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Taux de formation d’étoiles de faible masse

A haute résolution, dans notre Galaxie
Nuages résolus (Orion, Taureau..)
Etoiles et proto-¢toiles détectées

en infrarouge =»Pente 2.3

Efficacité de formation d’étoiles
dans les nuages denses 3-6%
25% dans les coeurs

CMF = distribution en masse des coeurs
préstellaires individuels (~0,05pc = 10000 av)

IMF = distribution en masse des étoiles
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Le probleme du moment cinétigue
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De multiples signatures d'éjection
1) Les flots CO, V <10 km/s
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Flots bipolaires moléculaires

. Décalé vers le bleu  Décalé vers le rouge DéCOUVGFTS pOr
effet Doppler de lo
molecule CO

V~ 1-10 km/s
T~10K

Lents, massifs,
froids, et creux

matiere ambiante
entrainée (par un
vent protostellaire
collimaté)




Flots bipolaires moléculaires
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Superposition de flots dans le nuage de Serpens stellaire ?
(Graves et al 2010)



Flots entrecroisés dans

I'amas NGC1333
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Rétroaction sur la formation stellaire
_—

Reduit |le Simulation d’'un nuage magnétisé turbulent

Guszejnov et al. 2021
nombre et la (Guszejnov et a )

masse des
étoiles formées

Melilleur accord
avec |I'IMF et la
SFE observés

(cf. seminaire de
P. Hennebelle sur
I'IMF)

Sans flots Avec flots

Luminosité = densité de surface T (Mg /pc?)
Couleurs = v, : 0.1 km/s (violet) a 10 km/s ( )




Entrainement des flots CO: deux

.rgodéles concurrents

1) Vent X radial, trés ouvert et 2) Jet variable: Chocs d’étrave
plus dense sur I'axe =>» taille transverse finie ~ obs

=» Expansion auto-similaire R,(0)~f(0) v, t

Milieu ambiant

Shu+91 Shang+23 Raga & Cabrit 1993, Rabenanahary+2022



De multiples signatures d'éjection

1) Les flots CO, V < 10 km/s
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Un processus inattendu et universel

0.15pc = 30,000 AU

e Y Protoétoiles jeunes
.’ ey (Class 0) M., > My
' = 10,000 ans

,& - “-;*..,. ,

HH 212 McCaughran et al

10,000 AU
«— >

5 | ; Protoétoiles évoluées (Class 1)
*- it I\ < \(, =~ 100,000 ans

HH111 Reipurth & Bally

1000 AU Etoiles T Tauri avec disque d’accrétion
R (Class 2) = 10¢ ans

‘ - Tres similaire a travers les dges et les
masses (M, =0.02 - 10 My): ingredient
HH 30 Stapelfeldt et al 1999 essentiel de la formation stellaire




Collimation des |ets
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= Pas d'influence de I'enveloppe parente
= Collimation magnétique



Champ magnétique des jets

Surface brightness [0l] 6300A, PSF

ol »

0 100 200 300 400 500
AU Tesileanu 2009,2012

Un champ magnétique transverse limite la compression
dans les chocs infernes au jet .

= Augmente I'épaisseur du choc
= Modifie intensités relatives des raies spectrales émises

Observations vs Modeles: VAIfvén ~ 0.04 - 0.1 Vjet



Champ magnétique des jets

= Possible toroidal fields in HH 211

Lee+ 2018

Emission de SiO polarisée (effet Goldreich-Kylafis) avec ALMA
= V Alfvén ~ 0.14 Vjet



Corrélation avec |'accrétion
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Inner hot
dustwall

Inner
gas disk

Hot continuum e
emission (T~8,000K); Broad emission lines

some narrow lines; (T=10°K)
X-rays?

d Corrélation sur 5 ordres de
grandeur =» Processus universel

d’'éjection

d Mjet ~ 10% Macc:

conversion fres efficace d’'énergie

d’'accrétion en énergie cinétique
=» accélération magnétique

plutdt que thermique



Processus d’éjection magnétiques

2 ColRANT Z\%’ T
CONFINENENT

/ "1"‘.

Ejection magnéto-centrifuge

« Extraction de moment
cinétique : Mgy ¢ Mgcc

- J,XBy: auto-collimation

Blandford & Payne 1982, Ferreira
1997
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Shu, Shang+07 Zanni & Ferreira 2013



Signatures de rotation de jets
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Contribution magnétosphérique

0 Variations rapides et corrélées des signatures
d’accrétion et gjection en absorption
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De multiples signatures d'éjection
1) Les flots CO, V < 10 km/s
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Vitesses infermediaires: DG Tau A

stratification
« en pelures d’onion »

VLT: Agra-Amboage+14

HST: Bacciotti+00, Maurri+ 14

CFHT: Lavalley+97,00

Signatures de rotation
dans I'lVC atomique

Observed Radial Velocity Shift

O DISK

JET

-12.5 0.0 +12.5

Velocity (km/s)

HST:
Bacciotti+02,
Coffey+07

Vent de disque MHD étendu ¢

Anderson+03
Pesenti+04

>R, ~ 3 au
> A~ 13



Vents de disque moléculaires en rotation

| Class 1 CB26
1 Launhardt+09

Class O Source | Matthews+10 Class O HH 212
: ' Lee+21,Tabone+17

Class 1 DG Tau B
deValon+2020,22




Théorie des Vents de disque

1) Vent magneto-centrifuge (MHD) 2) Vent Photoevaporé
Energie provient de l'irradiation

Accéléré par des forces magnétiques qui .
stellaire (Xray, EUV, FUV)

freinent le disque et induisent I'accrétion

S'échappe sicy 2 0.3 Vigp P rec=1-

Voo depend du paramétre de bras de 4 AU

levier magnétique A= jying / jkep =(ra/ro)?
VAR quelques ¢,

hot, bound
disk
atmospher

Gressel diffuse field




Des vents de disque MHD ¢

Vent de disque MHD stationnaire et axisymmétriaue
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I’accrétion & travers la zone morte
Bethune+2016, Gressel+2020, Wang&Bai+2019, Lesur2021



Questions ouvertes: pourguol une
géométrie si conique?

Interaction vent-X/vent de disque
(modeéle pour HH212)
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[T

Interaction jet — vent de

disque

DG Tau B _I J T I T L1 I RT T I T T I__I L I LI Iél LI I LI
o| (@) .+ 1 3 — (b)
o L . e _ |
121 o Si0O s >
A o
110 . |o
. ()
L] s i Q_
100 _QC-) O
(]
L} 1 (f) -1 _(?)
89 kl X . Q 4 !
5 ! . | =
© L]
78 3 8 | o - . — o
68 ' d O
. i >
57 ( ] S
: ]
3 1 T
a7 ' ]
] # 0
' g
36 ""
O - (it —t— — — — ]

W oos 000 200 400

a ’ Bt ’ e (uo) 1 r (au) Lee et al. 2022
de Valon et al. 2020 Tabone, Raga et al. 2018



Le cas de HH212
e

Comparaison des observations de HH212 avec un modéle complet de vent de disque MHD
(solution MHD, superposition de couches, projection sur le ciel, convolution par le lobe)

Lignes d’écoulement

Signatures de rotation
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Cf. Tabone+2017,Tabone+2020, Lee+2021



Vents de disque dans les T Tauri
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Vents de disque dans les T Tauri

Image JWST : cavité en X au dessus
B vesssoeepmimpins __is0 du disque

U Lupi [S 111A6731 LVC NC -175 DUChéne+2023
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Impact sur la formation planétaire ¢

« Formation sponfanée
d'anneaux et de sillons par
instabilités magnétiques:
concentration des solides

« Aide a la formation de
planétésimaux et planétes
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Visible: VLT (ESO),£. Xie et al.
5. Andrews el al. & A, Sells et al
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xin AU Isella+ 2018
Jet VLT/MUSE Xie+2021



Vent MHD ou entrainement ¢

7 Modeles actuels
(enfrainement par Orion Src | 29SiO (Hirota+17)
un vent large) sous- .
estiment |a rotation
observee
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Vent MHD ou Enfrainemente

Par un jet
variable: a tester
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Magnétisation du disque ¢
]

o Simulations
MHD non-
ideales
prédisent B
~100 mG

7 Détection
recente dans
une metéorite
tres ancienne

o Pasencore
dans un disque

1 Diffusion du flux
vers |'exterieur
ou l'intérieur ¢




Conclusions et perspectives

Le processus d’éjection joue un réle
fondamental dans la formation stellaire:

« Flots bipolaires peuvent réguler la masse et
le nombre d’étoiles formées

« Jets rapides proviennent de la zone
d’interaction étoile/disque : sans-doute
cruciaux pour le freinage de I'étoile

« Découverte, a vitesse intermédiaire, de
vents moléculaires en rotation issus du
disque:

« gjection MHD qui permet I'accrétion &
fravers le disque ¢

» Tesfs de ce nouveau paradigme:

« Modeéles plus détaillés (interaction jet /
vent / enveloppe, diffusion de B)

« JWST: gaz a température intermédiaire
enfre jet (10,000 K) et CO (30 K)

= chauffage MHD, irradiation, chocs ...

. G o

Delabrosse, in prep.






