Formation des disques protoplanétaires et mécanismes de
transport des CAls
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Un apercu global de la théorie de formation stellaire
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L’hypothese de la nébuleuse

1: Effondrement d( a la gravité

2: Naissance d’'une A
protoétoile etd’un Pierre Simon de Laplace (1749-1827)
disque circumstellaire

3: Naissance des planetes
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Simulation de la formation d’un amas d’étoiles

Jeong-Gyu Kim et al. 2018
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Pouponnieres d’étoiles

Crédits image: NASA, ESA

Température ~ 10 K (=263 C°)
~ 1% poussiere en masse

Bande Visible

Image Hubble Space Telescope



Pouponnieres d’étoiles

Crédits image: NASA, ESA

Température ~ 10 K (=263 C°)
~ 1% poussiere en masse

Bande proche infrarouge

Image James Webb Space telescope "



L1527 (NIRCam) | T Bl Credits image: NASA, ESA
Taurus '

Jets éjectés
magnétiquement




L1527 (NIRCam) L1527 (Spitzer Space Telescope)
Taurus Taurus
Crédits image: NASA, ESA

Crédits image: NASA
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DSHARP Survey
Andrews+ 2018

Submillimétrique

¢ Les protoétoiles sont
entourées de disques de
gaz et de poussiere, dont
beaucoup présentent des
anneaux

s Ce sont des systémes
planétaires en formation

ALMA




La séquence empirique
André 2002

Meilleures contraintes observationnelles
A

log(AF;) log(AF;) log(AF)) log(AF;)
A A A A

Cold black body A /—\ ) Debris disk

“_ " Infrared
excess
™~ Disk

Submm
» | > - b | >
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log(A)[pm] log(A)[um] log(A)[pm] log(4)[um]

Classical « T-Tauri » star Weak « T-Tauri » star
lanets
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Class 0 Class | Class Il Class Il
Crédits: Lebreuilly 2020 15



Théorie de formation stellaire: La séquence évolutive (Larson 1969)
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Théorie de formation stellaire: La séquence évolutive (Larson 1969)
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Théorie de formation stellaire: La séquence évolutive (Larson 1969)

5 7
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Théorie de formation stellaire: La séquence évolutive (Larson 1969)

Yers = 1.1
T >2000K
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Théorie de formation stellaire: La séquence évolutive (Larson 1969)
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Théorie de formation stellaire: La séquence évolutive (Larson 1969)
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Théorie de formation stellaire: La séquence évolutive (Larson 1969)

Transition class 0 — |
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t ~ 10 kyr,n ~ 10° cm 3 t ~100yr,n ~ 101°cm™3
Phase isotherme | Phase adiabatiqu

=1
73% H, Yeff

5 7
~ = (T <100 K); ~— (T>100K
27%He\T~ 10K Yeff = 3 ( )i Vet 5 ( )

a3

“y,

~5AU
\

|

La formation d’un disque est possible

~ 25 ordres de grandeurs en densités

~ 8 ordres de grandeurs en étendues spatiales

t~10yr,n ~ 10 cm™3 t~1lyr,n~10%2cm™3 t ~10yr,n ~ 1022 cm™3 t > 10°yr,n ~ 1022 cm™

3

iondudisque : Class 0 &1

>

Vet = 1.1
T >2000K

Yett = 5/3
T >10*K /\‘

~ 1072 AU ~1AU

E@z Quelle physique prendre en compte?
Hydrodynamique
Gravité

Transfert radiatif (avec équation d’état réaliste)

23

~ 50 AU



Naissance des disque dans les modeles 1D

i. Le disque est axisymétrique
ii. Le disque est géométriquement fin (H < R)

Conservation de la masse + conservation du moment cinétique (Pringle 1981)

0r
VR— (vZvVR)| + S(R, ¢
2= Ron o (VP 50
Terme source (accrétion) | Vigueurdu transportde
32 moment cinétique au sein du
/ - di :
Viscosité effective v = aH2Q  §(R,£) = —L < R) 1 isque: @
(Shakura & Sunyaev 1973) 8mR: \R¢

lIl. La physique de effondrement
a) Tauxd’accrétion surle
disque: M, (t)
b) Rayon centrifuge de la
matiere accrétée: R.(t)

24



Naissance des disques dans les modeles 1D

Hueso & Guillot 2005

Coeur dense en
rotation solide

j(R) = wR?

A 5
4>
. 4
—> b
Pl 4 x
Hartmann+ 1998
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. c3
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Naissance des disques dans les modeles 1D

R; = 200 AUa ~ 100 kyr
(Hueso & Guillot)

Que disent les observations ?

Les disques jeunes sontrarement de
grande taille (Maury+ 2019, Tobin+ 2020)

Raisk [au]

v

Il faut réduire le moment cinétique
durant Ueffondrement
Pour expliquer le transport des CAls:

Pignatale+ 2018, Morbidelli+
a/ Re\ 2022, Marschall+ 2023

100

10

Maury+ 2019
A % %X " Class 0]
Class | -
® ¥ T
-x-* O C& *
oo mm oo X -“i“—é"--.; —————— il W *
o *
'“3‘3"? """ ¥ .‘"‘*'-‘:-“ g‘*‘;dr-t"t-“
* O
7
I—bol [L(D]

75% des disques ont R; < 60 AU
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t ~ 10 kyr,n ~ 10° cm 3 t ~100yr,n ~ 109 cm™3 t~10yr,n ~ 10 cm™3 t ~1yr,n~ 10?2 cm™3 t ~10yr,n ~ 1022 cm™3 t >10%yr,n ~ 1022 cm™3
Phase isotherme | Phase adiabatique ationdudisque ! Class 0 &1 >
_ 5 7 ~
awn, Y eff 1 Yett = = (T < 100 K); Vesr = = (T > 100 K) Yerf ~ 1.1
3 5 T > 2000 K

27%He\T ~10K

Vet ~ 5/3
4
#

~ 1072 AU ~1AU ~ 50 AU

~5AU

|

La formation d’un disque est possible

E@E Quelle physique prendre en compte?

~ 25 ordres de grandeurs en densités
Hydrodynamique

~ 8 ordres de grandeurs en étendues spatiales -
Gravité

Transfert radiatif (avec équation d’état réaliste)

Champs magnétiques

27




Naissance des disques dans les modeles 3D

Les équations de la magneto-hydrodynamique (idéale)

5 +V-pv=0 Conservation de la masse
R 2
opv +V (pﬁ Qb+ <p + ﬂ) I-B® §) = —pV¢ Conservation de la quantité
ot 2 de mouvement
2
aE'tOt = - |B| 5l = _ > . , .
P Vo[V \Boe TP+ = B(B-7)|=—p¥-V¢ Conservation de 'énergie
v2¢ = 47mGp Auto-gravité
0B - .. = ,
— = Vx (U xB) Equation d’induction
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Naissance des disques dans les modeles 3D

equatorial
plane

yz - plane
29

Commercon et al. (2010)



t ~ 10 kyr,n ~ 10° cm 3 t ~100yr,n ~ 101°cm™3
Phase isotherme | Phase adiabatiqu

=1
73% H, Yeff

5 7
~ = (T <100 K); ~— (T>100K
27%He\T~ 10K Yeff = 3 ( )i Vet 5 ( )

a3

“y,

~5AU
\

|

La formation d’un disque est possible

~ 25 ordres de grandeurs en densité

~ 8 ordres de grandeurs en étendue spatiale

t~10yr,n ~ 10 cm™3 t~1lyr,n~10%2cm™3 t ~10yr,n ~ 1022 cm™3 t > 10°yr,n ~ 1022 cm™3

iondudisque : Class 0 &1 >
Vet ~ 5/3

T >10*K /\‘

Vet = 1.1
T >2000K

~ 1072 AU ~1AU ~ 50 AU

E@z Quelle physique prendre en compte?
Hydrodynamique
Gravite
Transfert radiatif (avec équation d’état realiste)

Champs magnétiques nonidéaux

31



' Ideal MHD.

Naissance des disques dans les modeles 3D
Vaytet+ 2018 Dersiy

oo
6| M 1deal MHD : 1 = 28344 kyr S oy i
BN AD+Ohm:z=28243kyr - QLT |
: O(" 4 \ le-6
4 - ......................................................................................... le-7
 3.777e-08
T E Ny~ A
o g
S
\bJD 0 NN o IDIo''yy Y Ao
= |
ol i 00 T T T \\WiverTamg
| -~ Ambipolar + ohmig \diffusion \ |
I AT R S WAl |
: : : B field Mog]nietzj?e =
-20 —-15 -10 -5 500
log(p) [g cm™] 0
50

20

10

* Larésistivité magnétique crée un plateau B ~ 0.1 G

 Laréduction du freinage magnétique permet un
disque de = 0.2 AU de se former en ~30 jours




t ~ 10 kyr,n ~ 10° cm™3 t ~100yr,n ~ 1019 cm™3 t~10yr,n ~ 10 cm™3 t~1lyr,n~10%2cm™3

Phase isotherme | Phase adiabatiq

t ~10yr,n ~ 1022 cm™3 t > 10%yr,n ~ 1022 cm™3
dudisque ! Class 0 & >

Verr ~ 1.1 Yetf ~ 5/3
T > 2000 K T>104K/\A

Yerr = 1 5 7
73% H, Yett ® = (T < 100 K); Yerr = = (T > 100 K)
27%He\ T~10K 3 5

~ 1072 AU ~1AU ~ 50 AU

~5AU

Y Ambipolar+ ohmic diffusion

Vaytet+ 2018

\ 0.02 AY. }

Ahmad+ 2024, 2025a

34



Naissance des disques dans les modeles 3D
Ahmad+ 2025a

RAMSES (Teyssier 2002)

Résolution typique:
Ax ~ (107> —107*] AU

2337.50 AU

(Image par B. Commergon)

3 102

> [g cm~?]



Naissance des disques dans les modeles 3D Ahmad+ 2025b

RAMSES (Teyssier 2002)

La protoétoile subit une croissance
rapide en masse et en taille apres sa
naissance

~ 0.02 AU

y N
v

B
100. 575. 1.05e+03 1.52e+03 2.00e+03
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Naissance des disques dans les modeles 3D
Ahmad+ 2025a

t=0.00 [days] t=15.42 [days] t=24.07 [days] t=46.45 [days]

A
v

03 AU Estreamlines

Un disque dense et chaud se forme
autour de la protoétoile

103

10?

10t

10°

Bmax (LOS) [G]

1073

1074

103

107

plgcm=3]

107

1078

t=93.45 [days]

104

6x 107

4x10*

3x107

2 %107

TIK]

10°
108
107
108
10°
104
10
10°

10!

102

1073

1074

107

107

1077

1078

Fraa [g 5771

plgcm™3]
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Naissance des disques dans les modeles 3D

Ahmad+ 2024
Frad [ s3] . ; .
$mo 100 107 o o T0° o6 o7 *%* La protoétoile perd de la
2,64x10-3 o masse en raison d'un exces de

moment cinétique

+ Douce transition de la
protoétoile au disque = Les
deux forment un systeme
fluide continu

2.0

15

+* De la matiere a trés haute

10 température est transportée
vers U’extérieur = Mais
jusqu’ou ?

V¢/ |gr|r

6/n

0.6 0.8 1.0
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Naissance des disques dans les modeles 3D T — _002 (yr)

Ahmad+ 2024

o Proto-étoile
Flux radiatif




Naissance des disques dans les modeles 3D
Ahmad+ 2024

o Proto-étoile
Flux radiatif

Croissance radiale tres rapide du disque

2.0

1.5

Rq [AU]

0.51

0.0
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Naissance des disques dans les modeles 3D

Ahmad+ 2024

Croissance radiale tres rapide du disque

A Champ vectoriel statiq

\ A \ \ N\ NN \ \
NRNRNNS e
NN N\ NN ‘
NN W A\ \ \
N\ \ AN \ \ \\ \
\ \ A\ A\ \
R \ \ \ \
NRRN \ \ I
\ \ \ |

tlyr]

Accrétion proche de
’étoile

= — 7 Z 7 | \ \
= 000 | w \ WA
= B = 7 /4 70 il [ \ \ \ N\ o\
= 7Z; \ \
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_ /, \ \\
// |
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Ejection de matiere par les jets

Méchanismes magnétiques

Magnéto-centrifuge
(Blandford & Payne 1982)

“Tour magnétique”
(Uchida & Shibata 1985; Lynden-Bell 2003)

Movie by Marc Joos
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Ejection de matiere par les jets

1000 [ - uu S T ey v« DY

100 RN E S R : 3

Machida+2019 e fenl S AT T L R B
Simulation MHD 3D obiiii iRy abe e ob i ]

—500fF .. . s . . PRSI | R R | S

—10003ff :EZ,:E:::fEfffff::ff‘::' f; ?:::Ef::::E::':::::::::::::f:::ﬁ
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Ejection de matiere par les jets
Bhandare+ 2024

Simulation RHD 2D

Time: 0 yr

La poussiere peut étre
trainée par les jets

log (Stokes Number)
(M / @anjesadwa ) 6o)

7~
£
3]
o
-
2
)
=
9]
a
o)
i)

[, w>i] Aoojen [eipey
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t ~ 10 kyr,n ~ 10° cm™3 t ~100yr,n ~ 1019 cm™3 t~10yr,n ~ 10 cm™3 t~1lyr,n~10%2cm™3

Phase isotherme | Phase adiabatiq

t ~10yr,n ~ 1022 cm™3 t > 10%yr,n ~ 1022 cm™3
dudisque ! Class 0 & >

Verr ~ 1.1 Yetf ~ 5/3
T >10*K /\A

Yerr = 1 5 7
73% H, Yett ® = (T < 100 K); Yerr = = (T > 100 K)
27%He\ T~10K 3 5

~ 1072 AU ~1AU ~ 50 AU

~5AU

Y Ambipolar+ ohmic diffusion

Vaytet+ 2018

\ 0.02 AY. }

B streamlines

Ahmad+ 2024, 2025a
Bhandare+ 2024
Machida+2019




Phase isotherme : Phase adlabathue ation dudisque | Class 0 &I

t ~ 10 kyr,n ~ 10° cm™3 t ~100yr,n ~ 1019 cm™3 t~10yr,n ~ 10 cm™3 t~1lyr,n~102cm™3  t~10yr,n ~ 1022 cm™3 t > 10%yr,n ~ 1022 cm'3>

73% H, Veft = 1 Yefft = = (T <100 K) Veff = — (T > 100 K) ’ ﬁ
27%He\ T~10K

é/

(

~ 50 AU
o % ~ 103 AU
6.0 : :
i, Adiabatic
E:‘:lﬁ:;?:l contraction ) \ ' ’
5.01

4.0

3.0 A\ Peut introduire des

artéfactes numériques

(Machida+ 2014, Vorobyov+ 2019,
Hennebelle+ 2020)

c
8
o
=
=
S
=
o
L
<]
3]
®
E
iC

Yactual —77

/Yactua] = 5/ 3

2.0

log (Central temperature / K)

(First
collapse)

Second core formation

1.0 !
Bifandare¥ 202 = 1 AU
18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 =2 0

log (Central density / g cm™)

Particule puit
(Bleuler & Teyssier 2014)
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1 =0.000 kyr Ahmad+ 2025c (in-prep)

Simulation de B. Commercon
(CRAL - ENS Lyon)

Naissance des disques dans les modeles 3D

Dynamique d’accrétion complexe durant la
phase Class 0

L’accrétion verticale genere de la turbulence

au sein du disque (Lesur+ 2015, Hennebelle+ 2016b, 2017,
Kuznetsova+ 2022, Ahmad+ 2025c in-prep)

Ceci peut maintenir
Uétalement radiale du disque via
transport du moment cinétique

251

201

[AU]

15+

10

0 10 20 30 40 50 60
t [kyr]

Rayon du disque régulé par le champ magnétique

B, )‘4/ 9 (Md+M*)1/ 3
0.1G 0.1 Mg

Hennebelle+2016: R, ~ 18 AU (gﬁ'?s)g(



Conclusion

t ~10 kyr,n ~ 105 cm 3 t ~100yr,n ~ 1019 cm™3
Phase isotherme | Phase adiabatiqu

t~10yr,n ~ 1016 ¢cm—3 t~1lyr,n~ 1022 ¢cm—3

t~10yr,n ~ 1022 cm™3 t > 10%yr,n ~ 1022 cm™3
tion du disque - Class 0 &I >
Vet = 1 Yett = 5/3
it - Te> 104 K /\‘ /\

oK Vetf =~ 1.1
27%He\ ~

5 7
Yeti ® 5 (T <100K); yer =~ = (T > 100 K)
3 5 T >2000K

~ 1072 AU ~1AU ~ 50 AU

~5AU \ }
|

Effondrement du premier coeur et naissance du
disque autour de la protoétoile

 Transport tres efficace des
CAls par étalement radiale

e Accrétion proche de l’étoile

* Jetlancé par propulsion
magnétique/thermique a

proximité de la protoétoile 48



Conclusion

t ~ 10 kyr,n ~ 10°> cm 3 t ~100yr,n ~ 1019 cm™3 t~10yr,n ~ 10 cm™3 t~1yr,n~ 10?2 cm™3 t ~10yr,n ~ 1022 cm™3 t > 10%yr,n ~ 1022 cm™3
Phase isotherme | Phase adiabatiqu tiondudisque 1 Class 0 &I >
. Vet = 1 zE T <100 K): zz T> 100K Yets = 1.1 Yetf = 5/3
Zg()//ﬁg:\T'leK Yetf 3 ( )' Yeff 5 ( ) T > 2000K T>104.K /\‘ /\

o
~ 1072 AU ~1AU ~ 50 AU
s % ~ 103 AU
~5AU \ }
|
Accrétion du reste de ’enveloppe
* Transport tres efficace des * |’accrétion verticale mantient
CAls par etalement radiale ’étalement du disque grace a la

turbulence qu’elle génere
e Accrétion proche de l’étoile
] .  Le champ magnétique régule la
* Jetlance par propulsion taille du disque par freinage
magnetique/thermique a magnétique
proximité de la protoétoile 49
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