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La formation du disque protoplanétaire a lieu au méme temps que la formation de I’étoile
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La formation du disque protoplanétaire a lieu au méme temps que la formation de I’étoile

Moment cinétique ¢ = r2Q)
Constante de mouvement
r diminue -> Q augmente
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Démonstration de la conservation du moment cinétique
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La formation du disque protoplanétaire a lieu au méme temps que la formation de I’étoile

Moment cinétique £ = r2Q
Constante de mouvement
r diminue -> Q augmente

F.=r Q2
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La formation du disque protoplanétaire a lieu au méme temps que la formation de I’étoile

Moment cinétique ¢ = r2Q)
Constante de mouvement
r diminue -> Q augmente

F.=r Q2
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La formation du disque protoplanétaire a lieu au méme temps que la formation de I’étoile

F, proportionnel a 1/(r"2+2'?)
F. proportionnel a 1/r’3

Moment cinétique £ = r2Q)
Constante de mouvement
r diminue -> Q augmente
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Time: 0 yrs

48 -6 14 -12
Bate, Tricco & Price (2013) log density [g/cm’]

COLLEGE
DE FRANCE
1530




COLLEGE
DE FRANCE
1530




.
.
-
.
- .-
»
> ¢ -
» 2
. § :?,"""
: fé, »
- ™ %
,s?-
it .
5
% Kl
» y
-
-
a
- . .
b -
-
.
. . .

COLLEGE
DE FRANCE
1530




03]
Mo
4
‘EA
-
=
OE
25




COLLEGE
DE FRANCE
1530




COLLEGE
DE FRANCE
1530




Distribution verticale du gaz: équilibre hydrostatique

GM.  1dP
. 3 p dz
=
A Pression P = %pT (loi de gaz parfaits)

En supposant T indépendant de z:

0 0.3 2.5 60  >200 2:‘2
D) p(z) = poexp TOH2

H — RTr3 Hauteur du disque
Pression_(” o pG M., Echelle de hauteur de pression

ou densitél,
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L’échelle de hauteur de I'atmosphére terrestre est
4000m




Mouvement radial du gaz dans le disque protoplanétaire

Rotation Keplerienne (differentielle):

O — (i M.

s

G M,

.?-l

vg = 1) =

La friction due a la viscosité I/ entre
anneaux concentriques du disque crée
un couple 7 a leur interface

T = 3nXvrQ

oo X =[" " p(2)dz= p(0)V2rH
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Etalement radial d’un disque initialement concentré autour du rayon centrifuge R,

A0 - - \= — 71 =0.004

Pringle, 1981 — 71 =0.016

— 7 =0.064

30 - m— 1 =().256
— 7 =1.0
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Simulation de la formation d’un disque et étalement radial
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surface density [cm™2]
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Simulation de la formation d’un disque et étalement radial

Bate, M. R., 2011, MNRAS

S
t=55463 yrs

log celumn density [g/cm?]
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Transport du gaz dans le disque protoplanétaire: I’état stationnaire

Loi de Newton: F' = Mg = M}—iv

Pour un systeme en rotation: 7 = M = d - (

—/

drr 37121, 27(?”2(%" 2V ﬁM

S (321»\/?7) = (2rY) 2=

Uy = _Ef/Fd% (Xv/1)

En état stationnaire: mass flux M = 2mr2v, ne dépend pas de r
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Transport du gaz dans le disque protoplanétaire: I’état stationnaire

>V ne dépend pas de 7

M = 27nrYu, = — 37Xy

Vers
I’étoile
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Prescription de la viscosité: les disques a

Comment la viscosité v varie dans le disque?
Analyse dimensionnelle: v = 2/t

Les échelles de longueur et du temps caractéristiques d’un disque a distance r=1 de I'étoile sont:

z > P=211/Q

. —
R
T
7 e | |
) T 1 1
r=1

T —

r

—

—_—

Il est donc naturel que la viscosité soit proportionnelle a H? et P

V= CI{HZQ Shakura & Sunyaeyv, (1973)
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Température et échelle de hauteur du disque protoplanétaire

Irradiation stellaire

Le disque est opaque: l'irradiation peut se faire seulement sur la “surface”

L’irradiation recue par un anneau de Iargeur(S?” a la distance 1" est:

Qi = = 27 L > (2m7r)1rdO4 o HO4 = /"“)57.

rr

La surface du disque refroidit comme un corps noir:

Q =22nrér)ospT?
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Irradiation stellaire

Température et échelle de hauteur du disque protoplanétaire

rr Q

A I’équilibre:

H}
HH/?" ~ H/?" X hU?"‘XT (Disque évasé)

1
1 x B/7

COLLEGE
DE FRANCE
1530

Q.. =272 L > (277)r00)

50, = dj/ ") 5
Q™ =22nrdr)ospT?

L RT7r3
Hy = C\/ wGT,




Température et échelle de hauteur du disque protoplanétaire

Chauffage visqueux

e = IS0 (27rér) = 3MQ2ror

visC

Q™ =2(27rrér)ospL?

Jusqu’a ici on a supposé que le disque soit verticalement
isotherme (T indépendant de z). Mais ce n’est pas une bonne
approximation si le chauffage est enfui a I'intérieur du disque

La température au plan médian du disque, T est liée a la tempéraure a la surface du disque T, par:

T =1, (42)"*
- S S ) 4
/ J\ Q_ — %(271‘?"(5?") —JSfET

absorption

COLLEGE

DE FRANCE opacité du gaz
1530




Température et échelle de hauteur du disque protoplanétaire

Chauffage visqueux

AI’équiIibre: Q:J_ij;(; — Q_

+ 32702 — __ 16 ospT?
vise — EMSZ ?”(5?” Q — ?(QW?”(s?”)T
Y ox M/v
2
v = oaH ()
H = RT3
G M,
COLLEGE . 'r2/5
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Température et échelle de hauteur du disque protoplanétaire

En combinant irradiation stellaire et chauffage visqueux

H/?" Dominé par le Dominé par l'irradiation
chauffage visqueux -
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B. Bitsch et al. (2015), A&A 575, A28

Comparaison avec les simulations numériques
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Comparaison avec les simulations numériques B. Bitsch et al. (2015), A&A 575, A28
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L’origine de la viscosité
La viscosité moléculaire est négligeable

La turbulence, ou plus en général les mouvements radiaux incohérents
du gaz sont une source plus efficace de viscosité effective

Reynolds stress:

J ‘ pou,ousdV

Ty = AV = <P§Hr5“¢> Q= Tnp /P

La chute du gaz depuis le nuage moléculaire sur le disque est une source de stress de Reynolds
La grande densité initiale du disque peut aussi engendrer des ondes spirales qui sont source de stress.
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Les phases de vie d’un disque

/ Classe-0
Viscosité générée par |'accrétion
de matiere sur le disque \
Classe-I

Classe-lI
Origine de la viscosité ? ———
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L’origine de la viscosité dans les disques de Classe-lII

On pourrait penser gue la rotation différentielle engendre des turbulences.

Non, car le disque satisfait au critere de stabilité de Rayleigh: _d(;:g) > (0

vo(q) = vo(a)a/q
=
vg(a’ = q) = vgla)r/a/q

p(Q) <wvg(d = Q)
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L’origine de la viscosité dans les disques de Classe-lII

On pourrait penser gue la rotation différentielle engendre des turbulences.

Non, car le disque satisfait au critere de stabilité de Rayleigh: _d(;:g) > (0

vo(q) = vo(a)a/q
=
vg(a

!

=q) = vg(a)y/a/q

p(Q) <wvg(d = Q)
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L’origine de la viscosité dans les disques de Classe-lII

On pourrait penser que la rotation différentielle engendre des

turbulences. 1(rvg)
alrvg
: e s e s : dr >0
Non, car le disque satisfait au critéere de stabilité de Rayleigh:

vo(q) = vo(a)a/q
=
vg(a’ = q) = vgla)r/a/q

p(Q) <wvg(d = Q)
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L'origine de la viscosité dans les disques de Classe-l|

On pourrait penser gue la rotation différentielle engendre des turbulences.

Non, car le disque satisfait au critere de stabilité de Rayleigh: _d(;:g) > (0

Vg

Profil de rotation limite pour stabilité de Rayleigh

ve(q) = vela)a/q B\
N I

\Profil du disque (Keplerien)
Ug({lf — q) — {Ug((l) ﬂ/q

\\
~
-~

0p(Q) < vp(a’ = Q') - ~__
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L'origine de la viscosité dans les disques de Classe-l|

Vertical shear Instability (VSI): instabilité due au cisaillement vertical

Courbes de niveau de Q

Peut engendrer de la turbulence, pourvu que les éléments de fluide acquierent

COLLEGE

DE FRANCE rapidement la température locale (par ex. dans le disque externe)
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L'origine de la viscosité dans les disques de Classe-l|

Vertical shear Instability (VSI): instabilité due au cisaillement vertical

|
)

Hauteur en radians

I
I
meridional velocity in ug 144

I
o)

Distance a I’étoile (au) Stoll and Kley, A&A 594, A57 (2016)
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L’origine de la viscosité dans les disques de Classe-lII

L'instabilité magnéto-rotationnelle (MRI)

COLLEGE

DE FRANCE sy . A P . , .
s Un champ magnétique traverse le disque, di a I'étoile et au champ ambiant du nuage moléculaire




L’origine de la viscosité dans les disques de Classe-lII

L'instabilité magnéto-rotationnelle (MRI)

* Le champ magnétique produit par I'étoile est en corotation avec |'étoile
* Le champ magnétique ambiant est en corotation avec le disque si celui-ci est suffisamment ionisé
* Dans ce cas les ions sont attachés aux lignes du champ magnétique
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L’origine de la viscosité dans les disques de Classe-lII

L’instabilité magnéto-rotationnelle (MRI)

MRI

COLLEGE
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L’origine de la viscosité dans les disques de Classe-lII

L'instabilité magnéto-rotationnelle (MRI)

Dead Zone

Star

Disque

Disque non-stratifié e s
stratifié

Disque non-stratifié

T=T

crit

=2

Crit

La MRI peut fonctionner seulement la ou il y a une forte ionisation du disque.
* Température suffisamment élevée pour ioniser le gaz
COLLEGE * Densité suffisamment faible pour que la radiation stellaire et les rayons cosmiques puissent

DE FRANCE s s . .
1530 pénétrer et ioniser le gaz.




L'origine de la viscosité dans les disques de Classe-l|

L'instabilité magnéto-rotationnelle (MRI)
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L'origine de la viscosité dans les disques de Classe-l|

L’instabilité magnéto-rotationnelle (MRI)

Cette vision n’est pas correcte car elle oublie que, si la densité est faible, les ions et les électrons sont
faiblement couplés avec la matiére neutre et peuvent s’échapper (diffusion ambipolaire).
D’autres effets ont lieu:

Le vent magnetise La composante de la force

z 1 centrifuge paralléle a la ligne du
champ domine si I'inclinaison de
celle-ci est supérieure a 30 degrés

Force de gravité 4~
(comp. radiale)

v
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P. Armitage Astrophysics of planet

formation, Cambridge U. Press.
Spruit, 1996

Le vent magnétisé

T~ - Alfven
~ - surface




Le vent magnétisé

Les ions lancés dans le vent gagnent du
moment cinétique r2Q,
Par conservation du moment cinétique

le champ magnétique a tendance a
ralentir sa rotation, en causant un

freinage sur les autres ions du disque

z [ou]

height
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Gressel et al., 2015
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Le vent magnétisé

Les ions lancés dans le vent gagnent du
moment cinétique r2Q,

Par conservation du moment cinétique
le champ magnétique a tendance a
ralentir sa rotation, en causant un
freinage sur les autres ions du disque

velocity v [km s™']

6.0 [- ;03
. Vg i 02
- . 0.1

4.0 - 0.0 e
B -0.1

2.0 | ~0.2

~
J

: 0.3 :
~ : 0.2 : ]
[ : 01 accrétion
_ : 0.0}~ : ]
i : -0.1 | ]
- : -0.2 .
- : -0.3 B
:u 1 | |: L | 1 | | | | |:
-8 -6 —4 -2 0 2 6 8
Z

Gressel et al., 2015



Le vent magnétisé

Le transport de gaz vers |’étoile se fait de facon laminaire

4““ L] ] ] Ll | Ll 1
Pas de turbulence — Tacc+irr
350r Bz } 0 - Tac:
' 300 — Jiw
Ca brise la relation Y. ¢ M/y — ;vis-rirr_o o
250 vis | @=0.43 |,

Pas de chauffage visqueux

—

Temperature [K]
o
(=]

. . 150}
Disque froid
100}
50
COLLEGE 0 ; . . ) ) L 1
DE FRANCE -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
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Mori et al., The Astrophysical Journal, 872:98, 2019 z [H]



Transport radial dans les disques de Classe-lII

Plus loin dans le disque, non-stratifié, la ou |la densité est faible et la ionisation importante jusqu’au
plan médian, plusieurs comportements sont possibles — simulations numériques nécessaires.

B =2uP/B? >> 1

M Radial, average int=[300:600]Ty 1.7 Loo M Radial, average int=[300:6001Tp 1.7 Lo

el . B=510°

050

i - 0.25 - 0.25
= 1()5 = S
B_ 0 - 000 3 000 3
e — * 5

5 o - -0.25 ‘ L -0.25

\ -0.50 -0.50

-4 1 -0.75 4 -0.75

, y . , -1.00 T . . . ~-1.00

2 4 . 8 2 4 5 8

’'A

Simulations de E. Lega, Observatoire de la Cote d’Azur
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Formation d’anneaux de densité

density
—1e+00

—1.e-01
= ] .e'02

1.e-03

~1.e-04 25| 1 S U S

—l.e-05

1.e-06

le-07

Mach
2.0

1.5
1.0

- 05
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Bethune et Lesur A&A 600, A75 (2017)




Le bord interne du disque

Transport laminaire d( a I’extraction du moment cinétique par le vent.
Concerne seulement une fraction de la colonne de densité
Transport dominé par viscosité
grand o d(i a MRI

Dead Zone

Star

Crit

En état stationnaire le taux d’accrétion V] est constant dans le disque

Puisque dans la région MRI > X M/If la densité du disque Y est généralement moindre
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Le bord interne du disque

. i gl 0
0.15 U —
0.10 o &
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Le (vrai) bord interne du disque

A proximité de I'étoile le champ magnétique est en corotation
avec 'étoile

Il fréne donc le disque le plus proche, en rotation plus rapide

Il accélere le disque plus loin, en rotation plus lente.

UV/X-ray . . .
radiation Ceci cause une troncature du disque au rayon de corotation
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La fin du disque

I
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C
C

1 1 1 I I 1

Hernandez et al., ApJ, 2007
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Les observations montrent que la durée
7 devie typique des disques est de
-1  quelques millions d’années seulement.
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Photo-évaporation

L’'irradiation chauffe la surface du disque et donne aux molécules une agitation thermique

Les molécules dont la vitesse thermique dépasse la vitesse de libération de la gravité stellaire s’échappent

. . R .
Atmosphere du disque, ayons cosmiques

gravitationellement liée a I’étoile

Radiation UV et X de I'étoile

N ke

Radiation rediffusée

COLLEGE Rayons cosmiques
DE FRANCE
1530

'échappement a lieu au-dela d’une distance limite r,, typiquement de quelques unités astronomiques



Disparition du disque par photo-évaporation
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Alexander & Pascucci (MNRAS, 2012)
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A retenir

Les disques protoplanétaires se forment avec la proto-étoile par conservation du moment cinétique

lls sont en équilibre hydrostatique dans la direction verticale

Si visqueuy, ils s’étalent radialement, tout en transportant du gaz vers I’étoile dans la partie interne
Leur température est dictée par l'irradiation stellaire dans la partie externe et par la dissipation
visqueuse dans la partie interne. Dans cette partie, les disques refroidissent donc avec le temps.

Les disques sont vraisemblablement tres visqueux en Classe-0 et Classe-l, quand ils sont tres denses et
accretent beaucoup de gaz depuis le nuage moléculaire.

En Classe-ll, I'interaction avec le champ magnétique génere de la turbulence seulement tres pres de
I’étoile, la ou T > 1500 K

La formation de vents magnétisés extrait du moment cinétique, en engendrant un mouvement radial du
gaz vers |'étoile. Ce processus est différent de celui d’accrétion par dissipation visqueuse, par exemple il
ne chauffe pas significativement le disque.

La formation d’anneaux peut avoir lieu dans le disque externe sous |'effet de la diffusion ambipolaire

La disparition du disque a lieu principalement par photo-évaporation. Une fois enclenchée, elle est tres
rapide.



	Diapositive 1
	Diapositive 2
	Diapositive 3
	Diapositive 4
	Diapositive 5
	Diapositive 6
	Diapositive 7
	Diapositive 8
	Diapositive 9
	Diapositive 10
	Diapositive 11
	Diapositive 12
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18
	Diapositive 19
	Diapositive 20
	Diapositive 21
	Diapositive 22
	Diapositive 23
	Diapositive 24
	Diapositive 25
	Diapositive 26
	Diapositive 27
	Diapositive 28
	Diapositive 29
	Diapositive 30
	Diapositive 31
	Diapositive 32
	Diapositive 33
	Diapositive 34
	Diapositive 35
	Diapositive 36
	Diapositive 37
	Diapositive 38
	Diapositive 39
	Diapositive 40
	Diapositive 41
	Diapositive 42
	Diapositive 43
	Diapositive 44
	Diapositive 45
	Diapositive 46
	Diapositive 47
	Diapositive 48
	Diapositive 49
	Diapositive 50
	Diapositive 51
	Diapositive 52
	Diapositive 53
	Diapositive 54
	Diapositive 55
	Diapositive 56

