'K pour une étoile rouge.

(7) Connu sous le nom célèbre de diagramme
< Hertzsprung-Russell >



A fig. 3 a,b,c, : Comparaison de photographies avant et après l'explosion de SN 1987A.

Cette paire de clichés photographiques (3a et b), obtenus par H.E. Schuster, G. Pizarro et O. Pizarro

avec le grand télescope de Schmidt à l'Observatoire Europeen Austral (ESO, Chili), illustre I'appari-

tion spectaculaire de la supernova dans le Grand Nuage de Magellan. Entre la prise de ces deux clichés

[(3a) à gauche en 1970 et (3b) à droite le 26 février 1987], l'éclat de SN 1987A a augmenté de plus

de 2.000 fois. On a aussi pu établir que ces variations de luminosité ont eu lieu en moins de 24 heures.

Notons que la croix lumineuse qui apparaît autour de I'image de SN 19E7A sur le cliché 3b est un

effet optique dû à la diffraction de la lumière de la supernova par le support, en forme de croisillon,

de la plaque photographique à I'intérieur du télescope.

géante bleue de type 83 indiquée par une flèche sur le cliché de gauche. Cependant, des observations

spectroscopiques obtenues avec le satellite IUE (9) dans I'ultraviolet lointain ont révélé que cet objet

est resté intact après I'explosion. On peut aussi voir surl'agrandissement d'un cliché photographique

obtenu en lumière rouge (1979, télescope ESO de 3,6 m) que l'étoile de Sanduleak - 69o?'02 [au centre

du cliché (3cX a une forme allongée suivant la direction SE-NW. Des chercheurs de I'ESO, parmi les-

quels R. West, ont pu montrer que la lumière des deux autres compagnons contribuait à former I'image

observée mais que ceux-ci ne pouvaient pas être les précurseurs de SN 19E74. Le vrai précurseur se

cache peut-être juste derrière Sanduleak -69"202 |

lité à de véritables chemins d'évolution stel-

laire dont les dif férents points cie clépart

correspondent à des conditions initiales dif-
férentes (masse initiale, composition chimi-
que. etc.). Dans ce contexte, nous savons que

si on parvenait à identifier sur d'anciens cli-
chés photographiques I'image de I'objet pré-

curseur de SN 1987A, on ferait un grand pas

dans notre compréhension des derniers sta-

des de l'évolution d'une étoile massive. Un
très bon candidat précurseur a immédiate-
ment été identifié. Il s'agit d'une étoile super-
géante bleue de type B 3 dénommée
Sanduleak - 69"202 (8) dont la masse ini-

lClichés ESOI

tiale devait être de I'ordre de 30 à 50 fois celle

du Soleil. Aux erreurs de mesure près, on
peut certifier que la supernova occupe une
position apparente dans le ciel identique à

celle de Sanduleak -69"202. Cependant, les

choses se sont trèsvite compliquées. En effet,

après que l'éclat de SN 19874 ait fortement

diminué dans I'ultraviolet lointain, des

astrophysiciens de I'Agence Spatiale Euro-
péenne (Villafranca, Espagle) ont constaté

(8) C'est-à-dire la 202' étoile de declinaison équa-

toriale proche de -69' identifiée en 1969 par

l' astroohvsicien Sanduleak.

que le spectre ultraviolet observé le 2 mars
avec le satellite IUE (9) ne ressemblait plus

du tout à celui d'une supernova mais bien
à celui d'une supergéante bleue de type B.
Il semblerait donc que le wai précurseur de
SN 1987A ne soit pas l'étoile de Sanduleak,
mais une étoile non encore identifiée (10),

située très très près - peut-être un peu der-
rière - l'étoile supergéante bleue qui, elle, est
restée intacte.

(9) International Ultraviolet Explorer.

(10) Les théories de l'évolution stellaire prévoient
un précurseur ressemblant davantage à une super-
géante rouge qu'à une supergéante bleue !
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La naissance d'une supernoya...
ou la mort d'une étoile massive

De façon générale, on reconnaît deux types
distincts de supernovae : les supernovae de
type I et celles de type II. Les supernovae de
type I sont observées dans les galaxies spira-
les, elliptiques et irrégulières (ll). Après
avoir atteint une magnitude visuelle absolue
proche de - 18,7 - c'est-à-dire intrinsèque-
ment 2 milliards de fois plus lumineuses que
notre Soleil -, les supernovae de type I pré-
sentent un déclin rapide de leur luminosité.
Ce type de supernova caractérise certains
systèmes d'étoiles binaires dans lesquels une
des composantes est une naine blanche (12).

A cause du champ gravifique très intense
développé par la naine blanche, celle-ci arra-
che continuellement de la matière à son com-
pagnon (voir Figure 5). Lorsque la masse de
la naine blanche atteint une valeur criti-
que (13), celle-ci s'effondre sur elle- même
et il s'ensuit une véritable explosion nucléaire
qui détruit littéralement la naine blanche. Les
énormes quantités d'énergie libérées lors de
ce gigantesque cataclysme rendent compte du
phénomène de supernova de type I. Remar-
quons qu'aucune raie due à I'atome d'hydro-
gène n'est observée dans le spectre d'une
supernova de type I (14).

Il se fait que ces raies ont très vite été détec-
tées dans le spectre de SN 1987 A et on sait
par ailleurs que celles-ci sont caractéristiques
du spectre d'une supernova de type II.
Cependant, alors que les supernovae de type
II se rencontrent principalement dans les

(11) Le GNM constitue un bel exemple de galaxie
irrégulière (voir Figure 2).

(12) Etoile dont le rayon est comparable à celui
de la Terre, mais où règnent des densités volumi-
ques de I'ordre de I tonne par cm3. Dans un tel
objet les atomes se touchent pratiquement. C'est
la répulsion mutuelle des électrons autour des
noyaux atomiques qui empêche ces objets d'être
davantage comprimés.

(13) Environ 1,4 fois la masse du Soleil.

(14) Une naine blanche est en effet complètement
dépourvue de ses riches couches d'hydrogène.
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galaxies spirales, SN 1987A est le premier
objet de ce type à être observé dans une
galaxie irrégulière (voir Figure 2). De plus,
après être passée par un maximum d'éclat
correspondant en moyenne à une magnitude
visuelle absolue de - 16,3 - environ 250 mil-
lions de fois intrinsèquement aussi brillante
que le Soleil -, une supernova de type II subit
une décroissance d'éclat lente. mais continue.
Or, la brillance apparente de SN 1987A sem-
ble rester fâcheusement constante (voir
Figure 4). De surcroît, adoptant une magni-
tude visuelle apparente de 4,3 et une distance
au GNM de 165.000 AL, on trouve que
SN 1987A est environ 7 fois moins lumineuse
qu'une supernova standard de type II.
D'aucuns espèrent que SN 1987A augmente
encore d'éclat, d'autres supposent que la fai-
ble métallicité du GNM où s'est formé le pré-
curseur de la supernova est responsable de
ce comportement bizarre. On ne peut pas
exclure non plus que la supernova soit située
loin par rapport à nous dans le GNM et que
celui-ci I'obscurcit exagérément.

Mais venons-en maintenant au scénario théo-
rique proposé pour rendre compte du phé-
nomène de supernova de type II. Nous
savons qu'à la fin de son évolution, une étoile
finit par brûler l'entièreté de son combusti-
ble nucléaire. Déjà, tout I'hydrogène du
noyau stellaire a été transformé en hélium,
à son tour cet hélium a été transformé en car-
bone et oxygène (15) et ainsi de suite...
jusqu'à ce qu'une dernière chaîne de réac-

: ' : '  :

tions nucléaires fisionnent des atomes de sili-
cium en atomes de fer. Dans les conditions
de température et de pression qui règnent au
sein des étoiles, la structure des atomes de
fer empêche ceux-ci de fusionner en éléments
plus lourds. A ce moment, l'étoile ressem-
ble à un gros noyau de fer entouré de diffé-
rentes couches extérieures faites d'éléments
plus légers (silicium ..., aluminium, etc. et
hydrogène; voir Figure 6). Mais une telle
configuration d'étoile est tout à fait insta-
ble. La source d'énergie nucléaire étant com-
plètement tarie, les pressions gazeuse et
radiative se sont évanouies et l'étoile n'a plus
aucun moyen de supporter son propre poids.
En moins d'une seconde, l'étoile s'effondre,
Si la masse initiale de l'étoile n'est pas trop
élevée - de I'ordre d'une masse solaire - ce
cataclysme conduira à la formation d'une
nébuleuse planétaire avec comme vestige en
son centre une naine blanche (12).

C'est très probablement de cette façon que
périra notre Soleil, dans approximativement
cinq milliards d'années. Si, par contre,
l'étoile précurseur est beaucoup plus massive

(15) C'est grâce à l'énergie nucléaire libérée lors
de réactions de fusion d'éléments légers 0cf. H ou
He, etc.) en éléments plus lourds (cf. He ou C et
O, etc.) qu'une étoile rayonne, voiie même existe.
En effet, ce sont les pressions gazeuse et radiative
issues de cette source d'énergie nucléaire qui per-
mettent à l'étoile de contrebalancer les effets de
sa propre gravité.

..l,ti-.d-.l- l,c-iæ 11 ' . .  11ro

A fig. 4 : Courbe de lumière de SN 19874 (du 22 février au 3l rnars 1987).
Cette figure représente la magnitude (*) visuelle apparcnte V de la supernova 1987A en fonction du
temps d'observation. Cette courbe de lumière a été construite sur base de nombreux resultats observa-
tionnels publiés dans les Circulaires Astronomiques de I'UAI. L'augmentation d'éclat très rapide de
SN 19874 entre les 23 et24 février 1987 ainsi que la trèx légère augmentâtion (= 0,5 mag.) de sa lumi-
nosité visuelle en I'espace de plus d'un mois en font une supernova pas comme les autres. Les époques
correspondant à la détection des neutrinos exhagalâctiques (par les équipes des observatoires neutrino
du Mont-Blanc, de Kamiokande II et IMB) ont été indiquees sur le diagramme.

(*) L'utilisation d'un système de magnitudes permet de classer les étoiles ainsi que tous les autres objets
célestes, selon une échelle logarithmique telle qu'une différence de magnitude d'une unité correspond
à un rapport d'intensité lumineuse de 2,5. Ainsi, une étoile de magnitude 4 apparaît 2,5 fois plus bril-
lante qu'une étoile de magnitude 5. Une différence de plus de E magnitudes telle qu'elle a été observée
pour SN 19874 entre les 23 et 24 iévrier 1987 correspond à une augmenlation d'éclat dépassant un
facteur 1.500 !
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Â fig. 5 : Scbéma expfcatif de la forrnation d'une supernovr de type I.

Iæs astrophysiciens p€nsent que I'explosion d'une supernova de type I canc-
térisc les svstèm€s d'étoiles binaircs dans lesquels une mine blanche (12)

arrrche de fsçon gnduelle de lr mrtièr€ à I'rtmosphère gérnte de son com-
prgnon I. Lorsque la masse de la naine blancbe atteint une certrin€ v|leur
critique (13) II, celle-ci s'effondre sur elle-même et il s'ensuit une Yéritr-
ble explosion thermonuclérire ru cours de lrquelle lr naine blanch€ esl com-
plètement délruite III. Les cendres de c€lle{i sont ensuite dispersées dans
le milieu interstellaire IV. Ces différentes étapes critiques qui msrquent
l'évolution d'une première classe d'explosions stellaires ont été indiquées
sur une courbe de lumière typique d'une supernovr de type I.

- environ 7 masses solaires et plus - I'effon-

drement du noyau de fer sera tellement vio-

lent que les répulsions électroniques entre

atomes voisins ne seront plus suffisantes
pour empêcher les noyaux atomiques de se

toucher. En capturant les électrons, les pro-

tons se transforment littéralement en neu-

trons (16) ... une étoile à neutrons (17) a

ainsi été formée ! Suite à I'intense répulsion
mutuelle des neutrons, la gravité pourtant

très élevée du noyau stellaire ne suffit pas à
comprimer davantage l'étoile (18). Le

rebond explosif qui s'ensuit engendre une

onde de choc tellernent énergétique que celle-
ci emporte dans une terrible explosion les

A fig. 6 : Scbéma explicatif de la formation d'une supemova de type II.
A la fin de son évolution, une étoile rnassive présente une structure qui
rcsscmble très fort à la structure en pelures d'un oignon. Faisant suite à
une enveloppe superficielle riche en hydrogène' on rencontre des couches
suosessiv€s conposées d'éléments de masses atomiques croissrntes. Celles-ci
représentent les produils de chacune des étapes de la nucléosynthèse stel-
laire étagée en température qui ont ponctué la vie de l'étoile en alternance
avcc des phases de contraction gravitationnelle I. La chaîne des réactions
de fusion qul produisent de l'énergie nucléairt prend fin dès que les der-
niers atomes de siliclum ont é1é transformés en atomes de fer. A ce moment'
le cteur de fer de l'étoile devient tout à fait instsble car c'étsit l'énergie
libérée lors des réactions nucléaires qui empêchait l'étoile de s'effondrer
sur elle-même II. L'effondrement du noyau de fer est tellement violent que
même les épulsions électroniques ertre ltomes voisins deviennent insuffi-
santes pour empêcber les noyaux atomiques de se toucher ... ceci conduit
bien str à la formation d'nne étoile à neutrons. Aussitôt, une onde de choc
très énergétique rebondit sur l'étoile à neutmns et emporte drns une explo-
sion calaclysmique les couches cxtérieures de l'étoile. Des vitesses d'expan-
sion de I'ordre de 20.1XX) km/sec ont été observées dars le spectre de
SN 19t7A III. Tous les éléments synthétisés tu c(Eur de l'étoile ainsi que

d'autres éléments encore plus lourds (Uranium, Cobalt, ec.) forrnés lors
de I'explosion sont ensuite déyersés dans le rnilieu interstellairc IV. Cæ milieu,
nouvellement cnrichi en éléments lourds, donnera naissance à une nouvelle
génération d'étoiles. Nous lvons indiqué sur la courbe de lumière repré-
sentative d'une supernova de type II les différentes phases critiques surve-
nues dans cette seconde classe d'explosions stellaires.

(18) Seules des étoiles encore beaucoup plus mas-

sives (30 à 40 masses solaires) seraient capables de

subir un tel autre effondrement. Dans ce cas,
I'accélération de la pesanteur est si élevée que ni

la lumière, ni aucune autre particule rnatérielle ne
peut plus quitter le noyau stellaire superdense...
un trou noir a été formé !

(16) Il est important de mentionner ici que les

modèles théoriques d'évolution stellaire prévoient

une émission très intense de particules fantomati-

ques appelées << neutrinos ) lors de cette transmu-

tation quasi instantanée des protons en neutrons.

(17) Le rayon d'une telle étoile atteint au plus quel-

ques dizaines de km.Toutefois, la densité volumi-
que d'une étoile à neutrons est gigantesque, de

I'ordre de dix millions de tonnes de matière dans

un cube de I cm de côté !
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couches extérieures de l'étoile, riches d'abord
en éléments tels que le silicium...., I'alumi-
nium, etc. et finalement, l'hydrogène. On
pense que c'est lors du passage de I'onde de
choc dans les couches extérieures les plus pro-
fondes qu'apparaissent des température et
pression tellement élevées que les éléments
les plus lourds (19) - I'uranium et les trans-
uraniens y compris - peuvent se former. Il
semble d'ailleurs que la partie de la courbe
de lumière qui suit le maximum de lumino-
sité d'une supernova soit en partie contrô-
lée par les énormes quantités d'énergie
libérées lors de la désintégration d'éléments
lourds très instables - cf. les isotopes du nic-
kel et du cobalt - synthétisés dans les toutes
premières phases de I'explosion.

Il est très important de signaler que des mou-
vements d'éjection de matière atteignant des
vitesses supérieures à 20.000 km/sec ont été
mesurés pour les raies d'hydrogène de la série
de Balmer dans le spectre de SN 1987A.

(19) A I'exception de I'hydrogène et dans une cer-
taine mesure I'hélium qui sont le résultat d'une
nucléosynthèse primordiale, il n'y a aucun doute
que la plupart des autres éléments (tels que le cal-
cium de nos os, le fer de notre hémoglobine, I'oxy-
gène que nous respirons, I'iode de I'air marin, etc.)
ont été fabriqués il y a plusieurs milliards d'années
au cæur d'étoiles proches, réduites aujourd'hui au
stade de naines blanches. Cependant d'autres élé-
ments plus rarc, tels que I'or des bijoux que nous
portons, I'uranium de nos réacteurs nucléaires, le
cobalt utilisé en médecine thérapeutique, etc., doi-
vent avoir été synthétisés lors de I'explosion pro-
che d'une - ou plusieurs - supernova(e). Dans ce
contexte, le Soleil apparaît comme étant une étoile
de deuxième ou troisième génération, née comme
chacun de nous, des cendres d'une supernova, Il
est d'ailleurs tout à fait probable que I'onde de
choc produite par \e gaz et la poussière interstel-
laire comprimés de la supernova ont entraîné la
condensation de notre propre système solaire.
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Nous avons reproduit dans le diagramme (a) une
portion du spectre de SN 19E7A observé le
27 flévner 1987 par J. Danziger et R. Fosbury avec
un spectrographe Boller & Chivens attaché au
foyer Cassegrain du télescope ESO de 3,6 m à
I'Observatoire Européen Austral (cf. < The Mes-
senger )> 47,32). L'intewalle spectral choisi illus-
tre le profil de type P Cygni dû à la raie Ha de
la série de Balmer de I'atome d'hydrogène.

Un profil de raie de type P Cygni est généralement
formé d'une composanle centrale en émission (cf.
les contributions 1+2+5 et 3+4 représentées en
(b)) flanquée sur son aile bleue par une compo-
sante en absorption (contribution 5' en (b)). La
formation d'un tel profil de raie résulte essentiel-
lement de la redistribution en longueurs d'onde (,t)
des photons émis dans une transition radiative
entre deux niveaux atomiques discrets (cf. la lon-
gueur d'onde ), = 656,3 nm pour la raie Ha) à
la suite d'importants effets Doppler dus aux mou-
vements d'expansion rapide d'une enveloppe
autour d'un objet central (voir le diagramme (c)).
Ainsi, les photons émis par les atomes d'hydro-
gène qui s'approchent d'un observateur distant (cf.
fes régions l, 2 et 5 représentées en (c)) donnent
lieu à la formation de la composante bleue en émis-
sion. De même, l'émission de photons par les ato-
mes qui s'éloignent de I'observateur (cf. les régions
3 et 4 en (c)) rtndent compte de la composante
rouge en émission, Enfin, I'absorption du conti
nuum F émis par la photosphère de la supernova
par les atomes situés entre le disque stellaire et
I'observateur (voir la région 5 en (c)) donne natu-
rellement lieu à la formation d'une composante
en absorption décalée vers les courtes longueurs
d'onde.

Nous avons aussi indiqué dans le diagramme (a)
I'intervalle de longueurs d'onde qui correspond à
des mouvements Doppler de I'enveloppe en expan-
sion équivalent à 10.000 km/sec. En divisant par
deux la largeur Doppler totale du profil observé,
on peut ainsi déduire que les mouvements d'expan-
sion de I'enveloppe autour de SN 1987A étaient
supérieurs à 18.fi)0 km,/sec le 27 février 19E7. Une
analyse plus approfondie des profils de raies de
gpe P Cygni observees dans le spectre de SN 1987A
devrait permettre de déduire les variations du taux
de perte de masse au cours du temps, les condi-
tions physiques (température et densité) régnant
au sein de I'enveloppe en expansion, la distribu-
tion du champ de vitesse et bien d'autres paramè-
tres physiques.

Cette détection de profils de raies de type
P Cygni (20) (voir Figure 7) correspond bien
sûr au balayage foudroyant de la couche
extérieure d'hydrogène par le passage de
I'onde de choc énergétique. Des astrophysi-

ciens pensent que d'ici quelques mois, I'enve-
loppe d'hydrogène en expansion rapide
pourrait atteindre de telles dimensions qu'on
devrait la résoudre spatialement au moyen
de grands télescopes optiques travaillant dans
des conditions optimales de turbulence.

Avant de terminer ce paragraphe, mention-
nons encore que si les observations optiques

de SN 1987A sont en bon accord avec les
caractéristiques spectrales d'une supernova
de type II, des spectres enregistrés dans
I'ultraviolet lointain au moyen du satellite
IUE (9) ont montré que SN 1987A ressem-
blait à la fin du mois de février davantage
à une supernova de type I que de type II.
SN 1987A est donc une supernova quelque
peu exotique pour laquelle de très nombreux
chercheurs s'efforcent de reconstituer le
pnzzle.

SN 1987A, une ( sonde >
aux portes de notre Galaxie

Avec une magnitude visuelle de 4 à 4,5,
SN 1987A apparaît aujourd'hui comme
étant I'objet le plus brillant du GNM. Il est
près de 10.000 fois plus lumineux que les
autres étoiles les plus brillantes du Nuage. ..
on peut même dire que SN 1987A est I'objet
extragalactique le plus brillant à jamais avoir
été observé aussi près de notre Galaxie (voir
Figure l). La supernova du GNM constitue
donc un objet de tout premier choix afin
d'étudier les structures physique et dynami-
que des nuages de matière interstellaire et
intergalactique situés le long d'une ligne de
visée, longue de 165.000 AL. De nombreu-
ses raies en absorption formées dans le milieu
interstellaire du GNM et de notre Galaxie,
dans le halo de notre Galaxie et dans I'espace
intergalactique ont déjà été détectées dans
des spectres à haute résolution obtenus au
moyen du satellite IUE (9) et du spectrogra-
phe coudé échelle associé au télescope CAT
de I'Observatoire Européen Austral (4).
Ainsi, six composantes multiples d'une
même raie de magnésium (MgI) et d'autres
dues au nickel (NiII), au zinc (ZnII) et au sili-
cium (SiIV) ont été identifiées dans le spec-
tre ultraviolet du SN 1987A. Plus de 22
composantes en absorption dues au calcium
(CaII), 13 composantes associees au sodium
(NaI) et 2 au potassium (KI) ont été mesu-
rées dans les spectres couvrant le domaine
visible avec une resolution record de 100.000.

La brillance de SN 1987A dewait aussi per-
mettre la détection de raies en absorption très
faibles dues à des isotopes traceurs dont les
abondances sont d'origine cosmologique
(21) (cf.?Li) ou liées à l'évolution chimique

de notre Galaxie (cf. le rapport r3C/r2C\.
Bien que de telles études aient été effectuées
pour les régions proches de notre système
solaire (: 300 AL), l 'apparit ion de
SN 1987A permettra d'étendre celles-ci aux
frontières de notre Galaxie, voire même au
GNM. Ce dernier point est particulièrement
intéressant car on pense que le GNM est chi-
miquement beaucoup plus jeune que notre
Galaxie.

(20) Ce type de profil de raie a été principalement
étudié dans le spectre de l'étoile P Cygni, une
ancienne nova (XVII")  qui  subi t  encore
aujourd'hui d'importantes pertes de matière.

(21) De telles observations pourraient donc ser-
vir à contraindre les modèles théoriques qui décri-
vent les toutes premières phases de formation de
notre Univers.
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SN 19874 ... et une estimation
de I'âge de notre Univers

Si nous nous imaginions un instant que tous
les marins du globe emportent avec eux sur
leur navire une bougie allumée, nous pour-

rions facilement concevoir qu'un observateur

se trouvant sur une côte puisse estimer la dis-
tance de n'importe quel navire visible au-
dessus de l'horizon. Ainsi. si une des bou-
gies visées apparaît être un million de fois
plus faible qu'une autre située à une distance
standard, par exemple, de I m, I'observateur
concluerait que le bateau observé se trouve
à une distanie de I km (22\.En procédant

exactement de la même façon, les astrophy-
siciens parviennent à déterminer la distance
de galaxies et de quasars très éloignés. Pour

ce faire, ils s'arment de patience et tentent
de repérer par exemple l'explosion d'une
supernova au sein de ces galaxies etlou qua-

sars. La bougie est représentée dans cet
exemple par le maximum de luminosité de
1a supernova observée. Toutefois, de sérieux
désaccords existent sur la valeur à adopter
pour la luminosité absolue (23) du maximum

de lumière d'une supernova de type I et de

type II. Etant donné que la distance qui nous

sépare de SN I 987A est déterminée avec une
précision relative meilleure que l0 90, on
pourra calculer la luminosité absolue de cette

bougie standard dès que I'on connaîtra son
éclat apparent au maximum de luminosité.
En se servant d'observations précédentes ou
futures de supernovae de type II dans des
galaxies ou des quasars pour lesquels il est
possible de mesurer leur vitesse de récession,
nous pourrons déterminer la valeur actuelle
du taux d'expansion de I'Univers, c'est-à-dire
fixer la valeur de la constante de Hubble
Ho. Si, par exemple, la valeur trouvée est
Ho : 50 km/sec/MPc, on déduit facile-
ment que suite à l'expansion de l'Univers,
le temps mis par une galaxie pour parcourir

une distance de I Mpc (24) à \a vitesse de
50 km,/sec vaut approximativement 19,5 mil-
liards d'annees.

A cause de I'action des forces mutuelles

d'attraction gravifique, les vitesses relatives

de récession des galaxies n'ont pu que dimi-

nuer depuis I'explosion initiale de l'Univers
(le Big Bang). Le temps réel de parcours cal-

culé ci-dessus consiste donc en une limite

supérieure de l'âge de notre Univers. On peut

ainsi comprendre comment la détermination

de la luminosité absolue du maximum de

lumière de SN 1987A pourra servir à mieux

contraindre l'âge de notre Monde (25). En

utilisant la loi de Hubble qui lie la distance

(22) En représentant par Bret B, l'éclat des bou-
gies respectivement situées à des distances d, et d,

on Lrouve évidemment que 82,/Br :  (dr ld,)2 et
par conséquent d2 : lBt/82 . d1.

(23) C'est-à-dire la luminosité du maximum de

lumière d'un tel objet se trouvant à une distance

standard de l0 parsecs (1 parsec : 3,262 AL).

(24) I Mpc : 1.000.000parsecs : 3.262.0004L.

d'un objet participant à I'expansion de I'Uni-

vers à sa vitesse de récession, on pourra dès

lors aussi revoir toutes les distances aux

innombrables galaxies et quasars pour les-
quels aucune supernova n'a encore été obser-

vée... mais pour lesquels une simple mesure

du < redshift > ou décalage vers le rouge a

été effectuée (26).

A I'affût de neutrinos
en provenance de SN 19874

Le neutrino est une particule élémentaire

émise par des noyaux atomiques lors de

désintégrations radioactives de type B. C'est

donc une particule qui est sensible à la force

faible... mais à aucune autre force. Etant

donné que seule la force faible peut le faire

entrer en collisiion avec d'autres particules,

le neutrino possède une très faible probabi

lité d'interagir avec la matière. Ainsi des neu-

trinos traversent sans cesse notre corps et

même la Terre toute entière sans presque
jamais s'en rendre compte (voir Figure 8).

Jusqu'à ce jour, on ne sait pas non plus si

les neutrinos possèdent une masse au repos.

C'est à juste titre que les neutrinos ont été

appelés < particules fantomatiques >.

Bien que les neutrinos aient d'abord été mis

en évidence expérimentalement au sein de
grands réacteurs nucléaires construits par

I'homme, l'intérieur de notre Soleil en pro-

duit d'énormes quantités (27) at cours des
réactions de fusion d'éléments légers en élé-
ments lourds (1î. La détection et la mesure
du flux de neutrinos solaires qui parvient sur
terre devraient nous permettre en principe de
Cresser une veritable cartographie des régions
centrales (28) du Soleil et aussi de quantifier

les processus physiques qui s'y déroulent.
Toutefois, ces mesures sont très difficiles à
réaliser à cause de la très petite section effi-
cace d'interaction des neutrinos avec la

matière. Raymond Davis Jr. a eté un des pre-

miers physiciens à avoir estimé le flux des
neutrinos solaires. Pour ce faire. Davis s'est
servi d'un grand réservoir enfoui au fond
d'une mine d'or, contenant plus de 400 m3

d'un composé chloré qui réagit environ une
fois par semaine avec les neutrinos solaires.
Le flux calculé à partir de ces rares détec-
tions, et confirmé par d'autres expériences
indépendantes, présente une déficience nota-
ble de neutrinos par rapport aux prédictions

théoriques. Afin d'expl iquer pourquoi on
détecte beaucoup moins de neutrinos solai-
res que prédit, des explications très audacieu-
ses ont été avancées par des physiciens des
particules élémentaires : certains aiment pen-

ser que les neutrinos oscillent entre différents
états, d'autres prétendent que les neutrinos
sont des particules instables et que celles-ci
se désintègrent en des laps de temps inférieurs
à celui que met la lumière pour voyager du
Soleil à la Terre. Comme nous allons le voir,
la détection récente de neutrinos extragalac-
tiques en provenance de SN 19874 devrait
permettre de mieux guider les excès d'une
pensée parfois très imaginative.

Il a déjà été mentionné précédemment (16)
qu'une émission intense de neutrinos aurait
dû avoir lieu au moment très précis de la
< neutronisat ion > du précurseur de
SN 1987A. Or il se fait qu'une équipe de
physiciens italo-soviétiques travaillant à
I'Observatoire Neutrino du Mont-Blanc ont
enregistré le passage de 5 neutrinos en pro-

venance de SN 1987A. Cette détection a eu
lieu le 23 février 1987 pendant une durée de
7 secondes à partir de 2h52m37s TU (cf.

Figure 4) et la probabilité que cet événement
soit dû au hasard a été évaluée à un effet de
chance possible se présentant une fois tous
les 10.000 ans (29). Il est toutefois malheu-
reux de constater qu'aucune autre détection
simultanée de neutrinos extragalactiques par

(27) On estime qu'environ 3 pourcent de l'éner-
gie solaire est émise sous forme de neutrinos.

(28) Ces régions sont tout à fait opaques et inac-

cessibles dans le domaine des radiations électro-

magnétiques y, X, UV, visible, IR, radio, etc.

(29) c|. les Circulaires astronomiques de l'UAI

n"" 4J23 (28 février 1987) et 4332 (6 mars 1987).

A fig. 8 : Des particules élémentaires fantoma'

tiques: les neutrinos.
Le 23 février 1987 vers 7h35m TU, chacun de nous

a été traversé par approximativement un million

de milliards de neutrinos en provenance de I'explo-

sion de SN 1987A. Toutefois, il est vraisemblable

qu'un seul des neutrinos parmi tous ceux qui sont

passés au travers d'un millier d'individus ait eu

quelque chance d'interagir avec un des noyaux de

nos corps humains. On comprend dès lors aisé-

ment que la plupart de ces particules fantomati-

ques aient aussi pu traverser la Terre sans s'en

rendre compte. Pour comparaison, le nombre de

neutrinos solaires qui nous traYersent chaque

seconde est d'environ cent mille milliards !

(25) Dans une Circulaire Astronomique de I'UAI
publiée le 7 mars 1987, de Vaucouleurs estime que

SN 1987A est une supernova de type II présentant

actuellement un prémaximum de lumière. Il ajoute
que celui-ci sera suivi d'un maximum de lumino-

sité atteignant une magnitude visuelle apparente

m" =2,5 mag. si la constante de Hubble vaut 100

km/sec/Mpc, correspondant à un âge maximum

de I'Univers T = 10 milliards d'années

et mu =1,0 mag. si la constante de Hubble vaut

50 km/sec,/Mpc, correspondant à T -< 20 mil=

liards d'années.
(26'l c|. Ciel et Terre, Vol. 100, p. 153, 1984.
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des appareillages plus performants situés aux
quatre coins .:le la terre n'ait été annoncée.
Mais un autre fait exceptionnel est apparu !
Une observaiion de l1 neutrinos en prove-
nance de SN 1987A a eu lieu le 23 février
1987 au sein d'un des plus grands détecteurs
situé dans la mine de zinc de Kamioka, à
I'ouest du Japon (30). Ces événements ont
eu lieu aux environs de 7h35m TU pendant

un laps de temps de l3 secondes et avec des
énergies comprises entre 7 ,5 et 36 Mev (31).
L'Observatoire Neutrino de Irvine - Michi-
gan -Brookhaven (IMB, Ohio), situé dans
une mine de sel sous le lac Erié, a confirmé
la détection de 8 neutrinos en provenance du
GNM, le 23 février 1987 à7h35m4ls TU. La
durée d'enregistrement a été de 6 secondes
et les énergies mesurées sont comprises entre
20 et 4O Mev (32) (voir Figure 4). John Bah-
call et ses collaborateurs ont estimé que
I'Observatoire Neutrino du Mont-Blanc a
une capacité 25 fois moindre de détecter des
neutrinos que celui de Kamiokande II et
donc I'absence de détection du passage des
neutrinos de 7h35m TU au Mont-Blanc est
en parfait accord avec les autres données
observationnelles.

Etant donné que les modèles théoriques
décrivant la formation d'étoiles à neutrons
dans des explosions de supernovae de type II
prévoyaient un délai de seulement quelques

heures entre le moment d'émission des neu-
trinos et I'arrivée de I'onde de choc au niveau
de la photosphère (33), nous concluons que
les détections simultanées de neutrinos en
provenance de SN 19874 dans les expérien-
ces de Kamiokande II et IMB constituent un
véritable succès pour les théories décrivant

(30) Cf. la Circulaire de I'UAI n'4338 (10 mars
1987).

(31) 1 Mev : 106 électron-volts : 1,602 104
ergs.

(32) Cf. la Circulaire de I'UAI n" 4340 (1 I mars
1987).

(33) Ce moment coincide bien sûr avec la forte
augmentation de luminosité de la supernova.

(34) La dispersion des temps d'arrivée des neutri-
nos extragalactiques peut être facilement expliquée
si on suppose que les neutrinos possèdent une
masse au repos. En effet, des neutrinos massifs,
s'ils existent, devraient voyager à des vitesses infé-
rieures à la vitesse de la lumière, de telle façon que

les temps d'arrivée de neutrinos d'énergies diffé-
rentes doivent être légèrement différents. En se
basant sur cet argument, Bahcall et Glashow ont
déduit une limite supérieure de I I eV pour la masse
au repos des neutrinos.

Remarquons qu'il existe aussi une explication plus
prosaïque pour rendre compte de la différence
entre les temps d'arrivée des différents neutrinos

extragalactiques : plutôt que de nous arriver direc-
tement du cceur neutronique de la supernova, les
neutrinos auraient subi plusieurs diffusions dans
des régions très chaudes et très denses de la super-
nova. La différence des chemins parcourus par les
neutrinos expliquerait la dispersion observée pour

les temps d'arrivée.
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la physique des intérieurs stellaires. L'ensem-
ble de ces observations supporte aussi I'idée
que les neutrinos qui nous sont parvenus de
la supernova ont nécessairemeni dû voyager
avec des vitesses très proches de celle de la
luinière. En accord avec les résultats de la
théorie de la relativité restreinte d'Einstein,
ceci implique que la masse du neutrino est
soit nulle, soit extrêmement petite (34). De
plus, on peut certifier que, par rapport à un
système de référence lié à I'observateur ter-
restre, le temps de vie des neutrinos est supé-
rieur à 165.000 ans. La déficience du flux de
neutrinos solaires observée à la surface de la
Terre ne peut donc être due à un effet de vie
trop éphémère de ces particules.

Au vu des résultats qui précèdent, nous con-
cluons que I'astronomie des neutrinos vient
de connaître un essor extraordinaire. Il est
certain que la mise en place d'Observatoires
<< neutrino > beaucoup plus sensibles
devraient non seulement conduire à une meil-
leure compréhension de la fin de l'évolution
des étoiles massives, mais aussi de celle de
notre Univers tout entier (35).

SN 1987A et nos futures espérances

Personne ne peut en fait prévoir avec certi-
tude ce que la supernova du Grand Nuage
de Magellan nous réserve pour demain.
Explosera-t-elle de nouveau, restera-t-elle
une supernova sous- lumineuse ou
symbolisera-t-elle un nouveau type de
cataclysme stellaire inconnu jusqu'ici ? Pour
le savoir des astrophysiciens du monde entier
ont mobilisé tous les moyens d'observation
existants. Ainsi, de multiples détecteurs de
neutrinos et d'ondes gravitationnelles sont en
alerte et les satellites Solar Max (36), EXO-

(35) On sait que si les neutrinos s'avéraient être
distribués dans l'Univers d'une façon beaucoup
plus continue que la matière visible (étoiles,
galaxies, amas de galaxies, etc.) et que si la masse
- au moins de certaines - de ces particules fanto-
matiques était supérieure à une valeur critique,
notre Univers arrêterait un jour son mouvement
d'expansion et s'effondrerait sur lui-même
jusqu'au point d'une nouvelle singularité (modèle

d'Univers oscillant).

(36) Le satellite Solar Max a été principalement

conçu pour I'observation continue du spectre élec-
tromagnétique du Soleil.

(37) EXOSAT est un satellite européen construit
par I'Agence Spatiale Européenne et observant les
rayons X dans le domaine des énergies
0,04-80 keV.

(38) Le satellite astronomique japonais Astro-G
(Ginga : < Galaxie >) a été placé sur orbite autour
de la Terre le 5 îévrier dernier. Ce satellite, qui est
encore dans une phase de test et de calibration
intensifs, est pourvu de détecteurs de rayons X et
gamma.

(39) La sonde Voyager 2 poursuit en réalité sa
course vers les confins du système solaire. Elle
devrait passer aux abords de Neptune dans un peu
plus de deux ans.

SAT (37) et Ginga (38) restent à l'écoute
d'une éventuelle émission de rayons gamma
et de rayons X, caractéristiques des vestiges
d'une explosion énergétique. Le satellite
IUE (9), la sonde spatiale Voyager 2 (39) et
la plupart des télescopes optiques de I'hémis-
phère austral enregistrent de façon quasi con-
t inue l 'évolut ion des var iat ions
photométriques et spectrales de SN 1987A.
Des signaux radio en provenance de
SN 1987A ont déjà été captés en Australie
et les radioastronomes ont I'espoir de peut-
être pouvoir détecter des pulsations radio de
très courtes périodes (5 I sec.) émises par
un hypothétique pulsar (40) qui se serait
formé lors de I'explosion du 23 février. Tout
le monde attend, en quelque sorte, la levée
du ritleau qui devrait coincider avec le
moment où I'enveloppe chaude (T )
6.000'K) en expansion rapide autour de
SN 1987A devient suffisamment transpa-
rente pour permettre I'identification précise
de l'objet très dense qui se cache en son sein.

L' intérêt de l 'étude astrophysique de
SN 1987A est donc très grand ! Des
astrophysiciens belges participent déjà à ces
recherches passionnantes et il n'y a aucun
doute que de nouveaux résultats spectaculai-
res seront annonés très prochainement. Ce
sujet d'étude sera aussi très certainement à
I'ordre du jour de la << nouvelle maîtrise en
astronomie et géophysique > organisée à
I'Institut d'Astrophysique de I'Université de
Liège à partir de I'année académique
1987-1988 (41).

(40) Un pulsar est une étoile à neutrons fortement
magnétisée en rotation très rapide (plus d'un tour
par seconde) sur lui-même. Un pulsar est caracté-
risé par une émission radio engendrée par effet
synchrotron. Celui-ci implique I'existence d'élec-
trons rapides qui en se déplaçant en spirales autour
des lignes de force du champ magnétique intense
émettent ce rayonnement radio. La rotation du
pulsar produit une modulation périodique du
signal radio de façon analogue à I'effet d'un phare
en mer. Vu la très faible taille d'une étoile à neu-
trons (17), celle-ci ne peut pas être très lumineuse
dans le domaine visuel. C'est pourquoi les pulsars
ne sont détectables par leurs pulsations radio qu'au

moyen de grands radiotélescopes.

(41) Des renseignements à ce sujet peuvent être
obtenus auprès de Madame Arlette Noels, à l'Ins-
titut d'Astrophysique de l'Université de Liège
ftê1. : 041/52.99.80\.
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