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Les propriétés de
la matiere dense
sont codées dans
léquationdétat
quipeut étre
déterminée en
étudiant la
relation masse-
rayon des étoiles
aneutrons.
K (Figure d'apres
REELSl CXC/M. Weiss).
La masse et le rayon des étoiles a
neutrons peuvent étre estimés a partir
des observations de pulsars dans des
systémes binaires.

neutrons Y

La figure ci-dessous montre la relation entre la
masse et le rayon de l'étoile 2 neutrons

PSR JO740+6620
obtenue apartir des
observations. La zone
la plus claire corres-
pond aux valeurs les
plus probables : 2,08
masses solaires et
12,35km.

(Milleret al. 2021)
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Seule la partie la plus externe d'une
étoile 2 neutrons (correspondant a un
dix-milleme de sa masse) peut étre
décrite alaide d'expériences réalisées
sur Terre. La plupart des noyaux
présents dans la croiite et le noyau de
Iétoile & neutrons ne peuvent étre
étudiés que grace a la théorie.

Au sein d'une étoile a neutrons, la
pression doit augmenter suffisamment
vite avec la densité pour supporterla
masse de l'étoile. Cest ainsique les
physiciens estiment la relation entre la
densité et la pression. Cette « équation
d'état » leur permet de déduire la
relation entre la masse et le rayon d'une
étoile & neutrons et de la comparer aux
observations. Par approximations
successives, ils peuvent déterminer
léquation d'état réelle de la matiere
dense, dévoilant ainsiles propriétés de
létat le plus extréme de la matiere
connu a ce jour.
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Représentation artistique de deux
étoiles a neutrons en train de fusionner.
Les faisceaux étroits sont les sursauts
de rayons gamma. Les nuages
tourbillonnants de matiére éjectée par
les étoiles qui fusionnent sont également
représentés. Ces nuages émettent de la
lumiére visible ainsi qu’'a d'autres

longueurs d'onde.

Crédits :
Image : Fondation nationale des
sciences/LIGO/Université d'Etat de Sonoma/A.
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Si on consideére le nombre d'étoiles qui
explosent en supernovae, il devrait y
avoir environ un miilliard d'étoiles a
neutrons dans la Voie lactée. Or les
astronomes n'en observent
directement qu'environ 3000.

Dans la plupart des étoiles a neutrons,
un faisceau d'émission radio est créé
par un champ magnétique aux pdles.
Cest un champ magnétique extréme:
1075 fois plus puissant que le champ
magnétique terrestre. Lorsque I'étoile 2
neutrons tourne sur elle-méme, un signa
radio peut étre détectélorsquele
faisceau est dirigé vers la Terre, imitant
ainsi des pulsations.

Peu apres leur découverte, les propriétés
de ces objets (hommés pulsars) furent
expliquées par cet effet de phare.
Seules les étoiles a neutrons, qui
n'étaient alors qu'un concept, présen-
taient des propriétés pouvant expliquer
ces observations.
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Images derestes
de supernova
ayant une étoile
a heutrons en
leur centre.

La nébuleuse du
Crabe a un dia-
meétre d’environ
M cent mille

rds de km.
Le diameétre de
[étoile & neutrons
n'est que de 20
km environ.

La nébuleuse du Crabe’avec un
pulsar en son.centre (en rouge :
données iques de Hubble ;
en bleu: 1t n rayons X de
Chandra)

NIRCam . £ MIRI MRS Argon I
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Reste de supernova observé par le v

Télescope Spatial James Webb
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Quiz

1. Les étoiles a neutrons sont:
a. des noyaux effondrés d'étoiles massives
b. une sorte de trou noir
c. desrestes de galaxies

2. Quelle est la masse typique d'une étoile a
neutrons ?
a. entre & et 25 masses solaires
b. plus de 100 millions de masses solaires
c. entre 1 et 2 masses solaires

3. Les étoiles a neutrons sont observées
a. dans toutes les longueurs d'onde
électromagnétiques
b. seulement dans les rayons X et la lumiére
visible
c. uniquement dans les rayons gamma
d. seulement en radio

4. La température de surface des étoiles a
neutrons est généralement

a. plus de 100 millions de degrés

b. quelques millions de degrés

c. similaire a celle du Soleil
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L’Univers dans ma poche n° 31

Ce mini-livre a été écrit en 2024 par
Pawet Haensel, Leszek J. Zdunik du Centre
astronomique Nicolaus Copernicus
(Pologne) et Michat Bejger de I'INFN de
Ferrare (Italie) et du Centre
astronomique Nicolaus Copernicus
(Pologne). Il a été révisé par Stan Kurtz
(UNAM, Mexique) et Grazyna Stasifiska
(Observatoire de Paris).
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Une étoile a neutrons est un vestige
stellaire : la fin d'une étoile massive
dont la masse a la naissance était de &
a 25 masses solaires. A la fin de sa vie,
une étoile massive explose en super-
nhova et la matiére restante s'effondre
puisqu’il N’y a plus de production
d'énergie. Le noyau de l'étoile est alors
comprimé a des densités supérieures a
celles des noyaux atomiques. Les
étoiles a neutrons sont les deuxiémes
objets les plus denses actuellement
connus. Leur compacité (le rapport
entrelamasseetlerayon)n'est
surpassée que par les trous noirs. Les
étoiles a neutrons ont un rayon
d'environ 10 kilométres et une masse
entre 1 et 2 masses solaires. Atitre
de comparaison, un trou noir de 1
masse solaire a un rayon d'environ 3 km.
Ces objets n'étaient que des concepts
théoriques jusqu'a leur découverte en
1967.



