Le cceur de fer s'effondre.

Hélium Carbone Néon Silicium Fer Une onde de choc fait
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(Léchelle est différente pour les deux types de supernova)

les. Mais trois ans plus tard, la supernova
avait disparu, et nous pouvions faire un
test simple: si notre candidat n’était pas
l'étoile qui avait explosé, il devait étre
encore présent. D. Leonard et moi avons
mené de nouvelles observations avec Hub-
ble pour le vérifier. Et a la fin de 2008,
nous en etimes la certitude: 'étoile avait
disparu. Ainsi, le précurseur de SN 2005gl
était bien, selon toute vraisemblance, une
étoile tres lumineuse et trés massive,
semblable a Eta Carinae, une des géantes
bleues les plus massives de la Voie lactée.

Ainsj, la théorie classique selon laquelle
les étoiles hypergéantes perdent 1’essen-
tiel de leur masse avant de pouvoir explo-
ser est contredite par au moins un cas.
Des étoiles tres lumineuses et trés massi-
ves existent bien et explosent avant d'avoir
perdu toute leur masse. Et si la théorie de
la perte de masse est incorrecte, peut-étre
existe-t-il encore aujourd’hui des étoiles
géantes qui exploseront un jour sous forme
de supernovae par production de paires.

J'étais maintenant prét a revenir sur le
cas SN2007bi et a y chercher des signes pro-
bants de supernova par production de pai-
res. Avec toute une équipe, nous avons
examiné cet événement sous tous les angles
imaginables. Nous avons analysé en détail
les spectres recueillis et I'évolution de la
lumiere émise, comparé les prédictions
des anciens modéles d’explosion stel-
laire et les plus récents. Fin 2009, toutes les
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analyses convergeaient vers une méme
conclusion:l’explication la plus plausible
est que SN 2007bi est une supernova par
production de paires.

Des événements
rares, mais possibles

Depuis lors, trois autres événements qui
seraient de bons candidats au titre de super-
novae par production de paires ont été
dénichés. Ce type de supernova semble
excessivement rare, peut-étre del’ordre de
1 sur 100000 supernovae, et concernerait
des étoiles d’au moins 140, voire 200,
masses solaires. Ces explosions sont les
plus énergétiques que 1’'on connaisse, et
elles sont le siege d"une énorme produc-
tion d’éléments chimiques. Elles mérite-
raient le qualificatif d’«hypernovae ».

Un des aspects fascinants de ce nou-
veau type de supernova est qu’elle nous
laisse entrevoir I'Univers primordial. Les
étoiles de premiére génération étaient de
plusieurs centaines de masses solaires.
Certains de ces poids lourds ont sans doute

La conversion

de photons gamma

en électrons et positrons
entraine une chute

rapide de la pression

dans le cceur, qui s'effondre,
ce qui déclenche la fusion
brutale de 'oxygene.
Lexplosion qui en résulte
anéantit I'étoile.

explosé par production de paires. Ainsi,
les cousins éloignés de certaines super-
novae d’aujourd’hui ont peut-étre été
les premieres explosions a ensemencer
I'Univers en éléments lourds.

Nos travaux suggerent non seule-
ment l’existence d’un nouveau méca-
nisme d’explosion stellaire, mais ils
signifient aussi que les étoiles hypermas-
sives, bien que rares, existent dans 1'Uni-
vers actuel, contrairement a ce que 'on
pensait. Cela implique que I'enrichisse-
ment du milieu interstellaire en éléments
lourds par les générations successives
d’étoiles ne constitue pas un aussi grand
frein a la croissance des étoiles que ne
le pensaient les astrophysiciens.

Le programme d’étude des superno-
vae que P. Nugent et moi avions commencé
apréparer en 2007 est maintenant en cours,
et surnommé Palomar Transient Factory.
Nous recherchons de nouveaux exemples
d’explosions par production de paires. De
fait, ce programme a permis de trouver 1'un
de nos derniers candidats, qui ressemble
beaucoup a SN2007bi. A mesure que les
données s’accumulent, nous améliorons
notre compréhension de ces explosions. Les
instruments de demain, tel le télescope spa-
tial James Webb, seront sans doute capa-
bles de voir des supernovae par production
de paires tres lointaines; et peut-étre, un
jout, la fin violente des premieres étoiles
formées dans 1'Univers? |
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Préhistoire

Lorigine
prehistorique

Marc Azéma

les bandes dessinées et le cinéma, peut sem-

bler une invention récente de 'humanité. Mais
cette impression est trompeuse : comme nous le ver-
rons, I'examen de nombre d’ceuvres pariétales de la
Préhistoire montre que les artistes du Paléolithique
maitrisaient déja des techniques graphiques d’anima-
tion. Un premier exemple est le panneau des Lions de
la grotte Chauvet [ci-contre . Toutes les images paléo-
lithiques ne sont pas aussi dynamiques. Leur degré
d’animation varie d’'un site a I'autre, et suivant le style
etlesintentions de I'artiste. Il peut étre nul a 'échelle
d'un seul animal, mais I'absence apparente de mou-
vement est a relativiser. En effet, les animauxfigurés,
qu’ils soient statiques ou pas, participent souvent a
une action collective qui, elle, est animée. Il arrive aussi
qu'ils prennentvie lorsqu’on les observe sous un éclai-
rage dynamique. Al'évidence, les artistes de la Préhis-
toire ont cherché a donner vie aux animaux qu’ils
représentaient dans les cavernes.

I areprésentation du mouvement, notamment avec

@ LE PANNEAU DES LIONS

Ces lions peints sur une paroi de la grotte Chauvet
sont pleins de vie. En observant cette scéne de chasse,
on pergoit les mouvements de chaque lion, celui de
la meute et méme celui, apeuré, du troupeau de bisons
qui s’enfuit... On constate avec étonnement que l'ar-
tiste talentueux qui, il y a 32 000 ans, a peint cette
fresque, ne pouvait concevoir de ne pas en montrer
I'essentiel : le mouvement des prédateurs en train de
charger. Et pour cela, il a employé les mémes conven-
tions graphiques que les artistes d’aujourd’hui.

Jean Clottes, équipe scientifique de la grotte Chauvet
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Parce qu’ils représentaient des étres animés — des animaux —,

les artistes de la Préhistoire ont inventé, plus de 35 000 ans avant
I’animation cinématographique, les techniques graphiques

qui nous sont toujours familiéres.

du cinéma
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v Scéne du puits de la grottede Lascaux (Dordogne, 19000 ans a

N. Aujoulat - CNP-MCC
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@ LA REPRESENTATION DU MOUVEMENT

La «scéne du puits » de la grotte de Lascaux mon-
tre un bison éventré sur le point de transpercer
un homme en érection ; une téte d'oiseau est figu-
rée sur un baton (un propulseur ?] situé a c6té
delui; d’énigmatiques signes qui pourraient étre
des armes accompagnent le tout...

Cette scéne est exceptionnelle, car, a de trés
rares exceptions preés, les artistes chasseurs
préhistoriques ne représentaient pas d’hom-
mes (I’animal est d’ailleurs bien dessiné,
mais pas I'homme !). ls dessinaient plutdt des
bisons, chevaux, cerfs, rennes, bouquetins, rhi-
nocéros, mammouths, lions et autres ours, bref
de grands mammiféres de leur environnement.
Cesimages ont longtemps été pergues comme
des symboles a combiner pour construire un
langage unique et figé dans le temps. Or nous
nous sommes rendu compte que les inten-
tions de nos lointains artistes allaient bien
au-dela: loin de se contenter de symboliser
les animauy, ils voulaient aussi en représen-
ter les mouvements et les émotions associées,
telle la colére de ce bison... Plut6t que de sym-
boles, nous préférons donc parler de modeles,
et adoptons dans nos analyses une approche
résolument naturaliste.

Ainsi, depuis 15 ans, nous analysons en
détail les modéles animaux représentés sur les
parois afin d’y mettre en évidence des mouve-
ments. Pour les identifier et les classer, nous utili-
sons une approche éthologique : aprés avoir observé
des animaux vivants comparables aux modéles
paléolithiques, étudié leur biologie, leur anatomie
etleur cinématique, nous recherchons les mémes
comportements dans les modéles préhistoriques.
Nous avons ainsi mis en évidence bien plus de mou-
vements qu’on ne pensait. Lanimation de compo-
sitions spectaculaires telles que la salle des
Taureaux de Lascaux ou le panneau des Chevaux
de Chauvet est perceptible d'emblée par la pré-
sence de phases rapides du mouvement animal
(galop, saut...). Cependant, dans les mémes grot-
tes, d’autres compositions portent des expressions
dynamiques subtiles, mais signifiantes, de mou-
vementanimal. Ainsi, une posture d'oreille, de bou-
che ou de queue, qui suggérent une animation,
ne seront pasimmédiatement pergues par l'obser-
vateur actuel. Pour une femme ou un homme pré-
historique, en revanche, I'animation était évidente.
Pour eux, percevoir et comprendre les comporte-
ments des animaux qu'ils cotoyaient ou chassaient
au quotidien, méme les plus discrets, était vital.
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Marc Azema

Marc Azema, avec I'aimable autorisation de la mairie de Russan-Sainte Anastasie

© ANIMER LES IMAGES

A l'issue d’une recherche effectuée
en 2003, nous avons montré que 41 pour
centdes animaux paléolithiques des grot-
tes ornées sont représentés en mouve-
ment. A cette proportion élevée, s’ajoute
celle des animaux apparemment stati-
ques, mais potentiellement animés.

Lalumiére vacillante des torches, des
lampes a graisse et autres feux utilisés
par les artistes paléolithiques avait en
effet un certain pouvoir d’animation. La
lumiere se réfléchissant de fagon varia-
ble surlesvolumesirréguliers des parois,
les représentations pariétales statiques
prenaient vie, ce qui participait a leur mise
en sceéne. Ci-contre, la restitution d’'une
scéne de peinture 3 la Baume Latrone (voir
ci-dessous] donne une idée de la faiblesse
des éclairages a la flamme des peintres
préhistoriques.

Par ailleurs, il faut souligner qu’une
caverne n’était pas un musée, ou l'on
contemple les ceuvres toujours sous le
méme angle frontal, mais un espace ou
des observateurs en mouvement aperce-
vaient les images pariétales sous des
angles variés. Cette perception dynami-
que ettridimensionnelle des parois ornées
participe aleur animation. C'est pourquoi,
apres avoir contemplé des milliers d’ceu-
vres dans ces conditions, nous sommes
parvenus ala conclusion que la plus grande
partie du bestiaire pariétal devait étre ani-
mée pour les artistes préhistoriques.
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Bison 3 huit pattes de la grotte Chauvet (32 000 ans avant notre ére)

@ LA DECOMPOSITION DU MOUVEMENT

Les artistes de la Préhistoire ont poussé
trésloin lareprésentation du mouvement.
Certains d’entre eux, sans doute plus
doués que les autres, ont introduit une
dimension supplémentaire dans leurs
ceuvres, le temps. Capturer un moment
devie, uninstantané ne leur suffisait pas:
ils ont aussi cherché a exprimer graphi-
quement le déroulement du mouvement
animal dans le temps en le décomposant.

Les artistes de la Préhistoire ont
inventé pour cela deux processus : d’'une
part, laréalisation d'images successives;
d’autre part, leur juxtaposition. Linven-
tion et I'emploi de ces deux techniques
prouvent qu’ils avaient pressenti I'exis-
tence de cette propriété majeure de la

perception visuelle quest la persistance
rétinienne.

Larétine de I'eilhumain aen effetla
propriété de conserver une image lumi-
neuse pendant environ 50 millisecondes
apres que I'image a disparu. Cette par-
ticularité explique que notre ceil pergoive
les mouvements de fagon continue et non
pas saccadée lorsqu'’il capte une succes-
sion d'images instantanées. Décrit pour
la premiére fois par Ptolémée au II® sié-
cle, puis par Al-Hazen auX®siécle, ce phé-
nomeéne était manifestement aussi
exploité au cours de la Préhistoire : parmi
les milliers de figures animales que
compte I'art paléolithique, plusieurs dizai-
nes montrent des décompositions d’un

mouvement digne d’une bande dessinée.
Parfaitement maitrisé par I'artiste, cet
effet visuel est le plus souvent exploité
pour suggérer la trajectoire des mem-
bres, lesquels sont représentés aux pha-
ses extrémes de leur mouvement afin de
mieux signifier par exemple le cycle du
galop ou celui du trot.

Trés étonnant, ce type d’images se
rencontre dans les plus grands sites d’art
paléolithique : Chauvet, Lascaux, Alta-
mira, Les Trois-Fréres ou Foz Céa, ainsi
que dans I'art mobilier, par exemple celui
des grottes de la Marche ou de la Vache,
autrement dit a toutes les périodes de
I’art des cavernes et sur tous les sup-
ports conservés.

C. Fritz et G. Tosello
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2 Bouquetln del’ abrldu Colombler (Ardéche, 12 000 ans avant notre ere]

T O T

Parfois, les effets de décomposition sont
poussés encore plus loin, pour en quel-
que sorte raconter une action. Ainsi, pour
représenter un bouquetin en marche,

I'auteur d’'une gravure de I'abri du Colom-
bier, en Ardéche (12 000 ans avant notre
ere] achoisi de traiter ses membres en
contours multiples, de sorte que le mou-
vement est suggéré, ou plutot représenté
en détail par toute une série d'images
successives.

Trouvée dans la grotte de la Vache en
Ariege, qui alivré plus de 200 ceuvres d'art
mobilier (bois et os de rennes gravés),
la frise des lions est encore plus signifi-
cative. D'aprés son étude attentive, en
effet, la succession de félins gravés sur
cette cote de bovidé explicite probable-
ment la course d'un seul individu.

De telles conventions graphiques sont
immédiatement intelligibles, comme pour
lelecteur actuel de bandes dessinées ou
celui du Codex atlanticus de Léonard de
Vinci qui décompose le vol animal.

La contemplation de pareilles images
déclenche dans le cerveau un réflexe de
recomposition du mouvement évoqué.
Manifestement, les artistes préhistori-
ques voulaient créer des animations men-
tales, c’est-a-dire exploiter cette activité
réflexe du cerveau pour évoquer, par
exemple, non pas trois félins indépen-
dants, mais la course d'un seul et méme
lion! Comme nous 'avons déja signalé,
le spectateur préhistorique de ces ima-
ges pouvait en accentuer I'effet parle jeu
des éclairages, par exemple en balayant
la séquence avec la lumiére de sa
flamme...

Marc Azéma
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La rondelle aux chamois de I'abri de Laugerie-Basse
(Dordogne, 15000 ans avant notre ére)

Revers

@© LE TOUT PREMIER... PRECINEMA

Puisque animer leurs images d’animaux
était si essentiel pour les artistes préhis-
toriques, ont-ils aussiinventé le cinéma ani-
malier ? Non, mais presque. Des 1991, nous
avons pensé que des mécanismes primi-
tifs congus pour animer les images devaient
avoirexisté dansla Préhistoire. Lobserva-
tion d’une petite plaquette en schiste aban-
donnée il y a quelque 15000 ans dans la
grotte d’Isturitz, dansles Pyrénées-Atlan-
tiques, nous en a alors fourni un début de
confirmation.

Cet objet d’époque magdalénienne
porte sur chaque face une image de renne
représenté dans une position différente:
debout d’un c6té, couché sur I'autre. La
succession rapide des deux images, par
rotation de la main ou a I'aide d'un cor-
dage, semblait pouvoir produire un effet
de recomposition montrant I'animal se
coucher, puis se relever.

En 2007, le travail d’'un ami paléo-
expérimentateur — Florent Riviére —nous
a permis de confirmer cette hypothése.
F. Riviére a fait apparaitre par I'essai que
toute une catégorie d’objets jusque-la
considérés comme des boutons ou des
pendeloques, pouvait en fait avoir euune
tout autre fonction. En effet, plusieurs
rondelles en os provenant de I'art mag-
dalénien de Dordogne et des Pyrénées
portent sur chaque face des images cor-
respondant a des phases successives du

mouvement d'un méme animal. Aprés
avoir obtenu des fac-similés de ces objets,
F. Riviére a cherché comment les action-
ner pour animer I'animal représenté.

Nous nous sommes ainsi rendu
compte que larondelle « aux chamois »
de I'abri de Laugerie-Basse pouvait, si
I'on sait s’y prendre, étre lancée sans
grands efforts dans un mouvement de
rotation rapide. La manipulation impli-
que de faire passer par la perforation
centrale (ou périphérique] une corde
torsadée, puis de latendre en la tenant
de chaque c6té a I'aide de la pince for-
mée parl'index et le pouce (ci-dessus].
Sion frotte alors la corde a la faveur d’un
mouvement avant-arriére de ces deux
doigts, la rondelle se met a pivoter trés
vite autour de la corde tendue, ce qui
anime le chamois.

De tels jouets optiques qui exploitent
le phénoméne de la persistance réti-
nienne existent dans notre culture depuis
le XIX® siécle, c'est-a-dire depuis I'épo-
que du précinéma... On les nomme des
thaumatropes (du grec thauma signi-
fiant « prodige » et tropion signifiant
«tourner »). On pensait jusque-l1a que
leur principe, 'ancétre de celui de la
caméra de cinéma, avait été inventé
en 1825 par I'astronome anglais John
Herschel. Il semble qu’il soit plus de
15 000 ans plus ancien...

© CLAP DEFIN!

Revenons un instant a la séquence de chasse Iéonine ouvrant
I'article. Dans le contexte de la Salle du Fond de la grotte Chau-
vet, elle peut étre mise en relation avec d’autres séquences met-
tant en scéne les lions des cavernes. Une phase précédente
est présente, ou des lions a I'affit sont préts a bondir sur leurs
proies ; une phase suivante aussi, ou un lion pose sa machoire
sur la téte d’un bison comme pour le dévorer; finalement, la
méme salle comprend une phase de pré-accouplement, ot la
copulation a venir—jamais vraiment représentée dansI'art parié-
tal — est suggérée par la posture des animaux.

Tout cela illustre une fois de plus ce que l'on saisit de
mieux en mieux : les hommes paléolithiques ont utilisé
I'image narrative pour célébrer des épisodes marquants du
cycle de vie de leurs animaux-modeéles, tels de grands ras-
semblements liés a la saison du rut, leurs déplacements sai-
sonniers, leurs actes de prédation. La narration de tous ces
épisodes marquants de la vie animale a pu, selon nous, reflé-
ter (symboliser ?) dans leur esprit les aspects fondamentaux
de leur propre existence (vie/mort). Par ce premier niveau

32] prénistoire

d’interprétation, nous avons voulu démontrer I'existence du pre-
mier médium visuel de 'humanité, empreint de naturalisme
mais dont la charge mythologique, voire symbolique, nous
échappe (animisme ? chamanisme ? religion ?).

Le cinéma est aujourd’hui en mutation. D'une part, il explore
et expérimente son avenir a travers des ceuvres, telles qu'Ava-
tar, qui convoquent toutes les innovations du virtuel, de la 3D
et des jeux vidéo. D’autre part, il célébre ses origines histori-
ques avec des ceuvres telles que The artist ou Hugo Cabret. ||
pourrait en fait tout autant célébrer ses origines préhistori-
ques, puisque le spectacle des images pariétales, jeu d’'om-
bres et de lumiéres associant narration graphique, animation
séquentielle, chants et paroles, suggére une origine du sep-
tiéme art, ou tout au moins de ses concepts fondateurs,
beaucoup plus ancienne qu’on ne le pensait. Dans cette pers-
pective, I'invention de la photographie au XIX® siécle apparait
désormais comme l'ultime déclencheur nécessaire pour libé-
rer enfin tous les films contenus en germe dans prés de 400 sié-
cles de traditions artistiques ! |
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