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cent restants continuent de s'effondrer
et forment un noyau dense de parti-
cules : une étoile à neutrons. Cette étoile
possède une surface solide. Sa masse
est à peu près équivalente à celle du
Soleil, mais elle est comprimée à l'inté-
rieur d'une sphère de dix kilomètres de
rayon, de sorte que l'intensité de la force
gravitationnelle à sa surface est cent mil-
liards de fois celle de la surface terrestre.

À sa naissance, l'étoile à neutrons
est un objet extrêmement chaud, mais
sa température baisse en quelques
années jusqu'à environ dix millions de
degrés. Sa rotation est très rapide, jus-
qu'à 500 tours par seconde, et son champ
magnétique est intense, car le champ
magnétique stellaire initial est densifié
lors de l'effondrement de la supernova.
En partant d'une étoile dont le champ
magnétique est initialement de un ou
deux gauss (10-4 tesla), du même ordre
de grandeur que celui de la Terre ou
du Soleil, l'effondrement comprime ce
champ jusqu'à 1012 gauss (108 teslas).

Notre Galaxie contient environ un
milliard d'étoiles à neutrons, résidus des
explosions de supernovae. Toutefois,
comme les étoiles à neutrons rayonnent
peu d'énergie décelable, seules quelques-
unes sont détectées directement. Les
étoiles à neutrons émettent essentielle-
ment des ondes radio focalisées. Comme
un phare qui éclaire à intervalles fixes
un navire, certaines étoiles à neutrons
éclairent la Terre de leur rayonnement
radio régulier. Les astronomes connais-
sent environ un millier de telles étoiles,
que l’on nomme pulsars. Plusieurs
centaines d'entre elles sont aussi des
sources de rayonnement X, qu'on ne
détecte pas du sol, en raison de l'ab-
sorption atmosphérique, mais que des
satellites enregistrent.

De nombreuses étoiles à neutrons
sont dans des systèmes binaires, où

leur compagnon est une étoile ordi-
naire. La force gravitationnelle colos-
sale de l'étoile à neutrons attire
lentement le gaz de son compagnon
et l'accélère à grande vitesse (une
fraction notable de la vitesse de la
lumière). Ce gaz s'écrase alors à la sur-
face de l'étoile, libérant son énergie
cinétique sous forme de rayonnement
X. Dans de nombreux cas, cependant,
on observe seulement un vestige ténu
de supernova, c'est-à-dire les restes des
couches externes de l'étoile qui a
explosé, projetés dans l'espace à des
vitesses supersoniques. Quand cette
enveloppe de gaz rencontre des atomes
du milieu interstellaire, elle est excitée
et émet une faible lueur X qui peut per-
sister 10 000 ans, voire davantage.

Ainsi, comme le sursaut du 5 mars
1979 semblait provenir du vestige de
la supernova N 49, il était plausible que
la source en soit une étoile à neutrons.
La période de pulsation de huit
secondes du sursaut sur le déclin res-
tait cependant une énigme : en géné-
ral, dès leur formation, les étoiles à
neutrons sont en rotation très rapide,
en raison de la conservation du
moment cinétique de l'étoile mère.
De la même façon qu'une patineuse
accroît sa vitesse de rotation en rap-
prochant les bras de son corps, l'étoile
à neutrons, très petite, tourne beau-
coup plus vite que son étoile mère.
Certes, à mesure que l'étoile à neutrons
perd de l'énergie par émission de
rayonnement radio, elle ralentit, mais
trop lentement pour expliquer la vitesse
de rotation observée : avec l'intensité
des champs magnétiques estimés pour
les étoiles à neutrons ordinaires, il fau-
drait cent millions d'années pour que
la période de rotation initiale ralentisse
à huit secondes, et l'âge de N49 n'est
que de 5 000 ans.

Nouvelles sources,
nouveaux déboires

Toujours en 1979, Evgueny Mazets et
ses collègues de l'Institut Ioffe, à Saint-
Pétersbourg, annoncent la découverte
d'une autre source de sursauts à répé-
tition, qu'ils nomment 1900+14, d'après
ses coordonnées célestes. La source est
plus discrète : elle n'émet que trois
courts sursauts de rayonnement
gamma avant de se taire. Cette source
se situe dans le plan de notre Galaxie,
mais sa position exacte reste mal défi-
nie. De surcroît, la grande quantité de
poussières et de gaz du plan galactique
absorbe la lumière visible et rend
impossible l'identification de cette
source dans le visible.

Après ces observations, les astro-
nomes avaient encore du mal à préci-
ser en quoi ces sources à répétition
diffèrent des sources non répétitives de
sursauts. S'agit-il de deux manifesta-
tions d'une même catégorie d'objets?

Sept ans sont nécessaires à la décou-
verte d'une autre source à répétition :
en 1986, Jean-Luc Atteia, du Centre
d'études spatiales des rayonnements
de Toulouse (CESR), et moi-même
découvrons une nouvelle source, que
nous nommons SGR 1806-20. Le sigle
SGR signifie ici Soft Gamma Repeater,
soit «source à répétition de rayonne-
ment gamma mou».

Cette source, située dans une direc-
tion proche de celle du centre galac-
tique, émet des rayonnements gamma
de moindre énergie qu'une source ordi-
naire de sursauts gamma (d’où l’ad-
jectif mou). Cette fois, les sursauts
arrivent à une fréquence étonnante : en
quelques mois, une centaine de sur-
sauts sont enregistrés. Au moment de
son maximum d'activité, la source émet
jusqu'à dix sursauts par jour. Bien que
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2. LE SPECTACLE D’UNE MAGNÉTOILE est figuré sur cette simu-
lation. Situé à quelques centaines de kilomètres de l’étoile à
neutrons, un observateur verrait une sphère en rotation avec des
zones plus ou moins brillantes selon la température de la croûte
de l’étoile (a, b, c) ; l’axe de rotation est vertical et on a repré-
senté en rouge les lignes de champ magnétique, normalement invi-
sibles. La période de rotation est de quelques secondes. Dans la
suite, on fige la rotation (d). En raison de contraintes qui s’exer-
cent sur la croûte, celle-ci craque. Après ce tremblement

d’étoile, la croûte est chauffée et fond par endroits, d’où l’appa-
rition de nouvelles zones brillantes (e, f, g). Les électrons émis
par les zones chaudes de la croûte se déplacent le long des
lignes de champ magnétique et ils rayonnent une lueur orangée (h).
De plus en plus d’électrons sont émis (i, j, k, l, m). La croûte se
réarrange et les lignes de champ, attachées à la croûte, se
déplacent (n, o, p). Ces oscillations des lignes de champ accélè-
rent les électrons qui perdent leur énergie en émettant un
intense rayonnement gamma.

Ro
be

rt 
M

al
lo

zz
i




