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Q
uelle s

erait ta s
urpris

e s
i, en fi

xant le 
ciel, tu vo

ya
is

 s
o

ud
a

in une no
uvelle 

éto
ile briller là où il n’y avait rien 

auparavant ! P
eut-être d

ira
is

-tu q
u’ 

une nouvelle étoile es
t née ! U

ne nova 
(en la

tin no
va

 s
ignifi

e no
uvelle). O

u une 
s

upernova, s
i elle es

t très
 brillante ! Le 

p
rem

ier ca
s

 d
e ce genre a

 été celui d
e 

l’ « éto
ile invitée » o

bs
ervée p

a
r les

 
a

s
tro

no
m

es
 chino

is
 en 1

0
5

4
 *. 

E
n réa

lité ce
tt

e lum
ière ne s

igna
le p

a
s

 
la

 na
is

s
a

nce d
’une no

uvelle éto
ile : elle 

es
t d

ûe à
 l’exp

lo
s

io
n d

’une éto
ile d

éjà
 

exis
ta

nte. L’exp
lo

s
io

n es
t tellem

ent 
p

uis
s

a
nte q

u’en q
uelq

ues
 m

inutes
, elle 

libère a
uta

nt d
’énergie q

ue le S
o

leil a
u 

cours des 1
0

 m
illiard

s d
’années d

e sa vie ! 
E

ns
uite la

 lum
ière d

im
inue et l'éto

ile 
red

evient invis
ible. Il res

te une éto
ile à

 
neutrons ou un trou noir. Les télescopes 
m

ontrent la m
atière q

ui s
’en éloigne. 

*vo
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U
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Le
s

 s
u

p
e

rn
o

va
e
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1
2

 

		

U
ne vis

io
n d

’a
rt

is
t

e d
e l’im

p
a

ct
 d

es
 ra

y
o

ns
 

c
o

s
m

iq
u

e
s

 s
u

r l’a
t

m
o

s
p

h
è

re
 t

e
rre

s
t

re
. 

Lo
rs

 d
e

 l’in
t

e
ra

c
t

io
n

 a
ve

c
 le

s
 m

o
lé

c
u

le
s

 
a

t
m

o
s

p
hériq

ues
, une «

 p
luie »

 d
e p

a
rt

icules
 

é
lé

m
e

n
t

a
ire

s
 e

s
t

 p
ro

d
u

it
e

. C
e

rt
a

in
e

s
 d

e
 

ces
 p

a
rticules

 a
tt

eig
nent q

uelq
ues

-uns
 d

es
 

m
illie

rs
 d

e
 d

é
t

e
c

t
e

u
rs

 d
é

p
lo

y
é

s
 p

a
r le

s
 

s
c

ie
n

t
ifi

q
u

e
s

 d
a

n
s

 d
e

s
 ré

s
e

a
u

x c
o

u
vra

n
t

 
p

lu
s

ie
u

rs
 m

illie
rs

 d
e

 kilo
m

è
t

re
s

 c
a

rré
s

. 
A

p
rès

 un s
iècle d

e no
m

breus
es

 exp
ériences

, 
le

s
 d

o
n

n
é

e
s

 s
c

ie
n

t
ifi

q
u

e
s

 o
b

t
e

n
u

e
s

 
ju

s
q

u
’à

 p
ré

s
e

n
t

 p
e

rm
e
tt

e
n

t
 d

e
 c

o
n

c
lu

re
 

q
u

’u
n

e
 fra

c
t

io
n

 im
p

o
rt

a
n

t
e

 d
e

s
 ra

y
o

n
s

 
c

o
s

m
iq

u
e

s
 p

ro
vie

n
n

e
n

t
 d

e
 l’e

xt
é

rie
u

r d
e

 
n

o
t

re
 g

a
la

xie
, d

’e
xp

lo
s

io
n

s
 d

e
 s

u
p

e
rn

o
va

e
 

o
u

 d
e

 n
o

y
a

u
x a

c
t

ifs
 d

e
 g

a
la

xie
s

*. 
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Lo
rs

q
u'une éto

ile d
e m

as
s

e entre 8
 et 

3
0

 fo
is

 celle d
u S

o
leil exp

lo
s

e en 
s

up
erno

va u
n

e
 éto

ile à
 neutro

ns
 s

e 
fo

rm
e. E

lle est si d
ense qu'une cuillerée à 

thé pèserait un m
illiard

 d
e tonnes ! 

Les étoiles à neutrons sont com
posées 

de neutrons et tournent jusqu'à plusieurs 
centaines de fois par seconde, accélérant 
les particules d

e leur atm
osphère à une 

vitesse proche d
e celle d

e la lum
ière et 

générant un étroit faisceau lum
ineux. 

D
a

n
s

 c
e

rt
a

in
s

 c
a

s
, c

e
 fa

is
c

e
a

u
 

rencontre la T
erre, rend

ant ces
 étoiles

 
d

étectables en tant que pulsars *. Le 
pulsar le plus rapid

e, PS
R J1

7
4

8
-2

4
4

6
ad, 

tourne 7
1

6
 fois par second

e !  
Lo

rs
 d

e
 l’e

xp
lo

s
io

n
 d

e
 la

 s
u

p
e

rn
o

va
, 

u
n

 g
ig

a
n

t
e

s
q

u
e

 fl
u

x d
e

 n
e

u
t

rin
o

s
 

q
u

itt
e

 l'é
t

o
ile

 à
 u

n
e

 vites
s

e p
ro

che 
d

e celle d
e la

 lum
ière.                            
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Le
s

 é
t

o
ile

s
 à

 n
e

u
t

ro
n

s
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A
 d

roite : l’ O
bservatoire d

e 
neutrinos IceC

ube (cube d
e 

glace) . D
es m

illiers d
e capteurs 

sont répartis sur un kilom
ètre 

cube sous la glace antarctique.  

 Le
s

 n
e

u
t

rin
o

s
 s

o
n

t
 d

e
s

 p
a

rt
ic

u
le

s
 

é
lé

m
e

n
t

a
ire

s
 s

a
n

s
 c

h
a

rg
e

 e
t

 d
'u

n
e

 
m

as
s

e in
fi

m
e, encore inconnue. Ils

 inter-
agis

s
ent très

 faiblem
ent avec la 

m
atière, et sont d

onc d
iffi

ciles à 
d

étecter. D
e gigantes

q
ues

 expé-
riences

 o
n

t
 é

t
é

 m
o

ntées
 p

o
ur cela

. 
Le

s
 n

e
u

t
rin

o
s

 s
o

n
t

 c
ré

é
s

 p
a

r d
e

s
 

ré
a

c
t

io
n

s
 n

u
c

lé
a

ire
s

, c
o

m
m

e
 c

e
lle

s
 

q
u

i o
n

t
 lie

u
 a

u
 c

œ
u

r d
e

s
 é

t
o

ile
s

 o
u

 
d

a
n

s
 d

e
s

 e
xp

é
rie

n
c

e
s

 n
u

c
lé

a
ire

s
. 

D
a

n
s

 le
s

 e
xp

lo
s

io
n

s
 d

e
 s

u
p

e
rn

o
va

, 
p

lu
s

 d
e

 9
9

%
 d

e
 l'é

n
e

rg
ie

 p
e

u
t

 ê
t

re
 

lib
é

ré
e

 s
o

u
s

 fo
rm

e
 d

e
 n

e
u

t
rin

o
s

.  
O

n
 p

e
n

s
e

 q
u

e
 le

s
 n

e
u

t
rin

o
s

 s
o

n
t

 s
i 

nom
breux que m

algré leur faible m
asse ils 

peuvent in
fl

uer sur l'histoire d
e l'U

nivers. 

Le
s

 n
e

u
t

rin
o

s
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Q
u

a
n

d
 e

lle
 e

s
t

 a
p

p
a

ru
e

, 
la

 s
u

p
e

rn
o

va
 d

e
 T

y
c

h
o

 
é

t
a

it
 a

u
s

s
i b

ri
lla

n
t

e
 q

u
e

 
V

én
us

, b
ie

n 
qu

e 
l’e

xp
lo

si
on

 
se

 s
o

it
 p

ro
d

ui
te

 à
 e

nv
ir

o
n 

9
 a

nn
ée

s
-l

um
iè

re
. E

lle
 

s
’e

s
t 

es
to

m
pé

e 
jo

ur
 a

pr
ès

 
jo

ur
 e

t 
ap

rè
s

 e
nv

ir
on

 d
eu

x 
an

s
, e

lle
 n

’é
ta

it
 p

lu
s

 v
is

ib
le

 
à 

l'œ
il 

nu
. 		

A
 g

a
u

c
h

e
 : 

s
u

r 
la

 
c

a
rt

e
 d

e
 la

 
c

o
n

s
t

e
lla

t
io

n
 d

e
 

C
a

s
s

io
p

é
e

, 
l’a

s
t

ro
n

o
m

e
 

T
y

c
h

o
 B

ra
h

e
 

in
d

iq
u

a
 p

a
r 

u
n

 I
 

l’é
t

o
ile

 «
 n

é
e

 »
  l

e
 

11
    n

ov
em

br
e1

5
7

2
, 

e
t

 b
a

p
t

is
é

e
 p

lu
s

 
t

a
rd

 «
 s

up
er

no
va

 
d

e 
T

yc
ho

 »
 . 

F
, 

E
, 

D
, 

C
, 

B
, 

A
 e

t
 G

 

s
o

n
t

 d
e

s
 é

t
o

ile
s

 
«

 im
m

o
rt

e
lle

s
 »

 
q

u
’o

n
 p

e
u

t
 

d
is

t
in

g
u

e
r 

s
u

r 
la

 
p

h
o

t
o

 d
e

 
C

a
s

s
io

p
é

e
 p

. 2
, 

m
a

is
 l'

é
t

o
ile

 I
 

n
'e

s
t

 p
lu

s
 v

is
ib

le
. 

A
 d

ro
it

e
: L

a
 s

u
p

e
rn

o
va

 
2

0
1

0
lt

d
, d

éc
o

uv
er

te
 p

ar
 

un
e 

p
et

it
e 
fi

lle
 d

e 
d

ix
 a

ns
, 

K
at

hr
yn

 G
ra

y.
 L

’e
xp

lo
s

io
n 

s
'e

s
t 

p
ro

d
ui

te
 à

 2
4

0
 

m
ill

io
ns

 d
'a

nn
ée

s
-l

u
m

iè
re

. 

Le
s

 r
a

y
o

n
s

 c
o

s
m

iq
u

e
s

 
Il 

n’
y 

a 
pa

s
 q

ue
 le

s
 p

ho
to

ns
, le

s
 n

eu
tr

in
os

 
et

 le
s

 o
nd

es
 g

ra
vi

ta
ti

on
ne

lle
s

 q
u

i n
o

u
s

 
p

a
rv

ie
n

n
e

n
t

 d
e

 l'
e

s
p

a
c

e
. L

’u
n

iv
e

rs
 d

e
 

h
a

ut
e

 é
ne

rg
ie

 n
o

us
 e

nv
o

ie
 é

g
a

le
m

e
nt

 
d

es
 p

ar
ti

cu
le

s
 c

ha
rg

ée
s

, p
ri

nc
ip

al
em

en
t 

d
es

 p
ro

to
ns

, m
a

is
 a

us
s

i d
es

 é
le

ct
ro

ns
 

et
 d

es
 n

o
ya

ux
 d

'a
to

m
es

 : 
ce

 s
o

nt
 le

s
 

ra
y

o
n

s
 c

o
s

m
iq

u
e

s
. D

es
 m

ill
ia

rd
s

 d
e 

m
ill

ia
rd

s
 d

e 
p

a
rt

ic
u

le
s

 c
o

s
m

iq
u

e
s

 
cr

ib
le

nt
 la

 T
e

rr
e

 c
h

a
q

u
e

 s
e

c
o

n
d

e
. 

D
é

c
o

u
ve

rt
s

 a
u

 d
é

b
u

t
 d

u
 X

X
è

m
e

 
s

iè
c

le
, l

e
s

 r
a

y
o

n
s

 c
o

s
m

iq
u

e
s

  s
o

n
t

 
e

n
c

o
re

 d
’o

ri
g

in
e

 in
c

e
rt

a
in

e
. 

Ils
 p

e
u

ve
n

t
 t

ra
n

s
p

o
rt

e
r 

d
e

s
 

é
n

e
rg

ie
s

 é
n

o
rm

e
s

 e
t

 v
o

y
a

g
e

r 
p

re
s

q
u

e
 à

 la
 v

it
e

s
s

e
 d

e
 la

 lu
m

iè
re

. 
D

a
n

s
 le

s
 c

a
s

 e
xt

rê
m

e
s

, l
e

u
r 

é
n

e
rg

ie
 

c
in

é
t

iq
u

e
 p

e
u

t
 ê

t
re

 d
e

s
 m

ill
ia

rd
s

 d
e

 
m

ill
ia

rd
s

 d
e

 f
o

is
 p

lu
s

 g
ra

n
d

e
 q

u
e

 
c

e
lle

 d
e

 la
 m

a
s

s
e

 a
u

 r
e

p
o

s
. 

  
  

1
3

 

  

J
e

u
 

 
S

o
lu

ti
o

ns
 a

u 
ve

rs
o

 
  

La
q

ue
lle

  
d

e 
ce

s
 im

a
ge

s
  

ne
 c

o
nc

er
ne

 p
a

s
  

le
s

 p
hé

no
m

èn
es

 d
e 

ha
ut

es
 é

ne
rg

ie
s

? 
U

ni
ve

rs
e?

	

    M
im

o
z

a
 H

a
fi

z
i 

U
n

iv
e

rs
it

é
 d

e
 T

ir
a

n
a

 

 
L’

U
n

iv
e

rs
 d

a
n

s
 m

a
 p

o
c

h
e

 

E
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0
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L’
u

n
iv

e
rs

  
d

e
s

 h
a

u
t

e
s

 é
n

e
rg

ie
s
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M
êm

e à
 l'œ

il nu, o
n p

eut s
e rend

re 
co

m
p

te q
ue certa

ins
 o

bjets
 céles

tes
 

p
a

ra
is

s
ent p

lus
 brilla

nts
 q

ue d
'a

utres
. 

E
s

t-ce p
a

rce q
u’ils

 s
o

nt p
lus

 p
ro

ches
 

o
u p

a
rce q

u’ils
 libèrent p

lus
 d

'énergie? 
Le

s
 a

s
t

ro
n

o
m

e
s

 s
a

ve
n

t
 m

e
s

u
re

r 
le

s
 d

is
t

a
n

c
e

s
 d

e
 n

o
m

b
re

u
x c

o
rp

s
 

c
é

le
s

t
e

s
 e

t
 e

n
 d

é
d

u
ire

 l’é
n

e
rg

ie
 

q
u

’ils
 é

m
e
tt

e
n

t
 e

n
 lu

m
iè

re
 vis

ib
le

.  
A

 l'a
id

e
 d

'in
s

t
ru

m
e

n
t

s
 m

o
d

e
rn

e
s

, ils 
peuvent aussi m

esurer l'énergie invisible 
à l'œ

il et ém
is

e à haute énergie par les 
rayons U

V
, X et gam

m
a*, ainsi que p

a
r 

le
s

 n
e

u
t

rin
o

s
, le

s
 ra

y
o

n
s

 c
o

s
m

iq
u

e
s

 
et les

 o
nd

es
 gra

vita
tio

nnelles
. 

C
e

rt
a

in
s

 d
e

 c
e

s
 o

b
je

t
s

, c
o

m
m

e
 le

s
 

s
u

p
e

rn
o

va
e

, le
s

 é
t

o
ile

s
 à

 n
e

u
t

ro
n

s
, 

les
 tro

us
 no

irs
 o

u les
 no

ya
ux a

ctifs
 d

e 
g

a
la

xie
s

 é
m

e
tt

e
n

t
 é

n
o

rm
é

m
e

n
t

 
d

’é
n

e
rg

ie
, a

u
t

a
n

t
 q

u
e

 d
e

s
 m

illia
rd

s
 

d
e

 S
o

le
ils

. 
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Trad
. : G

ra
żyna S

tasińska 
TU

IM
P

 C
reative C

om
m

ons 

P
our en savoir plus sur ce

tt
e 

collection et sur les thèm
es 

présentés dans ce m
ini-livre 

tu peux visiter 
h
tt

p://w
w

w
.tuim

p.org  

 L’U
nivers
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a
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a
 p

o
che N
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N
r

 1
 

Im
age d

e co
uverture : rep

rés
entatio

n 
d

’artis
te d

e d
eux éto

iles
 à neutro

ns
 en 

co
ales

cence [C
re

d
it

: N
S

F
/LIG

O
/S

o
n

o
m

a
 

S
t

a
t

e
 U

n
ive

rs
it

y
/A

. S
im

o
n

n
e

t
] 

C
e

 m
in

i-livre
 a

 é
t

é
 é

c
rit

 e
n

 2
0

1
8

 p
a

r 
M

im
o

z
a

 H
a
fi

z
i d

e l’U
nivers

ité d
e T

irana 
(A

lbanie) et révis
é p

ar S
ilvano

 B
o

nnazzo
la

 d
e 

l’O
bs

ervato
ire d

e P
aris

. 

  

   

Les
 cinq

 éto
iles

 les
 p

lus
 

brillantes de la constellation 
d

e C
as

s
io

p
ée ém

e
tt

ent 
m

ille fo
is

 p
lus

 d
’énergie 

q
ue le S

o
leil .  

M
ais

 il ne s
’agit p

as
 d

e 
 «

 haute énergie »
.	

La
 s

u
p

e
rn

o
va

 
2

0
1

0
lt

d
. 	

U
n

e
 im

a
g

e
 

re
p

ré
s

e
n

t
a

n
t

 la
 

c
o

llis
io

n
 e

n
t

re
 

d
e

u
x t

ro
u

s
 n

o
irs

.	

G
W

1
7

0
8

1
7

 
vu

 p
a

r le
 

t
é

le
s

c
o

p
e

 
s

p
a

t
ia

l 
C

h
a

n
d

ra
 e

n
 

ra
y

o
n

s
 X

..	

Im
p

a
c

t
 d

e
 ra

y
o

n
s

 
c

o
s

m
iq

u
e

s
 s

u
r 

l’a
t

m
o

s
p

h
è

re
 

t
e

rre
s

t
re

.	

  

2
  

  

    

  

D
a

ns
 la

 co
ns

t
ella

t
io

n d
e C

a
s

s
io

p
ée, les

 cinq
 

éto
iles

 les
 p

lus
 brillantes

 fo
rm

ent un « W
 ». 

C
e

s
 é

t
o

ile
s

 s
o

n
t

 ju
s

q
u

'à
 m

ille
 fo

is
 p

lu
s

 
p

u
is

s
a

n
t

e
s

 q
u

e
 n

o
t

re
 S

o
le

il, m
a

is
 e

lle
s

 
n

’é
m

e
tt

e
n

t
 p

a
s

 d
a

n
s

 le
 d

o
m

a
in

e
 d

e
s

 
h

a
u

t
e

s
 é

n
e

rg
ie

s
. 

Les
 ins

trum
ents

 utilis
és

 pour l'as
trophys

iq
ue 

d
es hautes énergies sont capables d

e d
étecter 

les
 ra

yo
ns

 U
V

, X
 et ga

m
m

a
 ém

is
 p

a
r certa

ins
 

astres. Les photom
ètres m

esurent la quantité 
d

e
 lu

m
iè

re
 p

ro
ve

n
a

n
t

 d
e
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