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ETOILES A NEUTRONS ET PULSARS

Pourquoi croit-on gue les pulsars sont bien des &toiles 3 neutrons 7

La découverte des pulsars sculevait toute une série diinterrogations: quel
genre d'objet peut émetfre un tel rayonnement pulsé ? Pourguci une stabilité aussi gran-—
de de la période 7 Quels mécanismes physiques permettent d'expliquer les caractéristi-
ques du rayonnement ? etc... A cette fin, et plutdt gque d'inventer de nouveaux cbhjets
exotiques aux propriétés ad hoc, il fallait d'aberd tenter d'épuiser 1'arsenal des DoS—
sibilités conventionnelles. Il existe en fait trois types naturels de systémes astro-
physiques périodiques: (i) les syst2mes orbitaux ol deux étoiles tournent 1'une autour
de l'autre; (ii) des étoiles en pulsation, qui se contractent et s'étendent périodique-
ment et {iii) des &teciles en rotation.

La premigre possibilité était éliminée par K. Thorn. La relativité générale
prédit 1'émission trés efficace d'ondes gravitatiocnnelles par de tels systémes, de sor-
te que les deux étoiles en orbite perdraient rapidement de lt*énergie (sous forme d'on-
des gravitationnelles; de méme que les phéncoménes glectromagnétiques peuvent donner lieu
& la propagaticn d'ondes, la relativité générale prédit que les interactions gravita-
tionnelles peuvent également se propager comme des ondes; cette prévision vient d'8tre
vérifiée, avec une trés grande précision, sur le pulsar double PSR 1913 +16 grice a des
calculs effectués en France par L. Bel, T. Damour, N, Deruelle, B.Linet et A. Papapétrou)
st spiraleraient l'une vers l'autre; un tel systéme aurait une durée de vie beaucoup
trop courte.

Le second cas - celul d'une étoile en pulsation - fut &liminé en remarquant
préalablement gue la taille de 1l'émetteur était au plus de 1l'ordre de 6 000 km (pour le
premier pulsar découvert): cette tzille ne peut excéder la distance que parcourerait la
lumiére pendant la durée de l'impulsion (iei 20 ms). En effet, pour que les diverses
parties de la source émettent en méme temps, il est nécessaire qu'elles soient "infor—
mées" d'avoir & le faire. Pour cela il est indispensable que se propage un signal (une
interaction) entre les diverses parties de la source. Or un tel signal ne peut se pro-
pager & une vitesse supérieure 3 la vitesse de lalumidre. Il s'ensuit que la source au-
ra une taille d'au plus 30C 000 km/s x 0,02 s = 6 000 km. Il s'agissait donc soit d'une

naine blanche secit d'une étoile 3 neutrons.

Cependant, les naines blanches ne peuvent avoir de période de pulsation infé-
rieure & C,25 seconde {la période de pulsation est proportionnelle a l'igverse de la
racine carrée de la densité moyenne, elle- m@me au plus de l'ordre de 10 g / ¢cm” pour
une naine blanche. Or, on sait que le pulsar du Crabe posséde une période beaucoup plus
courte (33 ms}. il ne restait donc que la possibilité d'une étoile 2 neutrens en pulsa-
tion. A son tour cette hypothése &tait rejetée car, au contraire des naines blanches,
leurs périodes de pulsation sont beaucoup trop courtes, de l'ordre de la milliseconde.

Restalt alors le cas d'une naine blanche ou d'une étoile & neutrons en rotation
rapide. Cependant une naine blanche ne peut tourner sur elle-méme 3 plus d'un tour en
quelques secondes sous peine d'exploser sous les effets centrifuges. Ce n'est pas le
cas d'une étoile & neutrons en rotation, compte-tenu de la plus grande compacité d'un
tel objet {10 km de rayon pour une masse du méme ordre de grandeur que celle d'une nai-
ne blanche, c'est-a-dire la masse du Soleil). Toutefois, cette seule possibilité connue
n'est pas nécessairement la bonne: aussi convenait-il d'élaborer des mocdéles que 1'ob-
servation devra confirmer ou infirmer. ‘

L'idée la plus naturelle est qu'il existe un "point chaud", c'est-a-dire une
source de rayonnement électromagnétique, 1ié & 1'étoile et qui tourne avec elle; les
impulsions regues par 1'observateur sont analogues & celles d'un phare., C'est sur la
base de cette idée simple gque les modéles de pulsars sont élaborés et les données
concernant la nébuleuse du Crabe vont les confirmer
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Le modéle du dipole magnétique en rctation.

La question cruciale, encore non totalement résolue, est d'expliquer le méca-
nisme de ce rayonnement pulsé que 1'on cbserve et ses principales propriétés. Comme
pour les autres &toiles, ce rayonnement provient des couches les plus externes du pui-
sar et, plus précisément, du milieu icnisé qui l'entoure immédiatement. La polarisation
du rayonnement est, comme je 1l'al déji signalé&, une indication de 1'existence d4'un
champ magnétique dans les pulsars, champ qui joue un r8le extrémement important dans
ies processus de rayonnement. En fait, la plupart des objets de l'astrophysique_gossé—
dent des champ% magngtiques: 0,2 gauss pour la Terre, 1 gauss pour le Seleil,10 “pour
la Galaxie, 10 & 10 gauss pour certaines naines blanches. En ce gul concerne les é-
toiles a neutrons, divers argumen%g, pas toujours convaincants, conduisent & des in-
tensités énormes de 1'ordre de 10 gauss (en laboratoire on atteint gquelques millicns
de gausspendant des temps trés brefs). Un tel ordre de grandeur est corrchboré par la
valeur du champ magnétique de la nébuleuse du Crabe. En outre, cette valeur du champ
magnétique des pulisars a &té confirmée récemment en ce qui concerne e pulsar Herculis
X-1 par l'observation dans le domaine des rayons X d'une raie interprétée comme é&tant
la rale cyclotron d'électrons.

T. Gold était donc conduit naturelliement en 1869 au modéle d'une étoile A neu-
trons en rotation rapide, dotée d'un champ magnétique dipolaire trés intense. Comme
i'axe du dipole magnétique n'a aucune raison de se trouver aligné avec l'axe de rota-
tion de 1'étoile, on est amené & considérer ce gu'on appelle un rotateur obligque,

axe de rotpbiow
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Ce mcdéle est tout & fait confirmé par les données concernant la nébuleuse et
ie pulsar du Crabe: l'énergie é&mise par seconde par un dipole magnétique tournant a
1z vitesse d'un tour toutes les 33millisecondes est du méme ordre que la perte d'éner-
gie de rotation due au ralentissement du pulsar. Enfin, le mod&le du rotateur obligue
conduit a une relation entre la période d'un pulsar, sa variation par unité de temps
et sa décélération indépendante de toute autre grandeur; cette relation fait apparal-
tre une constante, 1l'indice de freinage, qui vaut 3 dans le cas du rotateur oblique.
La mesure de cet indice de freinage dans le cas du pulsar du Crabe donne 2,515, ce
qui est trés satisfaisant, compte-tenu du caractére primitif du modéle., Pour les au-
tres pulsars, il est difficile de mesurer la décélération de 1a période. Il existe
un certain nombre de mod&les classiques, ayant chacun leurs vertus et leurs défauts,
qui feont l'objet de débats entre spécialistes. Aucun cependant ne fait 1'unanimité,
et comme ils sont assez complexes nous n'en parlerons pas ici. Tous ces modd&les font
appel aux propriétés physiques de plasmas qui, en 1'occurence, peuvent &tre relativis-
tes et/ou guantiques et relévent d'un traitement rhysique assez sophistiqué.
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Peut-on avolir accés & l'intérieur d'une étoile i neutrons ?

pulsars peuvent &ire obtenues par leurs seules preopriétés externes, la nature de 1':in—
térieur n'affecte guére que les masses, rayons ou moments d'inertie, sur lesquelis on
posséde trés peu de mesures précises., I1 existe cependant un phénoméne, que nous avons
mentionné précédemment, celui des "glitches" de quelques pulsars (rappelons qu'il s'a—
git d'une brusque accélération de la rotation suivie, quelques jours plus tard, d'un
retour & la rotation antérieure) qui est trés probablement 118 3 la structure interne
des étciles a neutrons. Seul un faible nombre de pulsars en présente. Or, s'il-s'agis-
sait, par exemplie, d'une Instabilité du champ magnétique, on ne voit pas pour gquells
ralson elle se manifesterait aussi rarement. ’

Nous avons vu que si les caractéristiques principales (émissions pulsées) des

On a donc &té amené & considérer, comme cause possible des "giitches", aussi
bien deg tremblements de la crofite (la rotation rendant 1'étoile oblate, la crofite a
tendance & se briser; l'étoile réaménage ainsi sa structure et modifie denc son moment
d'inertie, ce qui produit une variation de sa vitesse de rotation) que des couplages
complexes entre la crofite solide et 1'intérieur superfiuide {c'est-i-dire sans frotte_
ment) par I'intermédiaire des tourbillens engendrés par la rotation. De méme, les pro-
priétés physiques d'un cceur solide ou celles liges 3 la dynamique de transiticn de
phases de la matiére dense, pourraient expliquer ces "glitches'", Dans tous les cas,
méme en adoptant un modéle bien dé&fini de la matidre ultra—dense, la complexité des
phénoménes possibles rend généralement toute conciusion peu convaincante.

Conclusion.

I peut &8tre intéressant de noter que t8t ou tard les puisars auraient &té dé-
couverts. En effet, alors que les radiotélescopes usuels permetgimt d'observer dans
les domaines de longueur d'onde décamétrique, il &tait nécessaire - afin dfétudier les
problémes de scintillation du vent solaire - d'opérer avee des longueurs d'onde de 1
ordre du métre et surtout avec de faibles temps de résolution {c'est-a-dire avec 1la
possibilité de mesurer des variations trés rapides du signal). Or, précisément, c'é—
taient la les deux conditions essentielles & la découverte des pulsars, Ajoutons ainsi
que, méme si Landau (voire W. Baade et F. Zwicky) n'avaient pas "inventé" les étoiles
&4 neutrons, la seule observation des pulsars, et en particulier celui du Crabe, jointe
& ce que i'on sait des réactions nucléaires (capture béta), aurait conduit 3 les ima-
giner,

Ce braf tour d'horizon correspond & peu prés aux idées courantes et au consen-
sus qui régnent actuellement dans la communauté astrophysique. En dépit de nombre 4’
incertitudes portant aussi bien sur la structure interne que sur les mécanismes d'émis-
sion des puisars, cn s'accorde & identifier ces derniers aux &toiles & neutrons selon
un schéma tout & fait satisfaisant. Nous nous sommes bornés a ce qui est raisonnablie-—
ment sir actuellement. Mais bien d'autres aspects sont &tudiés de maniére intensive
au niveau théorique et/ou observationnel: refroidissement et &ge des pulsars; émission
de bouffées de rayonnement gamma; disques de mati2re autour d'une étoile & neutronsg;
problémes de stabilité; probl2mes de la magnétosphére; etc... Il faut cependant préci-
ser que dans tous les cas on & affaire & des problémes d'une extraordianire complexité,
faisant appel & tous les domaines de peointe de la physique, et gue les sclutions ap-
portées & un moment donné sont souvent provisoires et tributaires des progrés d'autres
spécialités, Toutefois, nul doute que dans les années qui viennent, bon nombre de
questions seront résolues.

Rémi Hakim

N'OQUBLTEZ PAS DE VOUS REABONNER AUX CAHIERS CLAIRAUT ET DE PAYER
VOTRE COTISATION 1985 AU CLEA !!!






