LES EXOS D'ASTRO DE L'ESA/ESO

Une série d'exercices d'astronomie

a partir d'images du télescope
spatial Hubble (NASA/ESA)

€t des télescopes terrestres de I'ESO

Exercice

Mesurer la distance qui nous sépare de la Supernova I987A .
a partir d'observations du télescope spatial Hubble (NASA/ESA)
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Préface

Les Exos d'Astro de 'ESA/ESO - 1

Détermination de la distance qui nous sépare de
la supernova 1987A

L'astronomie est une science accessible et visuelle, faisant d’elle un outil pédagogique idéal pour l'en-
seignement. Au cours des derniéres années, le télescope spatial Hubble (NASA/ESA) ainsi que les té-
lescopes terrestres de I'ESO (situés a La Silla et a Paranal au Chili) nous ont présenté des vues nouvel-
les et toujours plus spectaculaires de l'Univers. Ces instruments n‘ont pas simplement fourni des ima-
ges étonnantes, ils sont aussi devenus d'inestimables outils pour les astronomes. Grace a leur excel-
lente résolution angulaire (netteté de l'image), ils permettent de voir plus loin que jamais dans l'uni-
vers et de répondre a des questions restées jusque-la non élucidées.

Si l'analyse de ces observations est souvent trés sophistiquée, il arrive que son principe soit suffisam-
ment élémentaire pour que de jeunes étudiants de niveau secondaire puissent en faire une exploita-
tion simple.

C'est dans cette optique que U'ESA (Agence Spatiale Européenne) qui dispose de 15% du temps d’ob-
servation sur Hubble et 'ESO (Observatoire Austral Européen) ont élaboré conjointement cette série
d’exercices.

Figure 1 : Le télescope spatial Hubble (NASA / ESA)
Depuis son orbite au-dessus de la Terre, le télescope spatial capture des vues spectaculaires de "Univers.
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Introduction

N 1987A est le nom d'une célebre supernova.

La premiére partie du nom fait référence au

type d’évéenement — une supernova — puis
a lannée de sa découverte. Le “A” rappelle
simplement que ce fut la premiére supernova dé-
couverte en 1987.

Les Supernovae

Une supernova est une explosion qui signale la
mort de certains types d’étoiles. Il existe deux
types de supernovae, mais nous n'étudierons ici
que celles de type II : les étoiles massives qui fi-
nissent leur vie par une explosion collossale,
comme SN 1987A.

Une étoile massive (typiquement plus de cing
fois la masse du Soleil) peut aprés quelques mil-
lions d’années, mourir en explosant. Durant l'ex-
plosion, la plupart du matériau de 'étoile est ex-
pulsé violemment dans l'espace ; la vitesse des
particules éjectées peut atteindre 10" m/s (3%

de la vitesse de la lumiére). La couche de débris
en expansion reste alors visible des milliers
d'années, avant de se disperser dans le milieu
interstellaire pour ne laisser que des restes de
supernova. Au centre de la nébuleuse, l'ancien-
ne étoile est compressée en une étoile a neu-
trons.

Toutes les supernovae sont trés brillantes, d'une
luminosité équivalente a des milliards de Soleils.
On pense qu’elles sont parmi les objets les plus
brillants de l'Univers. Ceci les rend visibles a de
grandes distances. Toutefois, il existe trés peu
de supernovae et le ciel nest donc pas cons-
tamment éclairé par la mort des étoiles. La pro-
babilité de ce type d'événement est estimée a
quelques uns seulement par siecle et par ga-
laxie.

Figure 2 : Le Grand Nuage de Magellan

Le Grand Nuage de Magellan est une petite galaxie
irréguliére voisine de la Voie Lactée. Elle est composée
d’étoiles, de poussiéres, de gaz et constitue un berceau
d'étoiles. SN 1987A apparut au sein de cette galaxie.
Cette photo fut prise par le télescope de Schmidt de ['ESO,
a La Silla.
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Introduction

Figure 3 : Apparition de SN 1987A

Dans [image de gauche, on apercoit la nébuleuse de la Tarentule apres ['explosion de la supernova. Limage de droite montre
la méme nébuleuse dans le Grand Nuage de Magellan avant l'explosion du 23 février 1987.

La supernova 1987A

Le 23 février 1987, une supernova visible a U'ceil
nu apparut au sein du Grand Nuage de Magel-
lan. Le Grand Nuage de Magellan est l'une des
plus proches galaxies parmi les voisines de la
Voie Lactée. Ce fut l'un des événements les plus
excitants dans U'histoire de l'astronomie. La der-
niére supernova visible a l'ceil nu remontait en
effet a 400 ans.

La distance du Grand Nuage de Ma-
gellan

La mesure des distances dans l'univers est un
probléme fondamental en astronomie. Une me-
sure précise de la distance de SN 1987A, située
dans le Grand Nuage de Magellan, permet de
mesurer aussi la distance de ce dernier.

Toutes les étoiles du Grand Nuage sont approxi-
mativement a la méme distance de nous. Si
nous pouvons trouver la distance D qui nous
sépare de SN 1987A, nous aurons de facto la
distance de toutes les étoiles du Grand Nuage
de Magellan. Plusieurs objets présents dans cet-
te galaxie peuvent a leur tour étre utilisés pour
affiner les mesures de distance d'autres galaxies
plus éloignées. Par un effet domino, une mesure
plus précise concernant le Grand Nuage de Ma-
gellan améliore donc les données pour des ga-
laxies plus distantes.

Figure 4 : La supernova 1987A

SN 1987A est au centre (cf. agrandissement) de trois
anneaux gazeux résiduels. Au cours de cet exercice, le petit
anneau central est utilisé pour mesurer la distance qui
nous sépare de la supernova, et donc du Grand Nuage de
Magellan.

On apercoit de nombreuses étoiles bleues (étoiles jeunes,
dgées de seulement 12 millions d’années), ainsi que des
poussiéres et des gaz (en rouge foncé). Tout ceci rappelle
que la région autour de la supernova est un terreau fertile
pour la naissance d’étoiles.
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Voie Lactée

SN 1987 A

Grand Nuage de Magellan

Figure 5 : Mesure de la distance entre galaxies

Galaxie éloignée

Une mesure plus précise de la distance au Grand Nuage de Magellan apporte une meilleure connaissance des éloignements

respectifs entres galaxies.

L'anneau

Les premiéres images de SN 1987A par le téles-
cope spatial Hubble (grace a un instrument
construit par UESA : la FOC ou Faint Object Came-
ra) furent prises 1278 jours aprés l'explosion.
Hubble ne fut en effet lancé qu’en 1990 et de-
vait d'abord faire l'objet de tests. SN 1987A mit
a rude épreuve la haute résolution d’'Hubble. Les
images montrent cependant trois nébuleuses
circulaires autour de la supernova : un anneau
interne et deux anneaux externes. Nous n’utili-
serons ici que l'anneau interne. Cet anneau est
trop éloigné de la supernova pour étre composé
du matériau éjecté. Créé plus tot, il s'agit pro-
bablement du résidu de 'étoile mourante dis-
persé par le vent stellaire au cours des derniers
milliers d’années de sa vie. Lorigine de sa forme
parfaitement circulaire n’est pas encore connue.
Une fois formé, 'anneau ayant recu le rayonne-
ment ultraviolet de SN1987A devint soudaine-
ment émissif, c'est-a-dire se mit a briller.

Il est important de comprendre que l'anneau
était présent avant que l'étoile n"explose. Nous
supposerons dans la suite qu‘il est parfaitement
circulaire, mais incliné par rapport a une ligne
Terre-Supernova, de telle sorte que nous voyons
en fait une ellipse. Si l'anneau était face a l'ob-
servateur, une fois touché par le rayonnement
ultraviolet de la supernova, nous laurions vu
briller soudainement et dans son intégralité.
Mais a cause de son inclinaison et de la vitesse
finie de la lumiére, le bord le plus proche sem-
bla briller en premier. La lumiére sembla ensuite
se propager le long du cercle, pour atteindre
enfin la partie la plus distante (cf. Fig. 6). No-
tez que tout l'anneau fut en fait illuminé simul-
tanément, mais que depuis la Terre, nous avons
d'abord vu la partie la plus proche.

Le gaz continua a briller mais son éclat s'affai-
blit aprés le passage du flash lumineux. La lu-
miere totale émise passa donc par un maximum,
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Introduction

en gros quand toute la circonférence se trou-
vait éclairée. Ce fait peut étre utilisé pour cal-
culer la distance de SN1987A.

Les questions qui suivent détaillent les étapes
permettant de calculer la distance de la super-
nova, a partir du diamétre angulaire de l'anneau
et de la courbe de lumiére en fonction du
temps écoulé apres 'explosion.

Figure 6 : L'anneau
s‘illumine

Comme on le voit dans cette
animation, la lumiére de SN
1987A illumine lanneau
interne. L'éclat maximum est
atteint 400 jours aprés
l'explosion. Notez que méme
si localement, l'anneau fut
simultanément éclairé dans
sa totalité, nous avons
d’abord observé les parties les
plus proches (a cause de la
vitesse finie de la lumiére).
En mesurant ce délai, il est
possible d’en déduire la
distance recherchée.

Les images proviennent d’une
animation STScI/NASA.

0 jours
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Objectifs

Objectif 1

La premiére étape est de calculer le diamétre
angulaire de l'anneau, c'est-a-dire son diamétre
apparent vu depuis la Terre exprimé en secondes
d'arc. Soit a cet angle.

Les positions relatives des étoiles 1, 2 et 3
dans la photo de SN 1987A (Fig. 8, p. 8) sont
données en distances angulaires (en secondes
d'arc) dans le tableau ci-dessous.

? Rapprochez ces valeurs des mesures directes
sur la photo pour en déterminer l'échelle
(en secondes d'arc/mm).

Objectif 2

L'anneau autour de SN 1987A est supposé
circulaire. Le fait qu'il apparaisse elliptique est
da a son inclinaison par rapport au plan

céleste, perpendiculaire a notre ligne de visée
vers la supernova.

? Vous pouvez mesurer le diamétre angulaire
* de l'anneau sans connaitre son inclinaison.
Vous pouvez trouver cette proposition
évidente, sinon réflechissez-y pour vous
persuader qu'elle est correcte. Expliquez
comment procéder. Observez la Fig. 9 si

nécessaire.

Mesurez le diamétre en mm de l'anneau Fig.
8 et convertissez votre réponse en radians,
en utilisant le facteur de conversion calculé
lors de l'Objectif 1 et les informations du
livret Outils.

°J

Distance Distance Echelle
(mm) (secondes d'arc) (secondes d'arc/mm)
Etoile 2 par rapport a Etoile 1: 3,0
Etoile 3 par rapport a Etoile 1: 1,4
Etoile 3 par rapport a Etoile 2: 4,3

Figure 7 : Les anneaux
Si nous pouvions voir SN 1987A d’un tout autre point de vue, nous pourrions observer trois anneaux circulaires ; SN 1987A
serait le centre du plus petit et les deux autres anneaux seraient situés dans des plans paralléles (Fig. 7a). Mais du point de
vue de Hubble, les trois anneaux semblent étre dans le méme plan (Fig. 7b). (Crédits STScI/NASA).
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Figure 8 : Etoiles dans la région de SN 1987A

Cette image fut prise en février 1994 avec 'Objectif Grand Champ/Planétaire WFPC2. WFPC2 est linstrument vedette de

Hubble puisqu’il a continuellement délivré au grand public des images époustouflantes. La résolution et la qualité de cet
instrument en ont fait 'un des plus utilisés au cours des 10 premiéres années du télescope spatial. Le filtre utilisé laisse
passer la lumiére rouge émise par ['hydrogéne excité (raie a de la série de Balmer).




Figure 9 : Inclinaison de l‘anneau
L'angle d’inclinaison i mesure [‘angle entre le plan de
l'anneau et le plan céleste.

Objectif 3

Si l'angle d‘inclinaison vaut i = 0° ou 180°,

nous voyons un cercle. On voit une ligne quand

i=90°.

Pour toute valeur entre 0° et 180°, on percoit

une ellipse.

? Comment pouvez-vous déduire i de la mesu-
re des grand et petit axes de lellipse ? Vous
pouvez vous appuyer sur les Figs. 9 et 10.

P Mesurez le grand axe et le petit axe de lel-
* lipse. En déduire l'angle i.
Plan céleste
A Q
Observateur !
{SN1987A
ﬁ “« oo
A
& nneau
B

Figure 10 : Détermination de linclinaison i

Imaginez que nous observions le systeme de cété, de telle sorte que ['anneau soit incliné d’un angle i par rapport au «plan

céleste» (plan perpendiculaire a la ligne de visée).

L'angle d'inclinaison peut étre calculé a partir d’une relation simple entre le grand axe et le petit axe de lellipse. Sur le
schéma, sont indiqués le point le plus proche A et le plus éloigné B.

Objectif 4

Bien que nous ayons le diamétre angulaire de
l'anneau et son inclinaison, nous sommes
toujours a la recherche de son véritable
diamétre d, afin de déterminer la distance qui
nous en sépare.

La piéce manquante pour déterminer le diameétre
de lanneau est la vitesse de la lumiére.

Quand la supernova explose, elle émet une
lumiére trés intense. Ce flash se propage dans
U'espace a la vitesse de la lumiére, notée c.

Sur son chemin, le flash rencontre l'anneau
aprés t secondes et lillumine. Puisque nous
'avons supposé circulaire avec SN 1987A en son
centre, tout l'anneau est éclairé simultanément,
pour un observateur situé au centre.

Considérez maintenant comment un observateur
terrestre percevrait ce phénoméne. Nous
n‘observons pas la méme chose a cause de
linclinaison de 'anneau : la partie inclinée dans
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notre direction brille en premier puisque la
lumiére a moins de distance a parcourir pour
nous parvenir. Vu de la Terre, la courbe de
lumiére atteint son maximum quand l'anneau est
illuminé en totalité. La distance entre le point
le plus proche et le plus éloigné peut alors étre
calculée a partir du temps écoulé entre ces deux
événements (Fig. 12).

? Mesurez le temps t a partir de la courbe de
* lumiére de SN 1987A.

Si linclinaison était de 90°, il aurait été
trés simple de relier t au diamétre de l'an-
neau : comment ?

°J

Objectif 5

Pour le prochain calcul, nous avons besoin
d’une autre approximation (cf. Fig. 13a et
13b). Nous supposerons que les droites joi-
gnant les points A et B a la Terre sont paralléles.
Il s'agit d’'une hypothése raisonnable car le dia-
métre angulaire a de l'anneau est trés faible
comparé a la distance D. Dans ces conditions,
les angles i et j sont égaux.

? Grace au diagramme de la Fig. 13, trouvez
* une relation entre :

Plan céleste

A

SN1987A
'd

Anneau

'e

A

Figure 11 : Le trajet de la lumiére

La lumiére provenant de SN 1987A éclaire la totalité de l‘anneau en méme temps : le point le plus proche A et le plus
éloigné B sont éclairés au méme moment. La lumiére réémise par B vers une observateur terrestre a toutefois plus de distance
a parcourir du fait de linclinaison.

10
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Intensité lumineuse (unités arbitraires)

I I T I |

| | | | |

Figure 12 : Courbe de lumiere de l‘anneau
Nous montrons dans cette figure la lumiére totale émise par 'anneau dans les mois aprés 'explosion de la supernova. La
luminosité augmente au fur et a mesure que la lumiére des différentes parties nous parvient. Quand l‘anneau, vu de la Terre,

est completement illuminé, la courbe atteint son maximum.

1000 temps (jours)

Ces mesures ont été relevées par un autre observatoire spatial, 'IUE (International Ultraviolet Explorer).

1. La différence de distance d,entre les tra-
jets parcourus par la lumiére provenant de
A et B.

2. Le diamétre angulaire a de l'anneau (Cf.
Objectif 2)

3. Langle d'inclinaison i (cf. Objectif 3).

? Trouvez ensuite une relation entre d,, la vi-

tesse de la lumiére c et le temps t.

°J

°J

Combinez ces deux expressions pour en dé-
duire une relation donnant le véritable dia-
métre de l'anneau d.

Faites l'application numérique a partir des
valeurs calculées ou mesurées antérieure-
ment, afin d’en déduire la valeur du diamé-
tre d de l'anneau.

11
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Observateur

Plan céleste
A
B
dp
Plan céleste
< A
I\ d
i
< - B
[——;
dp

Figure 13 : Calcul du diamétre de l‘anneau

A l'aide de cette figure et de vos résultats précédents, il est possible de déterminer le véritable diamétre, d, de [‘anneau. Le
schéma 13a montre la situation telle qu’elle est, sans approximation. Le Grand Nuage de Magellan étant tres éloigné de
nous, il est raisonnable de supposer que les droites entre la Terre et les points A et B sont paralléles, comme illustré Fig. 13b.

Objectif 6

Vous étes maintenant préts pour le bouquet fi-
nal !

? Déduire la distance D de la supernova a par-

* tirde d et de a. On utilisera l'approxima-
tion des petits angles vue dans les Outils
mathématiques. Exprimez D en kiloparsecs,
grace au facteur de conversion (toujours
dans les Outils mathématiques).

Quelques informations supplémentaires pour vé-
rifier vos réponses...

La distance a la supernova a été calculée par
Panagia et al. (1991) grace aux données origi-
nales. Leurs résultats sont D = 51,2 + 3,1 kpc et
i=42,8°+ 2,6°.

12

Si vos réponses n‘excédent pas 20% d’erreur,
vous pouvez étre content de votre travail : vos
mesures et vos calculs ont été réalisés avec pré-
cision.

? Pouvez-vous tenter d’expliquer pour quelles
* raisons votre résultat differe du résultat
“scientifique”?

Dans cette étude, nous n'avons pas pris en
compte les deux anneaux externes.

? Pouvez-vous émettre une hypothése quant
* aleur origine?
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Consultez aussi les liens du site :
http.//www.astroex.org/
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A l'attention du professeur

Résumé

La géometrie de 'anneau le plus proche de la supernova SN 1987A est presentée. Nous cherchons en-
suite ['échelle de la photo prise par Hubble afin d’en déduire le diamétre angulaire de l'anneau ainsi
que son inclinaison par rapport au plan céleste.

Les observations terrestres montrent comment la lumiére de la supernova atteint les différentes ré-
gions de l'anneau. On détermine les dimensions physiques de l'anneau a partir de la courbe de lumiére
et de la vitesse de la lumiére. Une fois les diamétres angulaire et physique connus, nous en déduisons
la distance qui nous sépare de la supernova.

Le corrigé contient les solutions, commentaires et discussions de toutes les approximations. Il per-
met d’exploiter au maximum l'exercice et d'assister le professeur dans sa préparation.

Objectif 1

Les mesures a la régle ont ete relevées sur la version 149 mm %152 mm de la photo (qui peut varier
avec l'imprimante).

Distance Distance Echelle Echelle moyenne
(mm) (secondes d'arc) | (secondes d'arc/mm) | (secondes d'arc/mm)
Etoile 2 / Etoile 1: 89 mm 3,0 0,03371
Etoile 3 / Etoile 1: 50 mm 1,4 0,02800 0,03111
Etoile 3 / Etoile 2: 136 mm 4,3 0,03162

Objectif 2

On trouve le diamétre angulaire de l'anneau en mesurant l'axe le plus grand de lellipse. La projection
d'un cercle laisse toujours apparaitre son diamétre quel que soit l'angle de projection.

On mesure un diamétre apparent de 51 mm.
Conversion en radians : a =51 mm x 0,03111 arcsec/mm X 4,848.10° rad/arsec = 7,6917 x 10°® rad

Objectif 3

Certains éléves ont des difficultés a percevoir la troisiéme dimension en regardant un diagramme 2D :
ils ont du mal a décoder la perspective (par exemple d'une projection isométrique). Soyez attentif a
ce fait et commentez le diagramme si cela s'avére nécessaire. Lapproximation des rayons paralléles
quand la source est loin de la Terre est en général bien connue des éléves ; elle est souvent utilisée
pour les rayons solaires.

Toute ellipse peut étre regardée comme la projection d'un cercle avec un certain angle d‘inclinaison i
par rapport au plan céleste (plan perpendiculaire a la ligne de visée). Le grand axe est égal au diame-
tre du cercle et le petit axe vaut cos(i) fois le grand axe.

Il s’ensuit que :
cos i = petit axe/grand axe = 37 mm / 51 mm

15




A Uattention du professeur

i=cos'(37/51) = 0,7591 rad = 43,49°
Objectif 4

On peut mesurer sur le graphe lintervalle de temps entre le moment ol l'anneau commence a étre
éclairé et celui ol son éclat passe par un maximum. On lit t = 399 jours. Le fait que cet intervalle
soit proche d'un an est une pure coincidence.

Si linclinaison était de 90°, ['anneau apparaitrait sous la forme d'une ligne. La différence de temps t
serait alors simplement le diamétre de l'anneau divisé par la vitesse de la lumiére.

Objectif 5

sini=d,/d =>d =d,/(sin i)
dy=cxt
En combinant :

d = d,/(sin i) = (c x t)/(sin i) = (2,997 x 10° x 399 x 24 x 3600)/(sin(43,49°)) = 1,5012 x 10"* m
Objectif 6

D =d/a=(1,5012 x 10'°)/(7,6917 x 10°°) = 1,9517 x 10 m = 63,2 kpc

La distance calculée par Panagia et al. avec les données originales et des méthodes de calcul plus so-
phistiquées est D = 51,2 + 3,1 kpc. (Nous obtenons une valeur dans la marge d’erreur proposée).

Les incertitudes

Cette question est un bon tremplin pour introduire quelques calculs d'incertitudes. On peut demander
aux éléves de refaire les calculs avec les valeurs minimales et maximales trouvées, puis de donner les
variations :

Le diamétre angulaire a est trop grand => D est trop petit (plus un objet est proche, plus il semble
gros)

Le diamétre apparent est trop grand => D est trop petit
Le facteur de conversion est trop grand => D est trop petit
t est trop petit => D est trop petit

i est trop grand => D est trop petit-
L'origine des anneaux externes

Il s’agit d'un bon exemple de question en apparence simple mais sans réponse claire. Ceci arrive trés
souvent dans une science aussi spéculative que l'astronomie.

La communauté scientifique n’est pas complétement d'accord sur le probléme de leur origine, mais on
pense que ces anneaux furent expulsés de l'étoile centrale plus de 20 000 ans avant son explosion en
supernova. Le pourquoi de leur forme parfaite est un mystére complet. Peut-étre les restes d'une
géante rouge ? (On pense qu’elles éjectent leurs couches externes uniformément dans toutes les di-
rections).
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