ETOILES A NEUTRONS ET PULSARS

Neote de la Rédaction: Nous commengons ici la publication d'une série d'ar<icles consa—
crée aux étoiles & neutrons et 3 la Tagon dont elles s2 manifestent 3 nous sous la for-
me de pulsars. Lz scuci de maintenir dans chaque numéro des Cahiers une ceritaine divs
5ité dans les sujets traités st de limiter, pour des raisons firnanciares évidentes, le
volume de chague numéro, nous conduit adopter cetfte présentation en "Ffauilleton".
‘}i****************i********
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Il ¥y a une cinguantaine d*années qu'au cours d'une discussion d'aprés diner, le
physicien seoviétique L, Landau, p ix Nobel 1962, suggirait la possibilité que des &toi-
les d'un type nouveau, les &toilss & neutrons, puissent exister. Aujourd'hui, non seule~

ment ces &toiles ont &té decouvertes mais leur étude constitue un domaine de l'astrophy-
sigqus en pleine expansicn, stimulé par les données toujours plus précises apportées par
les radiotélescores et surtout par divers satellites ar=:ficiels congus Dour détecter

les rayonnements X 2t gamma. La théorie de ces objets suscite également de nombreuses rs-—
cherches sur les propriétés et la description de la matilre nucléaire 3 haute densité,
recherches qui progressent avec 1'&volution de la paysigue nucléaire et des particules
#lénentaires. Bian plus, l'ocbservation astronomigque permet - dans une certaine mesure -
de rejeter certaines thécries de la matidre nucléaire! In outre, la découverte d'un pul-
sar double (c'est-3-dire de deux 3tciles 3 neutrons tcurnant 1'une autour de l'autre) en

¥

1275, jointe 3 des calculs théoriques menés 3 bien en 1982 gréce & une collaboration en-
tre des chercheurs de l'Cbservatoire e Meudon 2t de L'Institut Henri Poineazré a Paris,
2 permis une vérification d'une précisicn indgalée de la Relativitd Gdndrale d'Einstein.

i enait d'une analogie avec las nainss blanches
{voir l'encadrd), &toils i ¢ est assuré par la pressicn dite de Fermi exer-
cée par les &lectrons présents cans la matigre., Cette pression, d'origine purement quan-
tique, est due au principe d'exclusion de Pauli {1925): deux &lectrons ne peuvent se

trouver simultanément dans le méme 8tat =t donec au méme endroit; 11 s'ensuit gqu'ils se
-
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"repoussent”, exergant ainsi une pression, la pression de Fermi {1926). Cette répulsion
ntre électrons n'a rien & voir avec 1a

ractéristique de certaines particules &1
onstituant fondarmental du noyau atemig
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Epulsion &£lectrostatique usuelle mais est ca-—

mentaires, les fermions. Ainsi e neutron - un
, découvert par Chadwick en 1932 - est un fer-
exclusion de Pauli. C'est pourguei L. Landau,
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mim (non chargé) qu

gui avaif travailld sur las naines blanches, avait imaginé qu'une masse de neutrons — un
gigantesgue noyau atomigue - pourrait former un systéme stable qui ne s'effondrerait pas
scus l'effet de scn propre poids, grice & la pr ion de Fermi des neutrons.

Fuelques temps apris, W. 3aade et F. Zwi u
B 1

un tel objet au centre de la ndbuleuss du Crabe, rest

hinec n
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¢ de l'expleosion d'uns supernova,
explesicn cbservée par les astronomes =~hin s

2t Japcrais en 1054 {voir l'encadrs)

Zn 1938 R. Oppenheimer et Z. Volkov montrazien® gue l'hypothése de 1. Landau n's-

tait pas aussi farfelue qutelle pouvait le paraitre 3 premidre vue, mais 2fzit parfaite-

ment compatible avec la Relativitd Ginsrale et des ! nypothéses simples sur la matisre neu-
Q 7

massg. solaire , pour un raycn

tronique. Leur calcul donnait une masse maximale de
1677 g em {un peu plus de dix fois

de 15 km, ceci pour une densité centrals de 3,5 x
la densité au coeur d'un noyau atomigue).

EZn 1967 les pulsars &taient découverts par un grouge de radioastronomes de Cam-
bridge et aussitdt identifiés (1968) aux 3toiles & neuirons car T. Gold. Les pulsars
sont des sources intenses de rayonnsment divers qui secnt cbservés sous forme d'impulsicns
périodigues exirémement stables.

Voila donc bridvement résumés 1'histoirs de la découverte des 3toiles 3 neutrons.

ZIn réalitd, celle-ci est loin d'&trs aussi simple; c'est pourguoi nous avons indigqué sur

un diagramme comment théorie, expérience et observation se sont conjuguées pour a-
Soutir au consensus qui rigne actuellement dans la communauté astrophysique gquant & lte-
xistence des é&toiles & neu*rons et 2 leur identification aux pulsars. Nul doute que

> .

le lecteur y trouvera matizre & quelgques réflexions philosophiques sur 1a complexité de
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LES TRCIS STADES FINAUX DE LA VIZ D'UNZ ETOILLE

Ltexistence et 1l'évolution dss &toiles sont condiftionnés par L'ajusiement suc-
cessif de deux facteurs antagonistes. D'une part la masse de l'étoile tend & la fai-
re s'effondrer sur elle-méme iandis gque, d’autrs part, la pression des matédriaux bri-
iés dans des r2actions thermonucléazires complexes s'oppeose a cet effo ndrement. Si le

remier facteur l'smporte, l'éteile s'effondre; si, au contraire, la pression prédo-

mlne, elles peut sxploser.

Considérens, pour fixer les idées, une &toile qui initialement serals composée
d'hydrogdne. Scus l'effet de son preopre poids elle commenceraift & s'effondrer. L'hy-
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Fapag

la compose est alors comp

"“.Q
-

rimé et s'échaud

la températurse atteinte est suffli
thermonucléaire se produisent conduisant & la formation 4!
gent de 1'énergie, échauffent enccre le matériau constitu

hl
e

sion gui en résulfe stoppe
dre donc pius, 2 tant qu'il
épuise, 17&toil
les noyaux d'hé
soit atteinte,

ainsi de

Arre
jSysed

Ta ra

-

ssent br

lium pui
dégagean
s

=

lui,

nain
physi
dquilibre? Leur

1es tlanches ont lon
gue peut-on engend

Fr WA
[ ey =

@]

-

crobléme ne fut
de Fermi des

Ce
lz pression

"ahgsurde'.

[{']

i

WL b bty

e

Les &toiles
ire, On gense
las couches @
aires expiosives tan
tinue & s'effondrer
re solent abscrbés par les proton
trons (figurs 2}

L4

o -

Y
L4

Mmasse salagre

T

S

-

*

0,5

Maase en

'sffondrement.
existe
commence 3 s'effondrer...jusqu'id ce gue
iler & leur tour
l'énergie 2t maintenant
Par l'intermédiair
ne peut
'effondrene

rdre d'une masse solaire)exigeaisni=n effet une

3ma A

de Ll'hydrogs

a
=

7y -

Il

inéluctable.

cependant un
et qui, =en

composition

trou

-no« »

tif

dans des réactions
un nouvel
de réacticns complexss,
hriler qu'sn abscrhant de

hélium.

5

de 1

i1

1=
1'&nar

Arrive ensuite un moment ol
samment importante pour que des rfactions de fusieon
Ces réacticng déga-
'2+to0ile et la pres-
Cet égquilibre de 1! eto"le,
"brdler".
la températu
thermonucléaires
équilibre pour 1'é&toli-
est possible
gls au lieu

qui ne s'effon-
Lorsgue celui-ci s’
re 3 laguelle

conditions

mps posé une
la "pression_ab
ande densité (10

=

2 qu'en 19
h

£g0l
&lectrons a

11

258
au

a
=

un auto

se forment 1

1'étoile,
ce que
yaux pour

heﬁnas }
tlownahnes
skecb,

la plupart des &lectr
donnen

dq

egsentiellene

(@3

par quel
nécessai-
{de

[

g 1'évolution

dfune super-
thermnonuclé-
fférente, con-
7a matia-
2t des neu-

ns ds

™




LA NEBULZUSE DU CRABE

(o]

La nébuleuse du Crabe joue un rdle trés particulier - et méme essentiel - dans
1'identification des pulsars aux étoiles neutrens et, comme nous le verrons plus
loin, dans l'élimination d'hypothéses un instant pl aus&oles concernant les pulsars.
Aussi convient-il d'en dire quelgques mois.

fur

La nébuleuse du Crabe constitue le reste de l'explosion d'une supernova, explo-
sion observée en 10%4 par les astronomes chinols, coréens et japonais.

Voici en quels termes l'astrconome impérial Yang Wei-Té& le rapporte en 1034:
"iai observé le phénomdne d'une étocile-invitée.Sa couleur était légérement irisée.
Suivant un ordre de l'Empersur, je fis respectueusement la prédiction que 1'étoile-
invitée ne perturberait pas Aldébaran ... Ceci indique que ... ls pays aura une gran-
de puissance. Je sollicite la permission d'inscrire cetie prédiction dans les Archi=-
ves Impériales.,"

Cette explosion &tait visible & l'oell nu et 1'éfait restée pendant plusieurs
mois avant de disparaitre; d'cl le nom d'"étoile-invitde’ ou d'"&toile-hdte" que don-

N

naisnt les chinois & ce type d'objet astreonomique.

Cependant, loin d'étre une &toils "nouvelle" une superncva signale plutdt la
nmort d'une étoile; les couches extsrnes de 1'&toile explosent etT sont projetées dans
l'espace tandis que le coeur s'effondre sur lui-m@ne donnant lieu, ainsi gque 1'ont
suggéré W. Baade et T, Zwicky =n 1932 & uns étoile 3 neutrons: "Avec toutss réserves,
nous suggérons 1'idée qu'une supernova représente la transiticn d'stciles ordinaires
en &étoiles & nesutrons..." Il s'agit d'un évidnement relafivement rare puisqu'une tell
explosion se prodult tous les 20 ocu 30 ans dans notre galaxie. Malgré cela, =lles ne
o) de la Voie Lactée (noftre Galaxie)
o ergtellaire: c¢'est ainsi que

servée comme uné supernova il y
T cette poussiére., Quire l'explosion de 1084, d'autrss
€ été cbservés en 1572 par l'astroncne dano;s Tycho 2rahé et en
Les archives des astronomes impériaux chincis en indig + encore
ent en 1181 et 185 ot peut-8tre en 385 =t 393.

ui
sont pas toutes cbservées car la plus grande partle

nous est cachée par d'énormes nuzges de poussidre ing
Cassiopée A ast une radiosource gui aurait dil 8tre ob

deux ou *trois si2cles n'étail

tels phénoménes on
804 par Kepler. L
en 1006, probablem

Lz nébuleuse du Crabe apparait actuellement comme une masse brillante ayant uns
filamenteuse lorscu'on en 2tudie les clichés pris dans la rzie Hx de l'hy-

tesse de l'ordre
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ne. Zn outre, cn constate qu'elis s'épand rapidement avec une v
00 km s ": ceci est dtailleurs perceptible sur des clichés pris pilusieurs an-
d'intervalle. Zlle est située 2 la distance de 2 0CQ parsecs (un parsec est é&gal
, 36 annéﬂs de lumiédre). Le rayonnemen®t &mis par 1z nébuleuse cdu Crabe dans le do-
aine visible est fortement peolarisé, ce qui est trds caractdristique du rayonnement
synchrotron {wayonnement émis par des 3lectrons de tri3s haute énerzie spiralant dans
un champ ﬂacnvu~oue). La puissance totale émise dans le domaine des ﬁ_foni X condult

1)

;!

a4 une estimation de l'intensitd du champ magnétique de 1'ordre de 2 x 10 gauss et
des énergies 8yenres pour les électrons responsables du rayonnement synchrotron de
i gdre de_ 1O eélectrons volts. Le débit total d'énergie peut &tre estimé 2 environ

10 erg s .

A peu prés au centre de la nébuleuse se trouvent deux étoiles dont l'une, appe—
18e d'abord l'objet de Baade, possade des propriétés inhahituelles: nas de rales mais
au contraire un spectre en leoi de p s

Dés 1834 se posait le probl2me gqui a longtemps 4
sera résclu par l'identification de l'objet de Baade av
le2 & neutrons envisagée par W. Baade =t F, Zwicky., Le p
erdent de 1l'énergie en rayonnant, de sorte gue leur &
ies mises en jeu et l'intensité du champ magnétique

le pulsar du Crakte, 1'édtoi-
bléme est que les électrons
e de vie est, pour les éner-
a nébuleuse du Crabe, de 1’

-~

rdre de lo ans seulement: il fallait donc irouver une source & peu preés constante 4!
lectrons "frais" qui permettent 4d'assurer la permansnce du rayonnement chsarvé. C'a.
2it 14 la principale raison de 1'ns ypothése de 3aads 2% Zwicky en 1932,
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la découverte scientifique et son cheminement tortusux. Ce n'ast pas cependant dans ls
sut de susciter de telles réflexions que nous donnons ce diagramme , mais plutdt d's-
clairer ce qui va suivre: un exposé d'une question passaolement enchev8trée risque en
effet d'8tre un peu déroutant...

Toutefois, la théorie des étoiles 3 neutrens et 1'observation des pulsars sont
trés loin d'étre achevées, trds loin 2'entrer dans le domaine des recherches de routine,
car les physiciens disposent 13 d'un "laboratoire" unidue oll les avancdes extrdmes de
ieurs spécialités peuvent parfois Stre testées., CO'egt pourquoi les recherches effectudes
dans ce domaine sont extrémement actives, qui portent aussi bien sur la physique nucléai-
re, des particules &lépentaires et bien d'autrss spécialités: on peut presque dire que
chaque progrés de ces domaines de pointe suscite des applications aux 4<ociles & neutrons.
De m@me les progrés constants de 1'astroncmise X e+ gamma, nctamment ceux attendus d'expé-
riences embarquées sur la navette spatiale (cu Spacelab)} permettront de mieux comprendre
encore ces passionnants objets et poseront, bien entendu de nouveaux problémes.

DTAGRAMME
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ILLIAM HERSCHEL ET URANUS ]

C'est l'astronome William Herschel gqui découvrit, par hasard la planéte
Uraznus; vous le saviez peut-8tre. Mais savez-vous quel nom Feﬁschel lui avait donné ?

-~

Et qui baptisa la nouvelle plandte du rom d'Uranus ?
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