
SN 1987 A : une supernova très brillante
dans le Grand Nuage de Magellan

La découverte ,le 24 iévrier 1987, de l 'explosion d'une supernova très bri l lante dans le Grand Nuage de Magellan (GNM) a suscité une
agitation euphorique sans précédent au sein de la communauté astronomique. En effet, un tel événement cataclysmique, visible à l 'æil
nu, ne se produit qu'environ une fois lous les 250 ans et celui du mois de février 1987 a conduit à la première détection de neutrinos
extragalactiques émis au cours de I 'effrondrement du noyau d'une étoile massive. De plus, SN 1987A a fourni aux astronomes une
occasion unique de sonder spectroscopiquement les milieux interstellaires et intergalactiques sur une distance de 165 000 années-lumiè-
re.

Actuellement, les théoriciens tentent de concil ier les nombreuses observations réalisées dans les divers domaines spectraux (y , X,
visible, infra-rouge, radio) avec les modèles d'évolution d'étoiles massives juste avant et après I 'explosion fatale. Nous présentons
ci-aorès un résumé des observations et des résultats déià obtenus et nous décrivons les orofets d'observations futures.

Figure 1 -Position schématique de SN 1 987A dans le Grand Nuage de Magellan (GNM).
L'explosion stellaire qui a conduit à I'apparition de SN 1987A dans le GNM a eu lieu dans la nuit du 23 au24
tévrier 1987, Le GNM et le Petit Nuage de Magellan (PNM) sont deux galaxies satellites de la Voie Lactée,
situées à une distance approximative de 1 65 000 années-lumière. Puisque la lumière émise par la supernova a
voyagé pendant 165 000 années, nous observons ce phénomène cataclysmique dans le GNM tel qu'il s'est
produit avant I'apparition de l'Homo-Sapiens sur Terre. Le GNM et le PNM sont deux galaxies visibles à I'oeil
nu dans le ciel de I'hémisohère austral.

SN 1987A: un événement tout à fait
inattendu.

Selon les statistiques ayant trait aux
apparit ions de supernovae dans des
galaxies voisines, 4 supernovae galacti-
ques seulement devraient être visibles à
l'oeil nu, en l 'espace de 1000 ans, par un
observateur terrestre. La surprise a donc
été très grande au sein de la commu-
nauté astronomique, lorsque, le 24
février 1987, un télégramme de l 'Union
Astronomique Internationale (UAl) nous
a appris qu'une supernova de magnitude
visuelle voisine de 4.5. c'est-à-dire facile-
ment visible à l 'æil nu, était apparue
dans le Grand Nuage de Magellan. En
réalité, trois découvertes indépendantes
de cet événement ont été annoncées
dans la c i rculaire no4316 de l 'UAl.  La
première supernova de l 'an 1987 a été
identif iée par lan Shelton (astronome à
la station de I 'Université de Toronto

située à l'Observatoire de Las Campa-
nas au Chi l i ) ,  le 24|évr ier  à 5,5 T.U.,  sur
un cliché photographique obtenu avec
un astrographe de 25 cm. La même nuit,
Ocar Duhalde (assistant de nuit au
même observatoire américain de Las
Campanas) et Albert Jones (astronome
amateur à Nelson en Nouvelle-Zélande)
ont découvert SN 1987A à I 'ceil nu à 4,8
h et 7.9 h T.U. respectivement.

L'apparit ion de SN 19874 constitue un
événement vraiment unique. le taux
d'apparit ion de supernovae dans le GNM
étant d'environ une tous les 500 ans et la
dernière observation d'une supernova
bril lante remontant à I 'an 1604. La super-
nova qui avait été observée il y a 383
ans est apparue dans la constellation
d'Oohiuchus. dans la direction du centre
de notre Galaxie, à une distance d'envi-
ron 30 000 années-lumière. Des obser-
vations de SN 1604 ont été décrites par
Képler et d'autres astronomes contem-
porains qui ne disposaient pas encore
de télescope.

lmmédiatement après la découverte
de SN 1987A, la plupart des télescopes
radio et optiques de I 'hémisphère sud
onl été pointés vers cet objet en évolu-
tion très rapide. Par chance, plusieurs
photographies du GNM ont été prises
dans différents observatoires juste avanl
et après l 'explosion. La position de SN
19874 est évidente sur la figure 2. La
figure 3 i l lustre, avec plus de détails, la
région du ciel près de 30 Doradus dix
ans avant et trois jours après I 'explosion
stellaire. Ces photograhie onl été prises
à I 'European Southern Observatory
(E.S.O.)  au Chi l i .

Le précurseur de SN 1987A

Toutes les étoiles appartenant aL
GNM s'éloignent de nous avec un€
vitesse moyenne de 260 km/s, et son'
situées, en bonne approximation, à le
même distance d : 165 000 + 10 00C
années-lumière de nous. La mesure de
la vitesse radiale de SN 19874, située
dans la direct ion du GNM, nous indique
que cet objet appartient aussi à cette
galaxie, d'où nous déduisons une même
distance de 165 000 années-lumière
oour la suoernova.

Ceci nous permet de représenter dans
un diagramme donnant la magnitude
absolue en fonction de la température
effective, connu sous le nom de dia-
gramme de Hertzsprung-Russell, cha.
que étoi le membre du GNM ainsi  que
SN 1987A et son précurseur. On sail
que dans un tel diagramme, les points
représentatifs d'étoiles ne sont pas distri.
bués au hasard mais sont situés sur des
trajets d'évolution théoriques qui sonl
uniouement fonctions des conditions ini-
t iales (masse, composition chimique
etc.). A condition de pouvoir identi{ier le
précurseur de SN 19874, nous avons
une occasion unique de comprendre les
derniers stades d'évolution d'une étoile
massive.

Très vite, une étoile supergéante bleue
de magnitude visuel le 12,2,  connue sous
le nom de Sk - 69o 202, a éTé identifiée
comme le meil leur candidat précurseur
Un examen très détail lé des photogra'
phies obtenues avant I 'explosion montre
que cette étoile avait 2 compagnons
situés respectivement à 3" et 1,5". Des
mesures astrométriques très précises
indiquent, à une précision meilleure que
0,1", une concidence parfaite entre les
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positions de SN 1987A et Sk - 690 202.
En outre, les données spectroscopiques
obtenues en avril 1987 avec le satell i te
IUE (1) montrent clairement que les deux
compagnons de Sk - 690 202 sont
encore présents et que c'est bien la
supergéante bleue qui a disparu. Après
quelques moments d'hésitation, on
admet maintenant que Sk - 690 202 est
bien l 'étoile "précurseur" de SN 1987A.

Pourtant, d'après les modèles stan-
dards d'évolution stellaire, i l  n'était géné-
ralement paS prévu que le précurseur
d'une supernova puisse être une super-
géante bleue. Les théoriciens ont donc
été conf rontés à devoir expliquer ce com-
portement "exotique" de Sk - 690 202.
Comment se peut-i l qu'une supergéante
bleue ail donné naissance à une super-
nova ?

La naissance d'une supernova ou la
mort d'une étoile massive.

Les supernovae sont généralement
réparties en deux classes principales I et
ll. Les supernovae de type I sont obser
vées dans des galaxies spirales, ell ipti-
ques et irrégulières. Le premier type, la,
résulte probablement d'une accrétion de
matière par une naine blanche membre
d'un système binaire serré (figure 5),
tandis que le type lb correspondrait au
stade explosif f inal d'une étoile de type
Wolf-Rayet dépourvue d'hydrogène en
surface. Le spectre de ces supernovae
ne présente aucune raie d'hydrogène en
absorption. l l  se fait que ces raies ont été
très vite détectées dans le spectre de

(1 )  Internat ional  Ul t raviolet  Explorer

Figure 2 -Le Grand Nuage de Magellan et SN 1987A.
Sur cette photo du Grand Nuage de Magellan, la supernova SN 1987A brille, deux jours après l'explosion
fatale, de ses feux les plus étincelants. Ce cliché a été obtenu par C. Masden le 25 février à th T,U. avec un
appareil photographique de type Hasselbad (pose de 20 minutes sur une émulsion Agfachrome 1000 RS) à
l'Observatoire Européen Aushal (Chili). La supernova a alors atteint une magnitude de 4,5 et est devenue un
obiet facilement visible à l'oeil nu. SN 1987A est la plus brillante des supernovae qui soit apparue depuis 383
ans. La Tarentule (30 Doradus) qui ressort aussi très bien sur ce cliché est une nébuleuse géante d'hydrogène
qui est ionisé par un amas d'étoiles chaudes (cliché ESO).

Figure 3 -Environnement immédiat de SN 1987A avant et après l'explosion.
Ces deux clichés photographiques obtenus avec le télescope de Schmidt de l'ESO illustrent I'apparition

soudaine de SN 1987A dans le GNM. Le cliché de gauche (de droite) a été pris par H.E. Schuster et O. Pizarro
(G. Pizarro) sur une émulsion lla-O et avec un filtre UGI (GG385) lors d'une pose de 60 (15) minutes, le 9
décembre 1977 (26 tévrier 1987 à t h 25mn T.U.). La position exacte du précurseur de SN 1 987A est repérée sur
le cliché de gauche au moyen d'une flèche. Entre les deux instants où les clichés ont été pris, la luminosité de
SN 1 987A a augmenté de plus d'un facteur 1 500. D'autres documents ont montré que cette évolution abrupte a
eu lieu en moins de 24 heures (Clichés ESO).
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SUPERNOVA REMNANTS
AND THE INTEhSTELLAR

MEDIUM
Edited by R.S. ROGER et T.L. LAN-
DECKER

Les supernovae et leurs rémanents
jouent un rôle essentiel dans l 'évolu-
tion du disque galactique en y injec-
tant des éléments lourds et des
rayons cosmiques et en fournissant
de l 'énergie à la matière interstellaire.
Le milieu enveloppant une superno-
va et leurs débris fut le thème du
Col loque no 101 de l 'U.A. l .  tenu en
juin 1987. Le l ivre est le compte-rendu
des travaux présentés à ce colloque,
travaux théoriques aussi bien qu'ob-
servationnels. Avec I ' intérêt soulevé
par SN 1987A le bilan de ces travaux
est particulièrement bien venu.

THE CRAB NEBULA AND
RELATED SUPERNOVA

REMNANTS
Edited by Minas C. KAFTOS and
Richard B.C. HENRY

La Nébuleuse du Crabe, M 1,  est  le
plus important rémanent de super-
nova du ciel. Depuis le colloque à elle
seule consacrée, en 1970, les CCD,
les progrès de la radio-astronomie et
de I 'astronomie des rayons X ont
fourni une floppée de haute qualité
d'informations spectrales et morpho-
logiques. Le point se devait d'être fait
et ce fut le thème de travail d'un
colloque tenu à I 'Université Georges
Mason en octobre 1984.

L'ouvrage présenté ici est le "up-to-
date" de I 'astronomie des rémanents
de supernovae ; les nouvelles idées
regroupées ici incluent les rémanents
de type nébuleuses-du-Crabe du
Grand Nuage de Magellan, le modèle
magnétothydrodynamique de radia-
tion du Crabe et le fameux iet de la
Nébuleuse du Crabe. Des données
recuei l l ies par les satel l i tes l .U.E, et
l.R.A.S. sont incluses dans ce l ivre.

Cambridge University

Figure 4 -Le précurseur de SN |987A.
Le précurseur de SN 1987A est identifié sur cette photographie obtenue en lumière rouge à l'aide du

télescope de I'ESO de 3,ô m, le 6 décembre 1979. ll s'agit de l'étoile 0B de 12e magnitude cataloguée en 1969
par Sanduleak sour la dénomination Sk -690202, Des observations faites à l'ESO q! cours des années 1970
montrent que cette éloile est de type B3l, c'est-à-dire de température etfective 15 0000K, de rayon 3 1012cm,
deluminosi té '1,3 l05toiscel leduSolei l  etdemasse l5massessolaires.Uneanalysedétai l léedececl iché
a toutefois révélé que le précurseur possédait deux compagnons stellaires. 0n voit que I'image de Sk.690202
est quelque peu allongé dans la direction N.0 du fait qu'un des compagnons (mv 15,3) esl sltué à une
distance de 3" dans cette direction. Une troisième étoile (mv 15,7) a été découverte à .l,5" au S-E de Sk
-690202, Notons que les images stellaires sur cette photo sont situées très près du bord de la plaque où la
mise au point estmoins bonne, ce qui explique leur allongement (Cliché ESO).

SN 1987A et on sait par ail leurs que
celles-ci sont caractéristiques du spectre
des supernovae de type l l. Ces dernières
sont attribuées à I 'explosion d'une étoile
massive dont le noyau de fer s'effondre.
L'onde de choc qui accompagne le col-
lapse produit I 'expulsion cataclysmique
des couches extérieures (figure 6). l l  est
dès lors intéressant de comparer les
observations de SN 1987A avec celles
typiques des supernovae de type l l.

Observations photométriques et
spectroscopiques de 1 987A

Faisant suite à l 'évolution très raoide
aussi bien de sa courbe de lumière oue
de son spectre, SN 1987A apparaît être
une supernova particulière de type l l. La
figure 7 représente la courbe de lumière
visible de SN 19874 jusqu'à environ 300
jours après sa découverte. Au tout début,
on peut noter les caractéristiques suivan-
les :
'1 )Après I 'effrondrement du noyau stel-
la i re qui  s 'est  produi t  le23tévr ier  à7,35

h T.U. (un signal  neutr in ique dont nous
reparlerons ci-après a été détecté à cet
instant précis), Ia luminosité de SN
19874 a augmenté de manière très
abrupte. Un premier maximum de lumi-
nosité visuelle était atteint le 28 février
au moment où l 'onde de choc a traversé
la photosphère de l 'étoile. Cependant, la
luminosité du pic était environ 7 fois plus
faible que celle prévue pour une super-
nova de type l l. De plus, la radiation
ultraviolette émise par SN 1987A a dimi-
nué de plus d 'un facteur 1000 en moins
de trois jours alors qu'en même temps
l'objet apparaissait de plus en plus bri l-
lant dans le rouge et l ' infra-rouge.
2) Dès le deuxième jour après I 'explo-
sion, de très larges profi ls de raies de
type P Cygni ont été détectées pour les
raies de la série de Balmer de I 'atome
d'hydrogène dans le spectre de SN
19874 (figure 8). Comme nous I 'avons
signalé plus haut, des vitesses d'expan-
sion extraordinaires ont été mesurées :
celles-ci ont atteint 30 000 km/s.

Afin de rendre compte du développe-
ment rapide de la courbe de lumière de
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SN 1987A, les théoriciens ont suggéré
que le précurseur devait être un objet
beaucoup plus compact q'une super-
géante rouge. Pour le cas d'un précur-
seur possédant une atmosohère très
dense, comme celle d'une supergéante
bleue, une grande partie de l 'énergie
émise lors de l 'explosion serait dissipée
sous forme d'énergie cinétique au l ieu
d'être rayonnée dans le spectre électro-
magnétique, et c'est exactement ce qui
a été observé pour SN 1987A. Une esti-
mation de l 'énergie cinétiquqde I'enve-
loppe en expansion pour cette super-
nova condui t  à une valeur d 'environ 1051
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ergs alors qq^e l'énergie rayonnée est
estimée à 10oë.ergs dans le visible et à
10*' erS'.dans l 'ultra-violet. Un tel scéna-
rio perniêt de rendre compte de la faible
luminosité de maximum visuel observé 5
jours après l'explosion de Sk - 690 202.
ll faut noter ici que le déclin rapide de la
radiation UV et l'accroissement du flux
lumineux aux grandes longueurs d'onde
sont dus au refroidissement rapide de
I'atmosphère en expansion.

L'analyse de photographies directes
correspondant à la phase pré-explosive
et des spectres de SK - 690 202 obte-
nus au moyen d'un prisme-objectif ont

apporté de nouveaux résultats intéres-
sants. Premièrement, aucun signe de
variabilité photométrique ou spectrosco-
pique n'a été détecté pour cette étoile au
cours des dernières décennies. une raie
d'azote très marquée a toutefois été
identifiée dans le spectre du précurseur.
Des analyses spectrales d'autres super-
géantes bleues du GNM montrent aussi
que certaines d'entre elles ont des abon-
dances élevées en éléments lourds
(He,N, etc. ). par ail leurs, des études
théoriques ont montré que des modèles
d'étoiles massives (M=15-20 masses
solaires) sujettes à des phénomènes de

masses solaires, le phénomène de supernova est associé au démanage explosif de la combustion
de I'oxygène dans le noyau en contraction rapide à la suite du phénomène de neutronisation. Le
phénomène de supernova dans une étoile de masse supérieure à 10 masses solaires se produit
lorsque le noyau de fer, de masse supérieure à la masse limite de Chandrasekhar, entame une
contraction accélérée par la réduction de la pression électronique dûe aux captures d'électrons.
Les nombreux neutrinos libérés lors des processus de capture s'accumulent dans une ,( neutrinos-
phère r. Lorsque la masse volumique centrale atteint une valeur typique de la valeur nucléaire, le
collapse est brutalement freiné alors qu'il reste aussi important dans la zone externe du noyau.
Une onde de choc prend naissance; elle possède une énergie éventuellement suffisante pour
éjecter les couches extérieures au noyau et donne lieu après environ I 0-a seconde au phénomène
de supernova, L'onde de choc peut aussi être trop faible mais, grâce à la ditfusion des neutrinos
hors de la neutrinosphère, elle peut se transtormer en une onde de choc suttisamment énergétique.
L'explosion survient alors après un délai typique du temps de ditfusion des neutrinos soit de
I'ordre de 1 seconde (l[) . Des vitesses d'expansion de l'ordre de 30 000 km/s ont été mesurées
à partir de l'analyse de prolils de raies de type P Cygni obseryés pour les raies de la série de
Balmer dans le specter de SN 1987A, Notons que pendant les premières phases de I'explosion, la
temtÉratule et la pression sont extrêment élevées de telle sorte que les éléments plus lourds que
le fer (uranium, nickel...) sont synthétisés. 0n pense maintenant que les éléments lourds présents
sur Tene onl dû être synthétisés lors de l'explosion d'une supernova, Dans ce contexte, le Soleil
apparaît comme une étoile de leconde voire de troisième génération, formée à partû de la matière
dispersée d'une supernova (!) . La magnitude visuelle absolue au maximum de luminosité d'une
supernova de type ll vaut typiquement -16,6, soit dix mille tois moins lumineuse que le maximum
d'une supernova de type l. Le déclin post-maximum d'une supernova de type ll n'est toutetois pas
aussi brutal que celui d'une supernova de gpe l, '

Figure 5 - Les ditférentes phases de I'explosion d'une supernova de type la.
Les astrophysiciens pensent que les supernovae de type la sont produites dans des systèmes

binaires au sein desquels une naine blanche constituée de carbone et d'oxygène anache
graduellement de la matière à l'atmosphère géante de son compagnon(!). Une naine blanche est
une étoile u fossile , dont le rayon est comparable à celui de la Terre et sa masse à celle du Soleil.
La masse volumique d'une telle étoile est donc d'environ 1 tonne par cm3. C'est la pression dûe
aux électrons dégénérés qui empêche un tel objet d'être comprimé davantage. Cependant, lorsque
la masse de la naine blanche atteint la valeur critique de 1,4 masse solaire, l'étoile s'eftondre
littéralement ( lD . Un stade de combustion nucléaire explosivee provoque alors la dislocation de la
naine blanche (!!) . La matière de celle-ci est dispersée dans le milieu interstellaire ($ . La forme
de la courbe de lumière d'une supernova de type la traduit la façon dont une énorme quantité
d'énergie est rayonnée à la suite de I'explosion. La magnitude visuelle absolue du maximum est de
I'ordre de -18,7, soit 10'tois plus brillante que le Soleil. Après le maximum, la courbe de lumière
présente un déclin rapide.

Figure 6 - Les dittérentes phases de I'explosion d'une supernova de type ll
Au cours de son évolution, une étoile traverse une serie de phases de combustion nucléarre

centrale séparées par des phases de contraction gravifique du noyau. Ces combustions, qul
altèrent progressivement la composition chimique des couches centrales, sont d,autant plus
nombreuses que la masse initiale est élevée. Dans le noyau d'une étoile de masse supérieure à l0
masses solaires, Ies atomes d'hydrogène ont tormé des atomes d'hélium, eux-mêmes transtormés
en carbone, puis en oxygène jusqu'à la tormation du fer. L'étoile présente alors une structure en
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oertes de masse réalistes et caractéri-
sées par de faibles métall icités (2), sem-
blables à celles mesurées dans le GNM
(environ 114 de la valeur solaire) condui-
sent tout riaturellement à une suoer-
géante bleue comme précurseur d'une
supernova de type ll après une éven-
tuelle phase de géante rouge associée à
la fin de la combustion centrale de I 'hé-
lium et au stade init ial de formation d'une
couche de combustion de I 'hélium. Ces
modèles prévoient aussi que la fré-
quence des étoiles supergéantes bleues
est plus élevée dans le GNM que dans la
Voie Lactée, ce qui est en bon accord
avec les observations existantes.

Un autre aspect inattendu de la courbe
de lumière de SN 1987A est que, après
avoir atteint un premier maximum le 28
février 1987, sa bril lance a diminué légè-
rement pour remonter ensuite à partir du
5 mars oendant environ 3 mois. La
magnitude visuelle apparente du nou-
veau maximum était atteinte aux envi-
rons du 24 mai et valait 2,8. Comme
l'énergie produite par l 'onde de choc a
été l ibérée au cours des 5 premiers jours,
une autre source d'énergie est néces-
saire pour produire l 'augmentation de la
luminosité entre le 5 mars et le 24 mai.

Plusieurs sources d'énergie possible
ont été invoquées. Certains auteurs ont
suggéré que l 'excès de radiation visible
oourrait être dû à la recombinaison
d'électrons et d'ions dans la matière
électée du précurseur, enrichie en élé-
ments lourds (N,O,...). D'autres ont fait
appel à une source d'énergie centrale
alimentée par la rotation rapide (période
inférieure à 10 mill isecondes) d'une
étoile à neutrons pour rendre compte de
l'évolution de la courbe de lumière. Un
tel pulsar produirait des électrons relati-
vistes émettant un rayonnement syn-

(2) La métallicité est délinie comme étant la
fraction en masse de l'ensemble des éléments
plus lourds que I 'hél ium.
(3) Le satellile japonais Ginga a é1é lancé
récemmènt pour I'observation en rayons X
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chrotron du fait de leur accélération dans
des champs magnétiques très intenses.

Toutefois, i l  devient de plus en plus
probable que l 'excès de lumière observé
soit dû à l 'énergie l ibérée par la désinté-
gration radioactive d'isotopes instables
synthétisés au cours des toutes premiè-
res phases qui ont suivi l 'explosion. Une
analyse détail lée de la courbe de lumière
(voir f igure 7) montre en effet que, à
partir du 140e jour après la découverte
de SN 1987A, la luminosité visuelle de la
supernova a diminué exponentiellement
avec une oériode de décroissance de
1 14 jours, ce qui est en bon accord avec
la période de désintégration de 11 1 ,26
jours du 56 Co.

Par ail leurs, dès I 'annonce de la
découverte de SN 1987A, des essais de
détection de rayonnement X et Y ont été
réalisés. Au début, ces essais ont été
vains du fait de la trop grande opacité de
I'atmosphère de la supernova à ces
rayonnements mais, à partir du 15 juin
1987, le satell i te Ginga (3) a observé du
rayonnement X en Provenance de la
supernova (cf. circulaire no 4447 de
l'UAl). De même, plusieurs observations
ont mis en évidence, à partir d'août 1987,
une émission de rayonnement Y à 847

Cependant, si un tel objet existe réelle-
ment, i l  est très probable que I 'atmos-
phère opaque en expansion devienne
d'abord transparente au rayonnement X
et radio. Etant donné que SN 19874 est
une supernova particulière de type l l, i l
est diff ici le de prédire le moment précis à
partir duquel le résidu de I 'explosion
deviendra observable.

Les détections de neutrinos en prove-
nance de SN '19874 constituent sans
aucun doute la meil leure preuve qu'une
étoile à neutrons a bien été formée au
centre de la supernova.

Premières détections de neutrinos
extra-solaires,

Ainsi que nous l 'avons mentionné
page 46, les théoriciens avaient prévu
une forte émission de neutrinos et anti-
neutrinos pendanl les phases de neutro-
nisation, de rupture de Ia neutrinosphère
et de diffusion des neutrinos hors du
noyau de Sk - 690 202. C'était donc
une grande première lorsqu'un groupe
de physiciens italo-soviétiques ont
annoncé dans les circulaires UAI no 4323

Figure 7 -Courbe de lumière de SN 19874
Cette ligure représente la magnitude visuelle

apparente de la supernova en lonction du temps.
La plupart des mesures sont tirées des circulaires
de l'UAl publiées entre le 24 tévrier 1987 et le mois
de janvier .|988, Remarquons la décroissance
linéaire de la magnitude de SN 19874 en tonction
du temps à partir du 140e iour après I'explosion.
Cette décroissance exponentielle de la luminosité
de la supernova est en bon accord avec celle de
l'émission de rayons y émis lors de la désintégra'
tion du 56Co en 56Fe (voir texte),

(28 fêvrier 1987) et no 4332 (6 mars
1987) qu'un signal en provenance du
GNM avait été détecté le 23 février 1987
à l 'Observatoire Neutrino du Mont Blanc.
Ce détecteur de neutrinos est situé dans
le tunnel du Mont Blanc entre la France
et l ' l talie et est composé de l iquide scinti l-
lateur protégé du rayonnement cosmique
de fond par des Plaques de fer très
lourdes. Cinq neutrinos ont été détectés
le 23 février 1987 pendant une durée de
7 secondes à partir de 2h52 mn 37 s
T.U. et la probabil ité que cet événement
soit dû au hasard a été évalué à une fois
tous les 10 000 ans.

La surprise fut encore Plus grande
lorsqu'un autre groupe américano-japo-
nais de physiciens des particules élé-
mentaires annonça (circulaire UAI
no 4338) que I'expérience de Kamio-
kande ll avait détecté une série de neutri-

keV (cf .  c i rculaires UAI no4510,4526e|
4527) el à 1238 keV (cf. circulaire UAI
no 4527\. Ces émissions sont une consé-
quence directe de la désintégration du
56 Co en 56 Fe. Le flux mesuré Pour
l 'émission à 847 keV, de l 'ordre de 10- '
photons cm - 2 s--1 , équivaut à la désin-
tégration de 2,3 10-a masses solaires
de s6 Co visible, soit environ 0,3 % de la
quantité de 56 Co qui, d'après la courbe
de lumière aurait été présente en aoÛt
1987. Tout comme le rayonnement visi-
ble, les raycns X durs trouvent leur ori-
gine dans la dégradation des rayons y
qui interagissent avec la matière de I'at-
mosphère de la suPernova.

La photométrie raPide de SN 19874
entreprise dans plusieurs observatoires
n'a jusqu'à présent donné lieu à la détec-
tion d'aucune variabil ité optique qui
témoignerait de la présence d'un pulsar.

COURBE DE LUIIIERE DE SN T

"" . .

t00
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300
le 23/02/1987 à 0:00 TU
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Figure 8 -Protil de raie de type P Cygni
Nous avons reproduit dans le diagramme (a) une portion du spectre de sN l9g7A observé le 27

féwier 1 987 par J, Danziger et R, Fosbury avec un spectrographe Boller et chivens attaché au toyer
cassegrain du télescope de 3,6 m de I'ESO (ct. The Messenger 41,321. L'intervalle spectral chôisi
illustre le profil de gpe P Cygni dû à la raie Hq de la série de Balmer de l,atome d'hydrogène.

Le profil de raie de type P cygni est généralement tormé d'une composante centrale en émission
(contributions 1+2+5 et 3+4 représentées en (b)) flanquée sur son aile bleue d'une composante
en absorption (contribution 5' en (b)). La formation d'un tel profil de raie résulte essentiellement de
la redistribution en longueur d'onde des photons émis dans une transition radiative entre deux
niveaux atomiques discrets à la suite d'importants eftets Doppler dûs aux mouvements d'expan-
sion rapide d'une enveloppe autour d'un objet central (voir le schéma (c)), Ainsi, les photons émis
par les atomes d'hydrogène qui s'approchent d'un observateur éloigné (régions 1,2 et 5 représen.
tées en (c)) donnent lieu à la formation de la composante bleue en émission; De même, l'émission
de photons par les atomes qui s'éloignent de l'observateur (régions 3 et 4 en (c)) rendenl compte
de la composante rouge en émission. Enfin, l'absorption du continuum F, émis par la photosphère
de la supernova par les atomes situés entre le disque stellaire et I'observateur (région 5 en (c))
donne naturellement lieu à la formation d'une composante décalée vers les courtes longueurs
d'onde.

Nous avons aussi indiqué dans le diagramme (a) I'intervalle de longueur d'onde qui correspond
à des mouvements Doppler de l'enveloppe en expansion équivalent à 10 000 km/s. En
divisant par deux la largeur totale du profil observê, on peut ainsi déduire que les vitesses
d'expansion de l'enveloppe autour de sN 1987A étaient supérieures à lB 000 km/s le 27 février
1987, Une analyse plus approlondie des protils de raies de type P cygni observés dans le spectre
de SN 1987A devrait permettre de déduire des variations du taux de perte de masse au cours du
temps, les conditions physiques (température et densité) régnant au sein de I'enveloppe en
expansion, la distribution du champ de vitesse et bien d'autres paramètres physiques,
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cours d'un intervalle de 6 secondes, 5
ont eu l ieu au cours des premières
secondes. Les énergies mesurées se
distribuent dans un intervalle de 20 à 40
MeV. L'expérience de IMB consiste éga-
lement en un détecteur image Cerenkov
(figure 10). Les détections de Kamio-
kande ll et IMB ont été confirmées olus
tard par le Laboratoire de Pysique de
Baksan en Union Soviétique qui aurait
détecté des événements neutriniques
d'énergies supérieures à 5 MeV, pendant
un intervalle de 9,1 secondes. Le déca-
lage temporel de 20 secondes entre ces
détections et celles des groupes précé-
dents a été expliqué par des problèmes
de synchronisation d'horloges.

l l semble plausible que l 'Observatoire
du Mont Blanc n'ait pu enregistrer les
événements de 7h35mn T.U. si l 'on sait
que sa capacité de détection est environ
vingt fois moindre que celle des autres
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nos et antineutrinos en provenance de
SN 19874 le 23 février 1987 à
7 h 35 mn 35 s -t 1 minute, c'est-à-dire
plus de 4 heures après la détection du
Mont-Blanc. Le signal consistait en 11
neutrinos et antineutrinos qui ont produit
des électrons et positrons dans un détec-
teur Cerenkov à eau situé au fond d'une
mine de zinc à Kamioka, dans l 'ouest du
Japon. Les événements ont eu l ieu pen-
dant un intervalle de 13 secondes et les
énergies des électrons et positrons
allaient de 7,5 MeV à 36 MeV. Par ail-
leurs, I 'Observatoire Neutrino de lrvine-
Michigan-Brookhaven (lMB) situé dans
une mine de sel sous le lac Erié dans
I'Ohio, a signalé dans le circulaire
na 4340 du 11 mars 1987, la détection
de I neutrinos le 23 février 1987 à
7h35mn41s T.U., c'est-à-dire en coinci-
dence avec celle de Kamiokande. Parmi
les huits événements enreoistrés au

centres. Néanmoins, i l  est diff ici le de
comprendre pourquoi les expériences de
Kamiokande ll et IMB n'ont pas confirmé
l'observation du Mont Blanc. Le délai de
4h43mn entre les différentes détections
reste donc incompris. Une des hypothè-
ses avancées permettant de lever oar-
tiellement cette diff iculté consiste à exoli-
quer la première détection de neutrinos
en termes de la formation d'une étoile à
neutrons transformée quelques heures
plus tard en un trou noir, mais elle se
heurte à de sérieux problèmes.

Les observations neutriniques de
Kamiokande et IMB ont indiqué que SN
1987A doit avoir rayonné environ 310'53
ergs sous forme de neutrinos et antineu-
trinos. Cette énergie est en excellent
accord avec I'estimation théorique de
l'énergie potentielle qui serait l ibérée lors
de I'effondrement d'un noyau stellaire de
1.6 masse solaire. Un oourcent seule-

Figure 9 -Spectre composite de SN 1 987A Cette figure illustre le spectre
composite de SN 1987A obtenu à partir des spectres enregistrés à I'aide du
satellite lUE, du télescope de 3,ô m de I'ESO et du télescope de I m de
l'ESO pour les domaines ultraviolet, visible et infia+ouge, respectivement.
Dans les domaines visibles et infra+ouge, la distilbution spætrale peut
être approchée par une distribution de Planck d'un corps noir à une
température de 58000K, tandis que la partie ultraviolette dévie d'une telle
distribution, à cause de l'absorption par des raies de résonnance et de
taible excitation propres à des éléments ionisés une tois (Fell, Sill, etc.).
Les raies spectrales de plusieurs éléments se distinguent pa des pics ou
des discontinuités dans le continuum photosphérique. A la fin du mois de
juin 1987, I'enveloppe en expansion se refroidissait (I:5000"K) tout en s€
raÉfiant. ll y avait aussi des signes de la présence d'un excès de radiation
lR (T-12000K). ll est possible que æt excès soit dû à un écho lR du
rayonnement UV et visible émis lors de I'anivée de I'onde de choc dans la
photosphère de la supernova, Ce rayonnement chauffe les grains de
pousière qui, tormant une enveloppe chcumstellaire, réémettent par ld
suite, du rayonnement lR, Nolons que, dans ætle figure, l'échelle de
longueur d'onde, en nm, et l'échelle des ordonnês, en erg cm'2s'1nm'1,
sont logailthmiques (repris de I'afticle de Danziger et al., 1987, Astronomy
and Astrophysics,'1 77,11 3).
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Figure l0 -Des particules tantomatiques, les neutrin0s'
le 23 tévrier 1987, vets 7h35mn TU, chacun de nous a été traversé par

environ 1015 neutrinos et antineutrinos émis lors de I'explosion de Sk
.690202, Pourtant, æla nous est passé inaperçu parce que la probabilité
d'interaction d'une telle particule avec un noyau atomique du corps humain
est très faible. La plupart de ces particules ont traversé la Terre sans subir
d'interaction. C'est pour cette raison que les observatoires à neutrinos
sont constitués d'énormes tanks d'eau purifiée ou de liquide scintillateur
munis de milliers de détecteurs très sensibles situés à de très grandes
profondeuts. Pour un observateur terrestre, le nombte de neutrinos en
brovenance de SN 1987A était $piquement de 1010 antineutrinos électroni'
ques par cm2 patmi lesquels deux dizaines seulement ont été détectés.

La bril lance de SN 1987A aussi permis
aux astrophysiciens d'estimer avec une
précision remarquable une limite supé-
rieure de la concentration de I ' isotope
traceur 7Li dans le gaz intergalactique.
Ce résultat est très important car i l  per-
met de mettre une contrainte sur les
théories de la nucléosynthèse primor-
diale et donc de les préciser.

Enfin, le spectre de SN 19874 a
récemment permis de mettre en évi-
dence la présence des radicaux CH et
CH* aussi bien dans le gaz du GNM que
dans celui de l 'espace intergalactique.

Dernières nouvelles de SN 19874

Adootant une distance de 165 00C
années-lumière pour SN 1987A et une
vitesse de 10 000 km/s pour I 'expansior
de la matière éjectée, il est facile d'esti'
mer, que, 9 mois après I 'explosion, l 'en'
veloppe de la supernova devrait être
observable depuis la Terre sous un dia
mètre angulaire d'environ 20 mill isecon'
des d'arc. l l  est remarquable qu'une telle
séparation angulaire, correspondant à ur
diamètre l inéaire de 1000 années-lumiè
re, ait été mesuré avec succès a[
moyens de techniques interférométri
qués de tavelures (circulaire UA
no 4457).

Par ail leurs, un résultat supplémen'
taire intéressant a été annoncé dans le
circulaire UAI no 4382. Des observation{
"soeckle" à haute résolution angulairt
ont montré, vers la fin mars, la présenct
d'un objet non résolu à 57 mill isecondet
d'arc au sud de la supernova. Celui-c
étai| 2,7 magnitudes plus que faible at
SN 1987A dans une bande Passantt
étroite centrée sur la raie Ho. Cet obje
lumineux a été appelé la "tache mysté
rieuse". Plusieurs interprétations ont ét(
proposées pour expliquer I 'origine dt
cette tache lumineuse. L'une d'entr'
elles fait appel à la formation de jet
relativistes produits lors de I'effondre
ment du noyau stellaire en rotation' ql
se ferait préférentiellement le long d
l'axe de rotation. ll en résulterait des jet

ment de cette énergie de l iaison sert à
entretenir I 'expansion de la matière éjec-
tée et 0,01 7o est rayonnée sous forme
de rayonnements visibles et ultraviolets.
On peut donc admettre que le modèle
standard décrivant I 'explosion d'une
supernova de type l l, incluant un proces-
sus d'effondrement du noyau, est essen-
tiellement correct. Comme les détections
de neutrinos ont l ieu plusieurs heures
avant I 'augmentation de luminosité de la
supernova, on en déduit que les neutri-
nos ont dû parcourir la distance de 165
000 années lumière avec une vitesse
Droche de celle de la lumière. D'après la
relativité restreinte, cela implique que la
masse du neutrino et de l 'antineutrino
doit être faible. Uti l isant le fait que les
neutrinos possédant les énergies les
plus basses auraient mis plus de temps
à parcourir la distance GNM-Terre et
oue les délais observés entre leur temps
d'arrivée est, au Plus , de quelques
secondes, on trouve une limite supé-
rieure de 15 eV pour la masse au repos
des neutrinos et antineutrinos électroni-
ques (4). Remarquons toutefois que si
l 'émission des neutrinos à la source n'a
pas eu lieu de façon instantanée (cf.
processus de diftusion, etc.), une masse
au repos nulle est en tout aussi bon
accord avec les observations.

Ces constatations nous permettent
d'affirmer que dans le système de réfé-
rence d'un observateur terrestre, la
durée de vie d'un neutrino est supérieure
à 165 OOO années. Par conséquent, la
déficience en flux de neutrinos solaires
mesuré jusqu'à présent sur Terre ne
peut être expliquée par une oscil lation
du neutrino entre l'état électronique et
'un autre.

En résumé, la détection de neutrinos
en provenance de SN 19874 constitue
un pas en avant sans Précédent dans
notre compréhension de la physique des
oarticules et des explosions de superno-

(4) On accepte actuellement I'idée qu'il existe
à sortes de neutrinos, chacun étant associé à
une particule (électron, muon, tauon) et que

toute particule possède son antiparticule'
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vae de type l l. Ce grand succès a délà
conduit à des proiets de constructions
de super-observatoires de neutrinos.
L'astronomie des neutrinos est réelle-
ment née le 23 février 1987'

SN 1987A, sonde des milieux inters-
tellaire et intergalactique'

Avec une magnitude visuelle record
de 2,8, SN 19874 est devenue en mat
'1987 I'objet le plus bri l lant du GNM. Elle
était alors environ dix mille fois plus
bril lante que les étoiles les plus lumineu-
ses du GNM et on Peut dire que SN
1987A est I 'objet le plus bri l lant qui ait
jamais été observé aussi près de notre
Galaxie. Aussi, a-t-elle constitué une
source de lumière inespérée pour étudier
la structure physique et dynamique des
milieux interstellaire et galactique le long
d'une distance de 165 000 années-
lumière. Un nombre impressionnant de
raies en absorption étroites formées
dans le milieu interstellaire du GNM et
de la Voie Lactée, dans le halo de notre
Galaxie et dans les nuages intergalacti-
ques ont été observées dans des spec-
ties à haute résolution de SN 1987A. La
plupart de ces données ont été obtenues
qrâce au satell i te IUE et au spectromètre
Ôoudé Echelle (CES) du TélescoPe
Coudé Auxil iaire de 1,4 m de I 'ESO
(CAT). Six composantes d'une raie de
magnésium (Mgl) et d'autres attribuées
au nickel (Nil l), au zinc (Znll) et au sil i-
cium (SilV) ont été identif iées dans le
spectre ultraviolet de SN 1987A. Pas
moins de 24 composantes en absorption
dues au calcium (Call), 13 au sodium
(Nal) et deux au potassium (Kl) ont été
identil iées dans les spectres optiques
(fiqure 11). Ces observations indiquent
à' orésence d'un véritable Pont de
matière entre notre Galaxie et le GNM. l l
est probable aussi que certaines de ces
raies en absorption soient produites dans
de la matière éjectée par Sk - 690 202
au cours d'une phase rapide de perte de
matière qui a précédé l 'explosion de SN
1 9874.
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de matière alignés parallèlement à I 'axe
de rotation. D'autres auteurs ont émis
l'hypolhèse selon laquelle le " spot "
s'est produit dans un nuage dense de
matière protostellaire situé au voisinage
de la supernova. Lors de I 'arrivée de
I'onde de choc dans la photosphère, le
rayonnement ultraviolet intense émis
aurait produit quelques jours plus tard
des ionisations dans la matière nébulaire
et, par suite, lors des processus de
recombinaison, un rayonnement impor-
tant dans le visible et I ' infra-rouqe aurait
été mis (écho). Si cette hypotËèse est
correcte, on devrait s'attendre à recevoir,
d'ici un an ou deux, du rayonnement X à
la suite du passage de l 'onde de choc
dans ce même nuage.

Les observations interférométriques
dans I ' infra-rouge ne semblent cepen-
dant pas mettre en évidence la présence
d'une telle tache bril lante. Par contre,
elles ont établi l 'existence d'une structure

SUPERNOVAE :
le "dossier" du siècle

De I'explosion d'une supernova à la
recherche des supernovae par les
amateurs : un dossier de 26 pages
qui fait le point précis sur ces éphé-
mères splendeurs du firmament.

Pulsar no 654 (mai-juin 1986)
en vente à la S.A.P. 30 F
(franco de port).

suivi l 'explosion (circulaire no4321), des
observations faites après juil let 1987 au
moyen d'un interféromètre australien très
sensible n'ont pu mettre en évidence
aucun signal radio en provenance de SN
19874. L'émission radio observée aux
environs du 25 février étail orobablement
dûe à du rayonnement synchrotron pro-
venant d'une mince couche de matière
circumstellaire traversée oar l 'onde de
choc. La faiblesse de cette émission
radio confirme l ' idée que le précurseur
n'était pas entouré d'une couche très
dense de gaz opaque au rayonnement
radio, en accord avec l 'hypothèse d'une
supergéante bleue comme précurseur.
En outre, alors que les supernovae de
type ll formées à partir de supergéantes
rouges deviennent généralement lumi-
neuses en radio quelques mois après
l'explosion, on pense que cela se produi-
ra, pour SN 1987A, dans une trentaine
d'années, au moment où I 'onde de choc

radio à la suite de l 'accélération turbu-
lente des électrons. La détection d'un
excès croissant de rayons X durs en
provenance de SN 1987A, atteignant un
maximum au début du mois de septem-
bre 1987, suggère que de tels processus
sont en train de se dérouler (circulaires
UAI no4447 eT 4497).

De nombreux détecteurs sensibles au
rayonnement X et y emportés par des
ballons et des fusées, ainsi que des
télescopes optiques, infra-rouge et radio
au sol silués dans l 'hémisohère austral
sont maintenant à l 'écoute des premiers
signes qui devraient accompagner le
passage de I 'onde de choc dans les
couches les plus denses de la matière
circumstellaire. l ls continuent aussi à
détecter le rayonnement Îémoin de la
nucléosynthèse explosive et sont prêÎs à
capter la radiation en provenance de
I'objet compact qui réside au centre de
l'exolosion.
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L'étude observationnelle de SN 1987A
a l ' immense mérite de confirmer qualitati-
vement le modèle théorique compliqué
avancé pour expliquer les supernovae
de type l l. Mais elle fait aussi apparaître
de nombreuses questions et i l  est certain
que les observations futures nous per-
mettront de pénétrer plus encore dans
les mystères de cette supernova du ving-
t ième siècle.
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de la Recherche Scientif ique
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Figure 1 1 -Raies interstellaires dans le spectre de SN 1987A
Des spectres à très haute résolution de SN 1987A ont révélé la présence

de très nombreuses raies interstellaires et intergalactiques en absorption
dûes au potassium (Kl, spectre du haut), au calcium (Call, milieu) et au
sodium (Nal, spectre du bas). Au-dessus, les traits indiquent la position
des 24 composantes interstellaires produites par l'absorption de la radia.
tion de la supernova lors de son passage dans des nuages interstellaires
pllus froids. Selon la vitesse du nuage, la position d'une raie est déplacée
dans le spectre par suite de l'ettet Doppler. Les raies de taibles vitesses
(vers la gauche) correspondent aux nuages de la Voie Lactée; celles de
droite, au-dessus de 250 km/s sont produites dans du gaz du GNM. Les
raies intermédiaires sont vraisemblablement dues à de la matière située
entre la Galaxie et le GNM. Ces spectres ont été obtenus avec le spectrogra-
phe Reticon CES du télescope CAT de 1,4 m (tiré d'un article de Vidal-Mad-
jar et al, 1987, Astronomy and Astrophysics,177,Ll7).

symétrique partiellemenl résolue autour
de la supernova (circulaire UAI no 4417
et 4481) aux mois de ju in et  août 1987.
Le diamètre angulaire de cette structure
a été évaluée à 41 mill isecondes d'arc. l l
s'agirait de matière éjectée par le précur-
seur lorsqu'i l se trouvait dans une phase
de perte de matière importante. L'émis-
sion de rayonnement infra-rouge s'expli-
querait de nouveau par le phénomène
d'écho.

Bien qu'une émission radio faible de
courte durée ait été détectée à environ 1
GHz au cours des premiers jours qui ont

atteindra la matière du vent stellaire de
la géante rouge située à une distance de
I 'ordre de 1018 cm.

A partir de juil let 1987, des astrophysi-
ciens observant à I 'aide du satell i te IUE
ont annoncé l 'apparit ion de raies en
émission étroites dans le soectre de SN
1987A (circulaires UAI no 4410 et 4435).
l ls suggèrent que les changements spec-
traux observés sont dûs à la raréfaction
du gaz de la matière éjectée qui aurait
rendu visible des couches plus profon-
des. Dans ce contexte, i l  est intéressant
de noter que des variations de la polari-
sation de la lumière ootioue de SN
1987A. atteignant 3 à 4 7o. ont été obser-
vées et suggèrent une hétérogénéité de
I'atmosphère en expansion.

Les astrophysiciens travail lant avec
IUE ont aussi proposé comme alternative
que les raies étroites émises par le gaz
enrichi en azote proviennent de matière
interstellaire photoionisée par le rayon-
nement ultraviolet et optique qui ont
accompagné I'arrivée de l 'onde de choc
dans la photosphère de la supernova.
Dans ce cas, une interaction fulure entre
les débris de cette matière el I 'onde de
choc devrait donner l ieu à l 'émission X et
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