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Le télescope spatial James-Webb capture les ondes concentriques de poussières d'étoiles

Parmi les images les plus frappantes dévoilées par le télescope spatial James-Webb (JWST) en 2022, figure une photo faisant apparaître comme de

multiples échos autour d’une étoile. Un phénomène bien réel, qui résulte des éjections de vent de poussières émanant d’un couple d’étoiles de notre

galaxie, dont une est très massive. Décryptage de l’astrophysicienne Yaël Nazé.

À 5300 années-lumière du Système solaire, dans la constellation du Cygne, la petite source lumineuse WR140 – visible à l’aide d’une lunette amateur – pourrait

sembler banale. Pourtant, les astronomes la savent exceptionnelle, et elle vient encore des les surprendre. Quand le télescope spatial James-Webb (aussi connu

sous son acronyme anglais « JWST ») a pointé dans sa direction, durant l’été 2022, il a mis en évidence cette structure d’échos emboîtés qui résulte de

circonstances géométriques particulières d’un système stellaire double, dont l’une étoile est très massive. Pour l’expliquer, il faut plonger au gré des vents

stellaires, au cœur de phénomènes ultra-énergétiques dans des étoiles massives !

Comment expliquer l’originalité de cette structure observée autour de WR140 ? Il faut d’abord s’arrêter sur le système en lui-même. Le tandem d’étoiles qui

compose WR140 est loin d’être quelconque : il associe une étoile massive (environ dix masses solaires) en fin de vie, dite de « type Wolf-Rayet carbonée », et une

autre étoile encore bien plus massive (une trentaine de masses solaires), pour sa part toujours dans la force de l’âge.

Parmi les caractéristiques les mieux connues des étoiles massives : une température de surface record, au moins trois fois plus importante que le Soleil. En

raison de ces hautes températures, elles émettent presque toute leur lumière dans l’ultraviolet. Or ce rayonnement est si énergétique qu’il est capable de soulever

les couches extérieures de l’astre : celui-ci « pèle » en permanence sous l’action de sa propre lumière ! Cette perte de matière porte un nom : le vent stellaire. 

Collisions de vent stellaires
Chaque étoile massive produit ainsi son propre vent stellaire. Et quand deux astres de ce type vivent en couple – ce qui est le cas pour le système WR140 et, en

fait, pour la plupart des étoiles massives (si ce n’est toutes !) –, les vents stellaires produits par chacune d’elles entrent en collision dans l’espace qui les séparent.
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Il se crée alors un double choc, dont la signature peut se révéler à travers tout le spectre électromagnétique. 

Un astre qui, comme l’une des deux étoiles du système WR140, est arrivé au stade Wolf-Rayet, a été « pelé » pendant plusieurs millions d’années. Très

certainement a-t-il en plus connu quelques éruptions intempestives. Il a donc beaucoup « maigri » et, à sa surface, se retrouvent des couches autrefois profondes,

qui ont été affectées par les réactions nucléaires. Le vent qu’il produit se retrouve alors enrichi en éléments plus lourds issus de ces réactions nucléaires, comme

le carbone. 

Spirale de poussières
C’est dans ces conditions que peut se produire la formation de poussières. Ce qui, a priori, est plutôt surprenant : le rayonnement ultraviolet est en effet capable

de détruire les particules de poussières. Il semble pourtant que, dans cet environnement riche en carbone, celles-ci se forment malgré tout et, en plus, résistent.

Plus précisément, elles se forment dans le choc de la collision entre les vents et forment une spirale de poussières qui entoure ces couples massifs. Pourquoi une

spirale ? Parce que c’est la forme géométrique qui naît de la combinaison de la rotation orbitale et de l’expansion des vents – un peu comme un arroseur

automatique tournant forme un jet d’eau spiralé.

Ce phénomène de spirale de poussières a été observé, pour la première fois, en 1999, grâce au télescope Keck, situé à Hawaii. Des astronomes l'avaient alors

mis en évidence autour du système WR104 (http://www.nature.com/articles/19033). Depuis, plusieurs autres « pinwheels » ont été immortalisés, certains

avec une spirale un peu complexe, comme pour le système stellaire baptisé Apep.

Une spirale de poussières autour du système double Apep, dévoilée par le Very Large Telescope (Crédit:

ESO/Callingham et al.)

Ces poussières se remarquent surtout par leur émission infrarouge, justement le domaine de prédilection du télescope James-Webb. Mais l’image que celui-ci a

obtenu en pointant vers le systme WR140 ne semble pas montrer une spirale ; il s’agit plutôt de cocons de poussières concentriques. L'explication à cette forme

orignale est à chercher dans le fonctionnement du couple d'étoiles du système WR140. L'étoile Wolf-Rayet et sa compagne se tournent autour en 7,93 ans. Et

surtout, cette danse suit une ellipse très allongée : au plus près, les deux étoiles sont seulement séparées d’une unité astronomique et demie (une fois et demie la

distance Terre-Soleil) ; et quatre ans plus tard environ, elles atteignent une séparation vingt fois supérieure ! 

Orbite excentrique
L’extrême excentricité de l’orbite fait que les poussières ne se forment vraiment bien que lorsque les étoiles sont très proches, alors que le vent chargé en carbone

de l'étoile Wolf-Rayet est compressé par le vent de sa compagne stellaire. Cela se produit donc tous les huit ans, et non en continu. Une fois la poussière formée,

elle quitte le système au gré des vents en expansion, à une vitesse de dix millions de kilomètres par heure : et voilà une coquille de poussières ! Huit ans plus tard,

rebelote : au fil des orbites, les coquilles s’enchâssent. Ces coquilles ne sont pas complètes. Forcément, un tour complet correspondrait à une orbite complète, or

la formation de poussières a seulement lieu pendant les huit mois où les étoiles sont fort proches : il n’y a donc que des « bouts » de coquilles et aucune structure

du côté nord-ouest de WR140.

Si l'observation du JWST est une première, elle n'est pas pour autant suprenante : elle est conforme au modèle géométrique calculé par une équipe

d’astrophysiciens animée par Yinuo Han (http://www.nature.com/articles/s41586-022-05155-5), de l’université de Cambridge. Comme le système est l’un des plus
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proches couples massifs que l’on connaisse, des images en très haute résolution peuvent plus facilement être obtenues, révélant les détails. Sur l’image du

James Webb, on a ainsi compté pas moins de 17 coquilles, dont deux avaient été détectées auparavant du sol. Cela représente plus d’un siècle d’activité

poussiéreuse de WR140 ! Une démonstration par l'image que de tels systèmes massifs sont de grandes sources de composés carbonés, et donc que ces couples

ensemencent l’univers en briques de base de la vie !

Par Yaël Nazé

Yaël Nazé travaille au département d'astrophysique, géophysique et océanographie de l'université de Liège. Elle est l'auteure de nombreux ouvrages de

vulgarisation scientifique.

Pour en savoir plus : 

Sous le vent des étoiles massives (https://www.larecherche.fr/sous-le-vent-des-%C3%A9toiles-massives), par Yaël Nazé, dans La Recherche n°386, mai 2005.

Crédit image d'ouverture : NASA, ESA, CSA, STScI, NASA-JPL, Caltech
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Les absents n'ont pas toujours tort !

Palmarès des médailles Fields 2022

Un congrès pour Bourbaki ?
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PODCAST. Sixième Science, épisode 97 : récit de notre voyage exceptionnel au Groenland (https://www.sciencesetavenir.fr/decouvrir/podcast-sixieme-science-
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Découverte : certains cancers masculins inactivent le chromosome X (https://www.sciencesetavenir.fr/sante/cancer/certains-cancers-masculins-inactivent-le-

chromosome-x_168664?xtor=RSS-16)

La nouvelle entité de Renault limitera l'utilisation de l'IP développée avec Nissan (https://www.sciencesetavenir.fr/high-tech/la-nouvelle-entite-de-renault-limitera-
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Routes coupées, coupures de courant : une "bombe cyclonique" frappe la Californie (https://www.sciencesetavenir.fr/nature-environnement/meteo/une-bombe-

cyclonique-frappe-la-californie_168678?xtor=RSS-15)

Covid: l'OMS critique les données chinoises, l'UE recommande d'imposer des tests (https://www.sciencesetavenir.fr/sante/covid-l-oms-critique-les-donnees-
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