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Un aperçu global de la théorie de formation stellaire

т Où se forment les étoiles ?

т Comment se forme une étoile ?

т Comment se forme un disque protoplanétaire ?

т Expansion radiale du disque

т Jet de matière
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×§ĤŢĲƣШĦĲŰƣƖċũШěШũќĳƕƨŔũŔĤƖĲШőǃĬƖŸƚƣċƣŔƕƨĲ

×Planètes orbitant sur un même plan 
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xќőǃƓŸƣőĿƚĲШĬĲШũċШŰĳĤƨũĲƨƚĲ

Pierre Simon de Laplace (1749-1827)

1: Effondrement dû à la gravité

ΞаШ ċŔƚƚċŰĦĲШĬќƨŰĲШ
ƓƖŸƣŸĳƣŸŔũĲШĲƣШĬќƨŰШ

disque circumstellaire

3: Naissance des planètes
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Pouponnières ŘΩŞǘƻƛƭŜǎ

Image credits: ESO

Nébuleuse  de ũќċŔŊũĲ
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ÉŔůƨũċƣŔŸŰШĬĲШũċШŉŸƖůċƣŔŸŰШĬќƨŰШċůċƚШĬќĳƣŸŔũĲƚ

Jeong-Gyu Kim et al. 2018
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Pouponnières ŘΩŞǘƻƛƭŜǎ

Image credits: ESO
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Nébuleuse  de ũќċŔŊũĲ
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Pouponnières ŘΩŞǘƻƛƭŜǎ



Crédits image: NASA, ESA

Bande Visible

Température Ḑρπ+ ςφσ#Ј
ḐρϷpoussière en masse
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Image Hubble Space Telescope

Pouponnières ŘΩŞǘƻƛƭŜǎ



Bande proche  infrarouge
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Pouponnières ŘΩŞǘƻƛƭŜǎ
Crédits image: NASA, ESA

Température Ḑρπ+ ςφσ#Ј
ḐρϷpoussière en masse

Image James Webb Space telescope 



Jets éjectés 
magnétiquement

Disque circumstellaire

L1527 (NIRCam)
Taurus
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ψππ!5
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L1527 (NIRCam)
Taurus
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L1527 (Spitzer Space Telescope)
Taurus

Crédits image: NASA



eDisk Survey
Ohashi+ 2023

Submillimétrique
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ALMA



DSHARP Survey
Andrews+ 2018

Submillimétrique

× Les protoétoiles sont 
entourées de disques  de 
gaz et de poussière, dont 
beaucoup présentent des 
anneaux

× Ce sont des systèmes  
planétaires  en formation
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ALMA



La séquence empirique
André 2002

Crédits: Lebreuilly 2020

Meilleures contraintes observationnelles
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Théorie de formation stellaire: La séquence évolutive (Larson 1969)
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Bhandare+ 2020

Ϸ ἒ
Ϸ ἒἭ

Ḑρπ !5

Théorie de formation stellaire: La séquence évolutive (Larson 1969)
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Bhandare+ 2020

Ḑυ !5

♬ἭἮἮ ╣  ἕȠ ♬ἭἮἮ  ╣  ἕ

Théorie de formation stellaire: La séquence évolutive (Larson 1969)
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Bhandare+ 2020

Ḑυ !5

♬ἭἮἮ Ȣ
╣  ἕ

ἒ Ȣ  ἭἤO ἒ

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

Bhandare+ 2020

Ḑρπ !5

♬ἭἮἮ Ⱦ
╣  ἕ

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

Ḑρ !5

Formation du disque

Bhandare+ 2020

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

Transition class 0  OI

Bhandare+ 2020

Théorie de formation stellaire: La séquence évolutive (Larson 1969)
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Phase isotherme Phase adiabatique
ὸḐρπ ËÙÒȟὲḐρπ ÃÍ ὸḐρππ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ ὸḐρπ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ

Second effondrement  ċŔƚƚċŰĦĲШĬĲШũќĳƣŸŔũĲFormation du disque
♬ἭἮἮ
╣Ḑ  ἕ

♬ἭἮἮ ╣  ἕȠ ♬ἭἮἮ  ╣  ἕ ♬ἭἮἮ Ȣ
╣  ἕ

Ϸ ἒ
Ϸ ἒἭ

♬ἭἮἮ Ⱦ

╣  ἕ

ὸḐρ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ

Class 0 & I
ὸḐρπ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ

Ḑυ !5

Ḑρπ !5

Ḑρπ !5 Ḑρ !5 Ḑυπ !5

ὸ ρπ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ

ὒ

Ḑυ !5

ὒ

~ 25 ordres de grandeurs en densités

~ 8 ordres de grandeurs en étendues spatiales

Quelle physique prendre en compte?

Hydrodynamique

Gravité

ÑƖċŰƚŉĲƖƣШƖċĬŔċƣŔŉШыċƻĲĦШĳƕƨċƣŔŸŰШĬќĳƣċƣШƖĳċũŔƚƣĲь

xċШŉŸƖůċƣŔŸŰШĬќƨŰШĬŔƚƕƨĲШĲƚƣШƓŸƚƚŔĤũĲ
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Naissance des disque dans les modèles 1D 

i. Le disque est axisymétrique 
ii. Le disque est géométriquement fin (ὌḺὙ)

‬ɫ

‬ὸ

σ

Ὑ

‬

‬Ὑ
Ὑ
‬

‬Ὑ
’ɫὙ ὛὙȟὸ

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

Viscosité effective ’ ‌Ὄɱ 
(Shakura & Sunyaev 1973)

Terme source (accrétion)

ὛὙȟὸ
ὓ

ψ“Ὑ

Ὑ

Ὑ

Ⱦ
ρ

ρ
Ὑ
Ὑ

I. Vigueur du  transport de 
moment cinétique au sein du 
disque: ‌

II. La physique de ũќĲŉŉŸŰĬƖĲůĲŰƣ
a) ÑċƨǂШĬќċĦĦƖĳƣŔŸŰШƚƨƖШũĲШ

disque: ὓ ὸ
b) Rayon centrifuge de la 

matière accrétée: Ὑ ὸ
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Naissance des disques dans les modèles 1D

Hueso & Guillot 2005

Hueso & Guillot 2005

Coeur dense en 
rotation solide‫

Hartmann+ 1998

‌ ρπ

Larson 1969, Penston 1969

ὓ  

Shu 1977

Ὑ υσ
‫

ρπ  Ó

Ὕ

ρπ +

ὓz ὸ ὓ ὸ

ρ -ṩ
 !5

Ὑ ςππ !5 à Ḑρππ ËÙÒ

ὮὙ ‫Ὑ
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Maury+ 2019

Que disent les observations ?

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

Ὑ ςππ !5 à Ḑρππ ËÙÒ
(Hueso & Guillot)

Il faut réduire le moment cinétique 
ĬƨƖċŰƣШũќĲŉŉŸŰĬƖĲůĲŰƣ
Pour expliquer le transport des CAIs:

χυϷ des disques ont Ὑ φπ !5

‌ Ὑ
Pignatale+ 2018, Morbidelli+ 
2022, Marschall+ 2023
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Naissance des disques dans les modèles 1D



Phase isotherme Phase adiabatique
ὸḐρπ ËÙÒȟὲḐρπ ÃÍ ὸḐρππ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ ὸḐρπ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ

Second effondrement  ċŔƚƚċŰĦĲШĬĲШũќĳƣŸŔũĲFormation du disque
♬ἭἮἮ
╣Ḑ  ἕ

♬ἭἮἮ ╣  ἕȠ ♬ἭἮἮ  ╣  ἕ ♬ἭἮἮ Ȣ
╣  ἕ

Ϸ ἒ
Ϸ ἒἭ

♬ἭἮἮ Ⱦ

╣  ἕ

ὸḐρ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ

Class 0 & I
ὸḐρπ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ

Ḑυ !5

Ḑρπ !5

Ḑρπ !5 Ḑρ !5 Ḑυπ !5

ὸ ρπ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ

ὒ

Ḑυ !5

ὒ

~ 25 ordres de grandeurs en densités

~ 8 ordres de grandeurs en étendues spatiales

Quelle physique prendre en compte?

Hydrodynamique

Gravité

ÑƖċŰƚŉĲƖƣШƖċĬŔċƣŔŉШыċƻĲĦШĳƕƨċƣŔŸŰШĬќĳƣċƣШƖĳċũŔƚƣĲь

Champs magnétiques

xċШŉŸƖůċƣŔŸŰШĬќƨŰШĬŔƚƕƨĲШĲƚƣШƓŸƚƚŔĤũĲ
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Les équations  de la magneto -hydrodynamique  (idéale )

‬”ᴆὺ

‬ὸ
ẗɳ”ᴆὺṧ ᴆὺ ὖ

ὄ

ς
ὄṧὄ ”ɳ‰

‬Ὁ

‬ὸ
ẗɳ ᴆὺ Ὁ ὖ

ὄ

ς
ὄὄẗᴆὺ ”ᴆὺẗɳ‰

ᶯ‰ τ“Ὃ”

‬ὄ

‬ὸ
ᶯ ᴆὺ ὄ

‬”

‬ὸ
ẗɳ”ᴆὺ π Conservation de la masse

Conservation de la quantité 
de mouvement

Conservation de ũќĳŰĲƖŊŔĲ

Auto-gravité

Équation ĬќŔŰĬƨĦƣŔŸŰ
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Naissance des disques dans les modèles 3D
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Naissance des disques dans les modèles 3D



Phase isotherme Phase adiabatique
ὸḐρπ ËÙÒȟὲḐρπ ÃÍ ὸḐρππ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ ὸḐρπ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ

Second effondrement  ċŔƚƚċŰĦĲШĬĲШũќĳƣŸŔũĲFormation du disque
♬ἭἮἮ
╣Ḑ  ἕ

♬ἭἮἮ ╣  ἕȠ ♬ἭἮἮ  ╣  ἕ ♬ἭἮἮ Ȣ
╣  ἕ

Ϸ ἒ
Ϸ ἒἭ

♬ἭἮἮ Ⱦ

╣  ἕ

ὸḐρ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ

Class 0 & I
ὸḐρπ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ

Ḑυ !5

Ḑρπ !5

Ḑρπ !5 Ḑρ !5 Ḑυπ !5

ὸ ρπ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ

ὒ

Ḑυ !5

ὒ

~ 25 ordres de grandeurs en densité

~ 8 ordres de grandeurs en étendue spatiale

Quelle physique prendre en compte?

Hydrodynamique

Gravité

ÑƖċŰƚŉĲƖƣШƖċĬŔċƣŔŉШыċƻĲĦШĳƕƨċƣŔŸŰШĬќĳƣċƣШƖĳċũŔƚƣĲь

Champs magnétiques non idéaux

xċШŉŸƖůċƣŔŸŰШĬќƨŰШĬŔƚƕƨĲШĲƚƣШƓŸƚƚŔĤũĲ
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Å La résistivité magnétique crée un plateau ὄḐπȢρ '

Å La réduction du freinage magnétique permet un 
disque de πȢς !5 de se former en ~30 jours

Vaytet+ 2018
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Naissance des disques dans les modèles 3D



34

Phase isotherme Phase adiabatique
ὸḐρπ ËÙÒȟὲḐρπ ÃÍ ὸḐρππ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ ὸḐρπ ÙÒȟὲḐρπ ÃÍ
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Ϸ ἒ
Ϸ ἒἭ

♬ἭἮἮ Ⱦ
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ὒ

Ḑυ !5

ὒ

Vaytet+ 2018

Ahmad+ 2024, 2025a



Ahmad+ 2025a

●Ḑ   Ἃἣ

Résolution typique:

RAMSES
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(Teyssier 2002)

Naissance des disques dans les modèles 3D

(Image par B. Commerçon)



Ahmad+ 2025b

πȢπς !5

RAMSES

La protoétoile subit une croissance 
rapide  en masse et en taille après sa 
naissance
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(Teyssier 2002)

Naissance des disques dans les modèles 3D



πȢσ !5

ὸ

║ streamlines

”Ὂ

ὄ

Ὕ

Ahmad+ 2025a

Un disque dense et chaud  se forme 
autour de la protoétoile
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Naissance des disques dans les modèles 3D



× La protoétoile perd de la 
masse en raison d'un excès de 
moment cinétique

× Douce transition de la 
protoétoile au disque ᵼ Les 
deux forment un système 
fluide continu

× De la matière à très haute 
température  est  transportée  
vers ũќĲǂƣĳƖŔĲƨƖ ᵼ Mais 
ŢƨƚƕƨќŸƮ ?

Ahmad+ 2024
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Naissance des disques dans les modèles 3D



Disque

Proto-étoile
Flux radiatif

Ahmad+ 2024

Croissance radiale très rapide du disque
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Naissance des disques dans les modèles 3D



Disque

Proto-étoile
Flux radiatif

Ahmad+ 2024

Croissance radiale très rapide du disque
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Naissance des disques dans les modèles 3D



Champ vectoriel statique

Croissance radiale très rapide du disque

Accrétion proche de 
ũќĳƣŸŔũĲ

Ahmad+ 2024
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Naissance des disques dans les modèles 3D
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Ejection de matière par les jets

Méchanismes magnétiques

Magnéto-centrifuge
(Blandford & Payne 1982)

љÑŸƨƖШmagnétiqueњ
(Uchida & Shibata 1985; Lynden-Bell 2003)



Ejection de matière par les jets

Machida+ 2019
Simulation MHD 3D
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