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2-3 x gaz / 100

poussière (gaz /100)

Distance radiale

Σ p
 ,

Σ g

Conditions conduisant à la formation de planétésimaux

L’instabilité de courant requière que Σp > 2-3 x Σg / 100, Σg / 100 étant la valeur typique dans un disque 
de composition solaire.

La formation de planétésimaux nécessite donc au préalable l’accumulation de poussières à des rayons donnés

Quels mécanismes pour cette accumulation? 



Sur l’accumulation préalable des poussières

On s’attend en général à une accumulation de la matière solide dans la partie interne du disque

= constante

1) Accumulation par freinage dans la partie interne du disque

1

𝑟



Sur l’accumulation préalable des poussières

2) Recondensation et augmentation locale de la matière solide

Ligne des 
glaces

Disque chaud
Silicates

Disuqe froid 
Glace



Ligne des 
glaces

Disque chaud
Silicates

Disque froid
Glace

Recondensation de la glace

Schoonenberg and Ormel, 2017

Dérive ralentie: 
accumulation
Fp=2πr∑pvr

Ida and Guillot, 2016

Sur l’accumulation préalable des poussières

2) Recondensation et augmentation locale de la matière solide
3) Fragmentation et freinage



Sur l’accumulation préalables de poussières

4) Reduction du paramètre η 

La diminution de la valeur de η
augmente le rapport poussière/gaz



Sur l’accumulation préalables de poussières

5) Concentration turbulente

Gerosa et al., 2023

Barge et Sommeria, 1995

Hartlep and Cuzzi, 2020



Tentative de modélisation de l’évolution initiale du Système solaire interne

• En prenant en compte ce qu’on sait théoriquement sur l’évolution du gaz, des poussières et la 
formation des planétésimaux (voir cours N.7)

• En prenant en compte toutes les contraintes fournies par les météorites (cours 3, 4, 5, 6)
• En évitant dans un premier temps d’invoquer l’hypothèse ad-hoc d’existence de maxima de 

pression, car celle-ci est mal contrainte



Ahmad et al. (2024)

Formation et expansion du disque protosolaire



Rc

Esquisse du modèle

Accrétion du gaz depuis le nuage moléculaire à proximité de l’étoile (distance Rc) 



Rc

Esquisse du modèle

Étalement visqueux du disque



ሶ𝑀𝑑~𝑒
− ൗ𝑡 τ

~ 𝑒− Τ𝑡 τ + 10-4
0

Rc

Esquisse du modèle

Diminution dans le temps du taux de chute de gaz sur le disque et conséquente diminution de la 
viscosité du disque 



ሶ𝑀𝑑~𝑒
− ൗ𝑡 τ

~ 𝑒− Τ𝑡 τ + 10-4
0

Rc

Esquisse du modèle

Conséquences:
1) Ralentissement dans l’étalement radial du disque



ሶ𝑀𝑑~𝑒
− ൗ𝑡 τ

~ 𝑒− Τ𝑡 τ + 10-4
0

Rc

Esquisse du modèle

Conséquences:
1) Ralentissement dans l’étalement radial du disque
2) Diminution de la température du disque (et de son épaisseur) 



ሶ𝑀𝑑~𝑒
− ൗ𝑡 τ

~ 𝑒− Τ𝑡 τ + 10-4
0

Rc

Esquisse du modèle

Conséquences:
1) Ralentissement dans l’étalement radial du disque
2) Diminution de la température du disque (et de son épaisseur)
3) Évolution vers un disque d’accrétion (vitesse radiale du gaz négative) 



Évolution de la composante gazeuse du disque

Morbidelli et al., 2022
Marschall et Morbidelli, 2023

ሶ𝑀𝑑~𝑒
− ൗ𝑡 τ

~ 𝑒− Τ𝑡 τ + 10-4
0

Tinfall = τ = 100𝐾𝑦

α0 = 0.01

Rc



La séquence de condensation

CAI
AOA



Évolution chimique des poussières pendant l’expansion

Pignatale et al., 2018



τ=105y

Marschall and Morbidelli, 2023
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Formation et évolution des CAIs



Enrichissement du disque en poussières aux lignes de condensation

Morbidelli et al., 2022
Marschall et Morbidelli, 2023

ሶ𝑀𝑑~𝑒
− ൗ𝑡 τ

~ 𝑒− Τ𝑡 τ + 10-4
0

Tinfall = τ = 100𝐾𝑦

α0 = 0.01
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Limite à la croissance des poussières à
vrel = 1m/s for rocky grains 
vrel = 10 m/s for “warm” icy grains
vrel = 1m/s for “cold” icy grains

(Musiolik and Wurm, 2019)

Morbidelli et al., 2022
Marschall and Morbidelli, 2023

RC
planetesimals

Formation des planétésimaux en deux anneaux



Morbidelli et al., NatAst, 2022

silicates

glace

Formation des planétésimaux en deux anneaux



Nanne et al., 2019

Dichotomie isotopique



Nanne et al., 2019
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Dichotomie isotopique

Morbidelli et al., NatAst, 2022
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Kleine et al. (2020)

Les premiers planétésimaux de type NC 
(achondrites et précurseurs des 
planètes) couvrent un intervalle de 
valeurs isotopiques considérable

Ils ne peuvent pas s’être formés au 
même temps et au même endroit, 
comme dans notre modèle

Problème N. 1

Nécessité de former les planétésimaux NC 
à des temps différents



Pillich et al., 2023

Collage des grains silicatés près de leur température de fusion 



SL planetesimals

SL planetesimals

OLD

Effet d’une augmentation de la limite de vrel pour collage près de la ligne des silicates

Vlim=10m/s Vlim=1m/s



Problème N. 2

Burkhardt et al., 2021

Pour chaque paire d’éléments avec 
anomalies isotopique nucléosynthétiques, 
les météorites de type NC tombent toujours 
sur une ligne. 

Même quand on combine une anomalie 
issue des supernovæ (comme 54Cr) avec une 
issue du processus s (comme 94Mo)

Comment corréler processus indépendants? 



Gradient de température

Cas 2: 
Grain SiC, porteur de l’anomalie s, très refractaire

Évaporation
Plus d’accrétion possible

Trinquier et al., 2009

Ce scénario pourrait s’appliquer aux anomalies nucléosynthétiques produites dans le processus s

Autres grains moins refractaires

Planétésimaux peu affectés 
par l’anomaliePlanétésimaux très 

affectés par l’anomalie

Fractionnement de la matière par réchauffement?

Gradient d’anomalie isotopique s



Une possible corrélation entre anomalies isotopiques s et du groupe du fer

Enrichissement en processus s
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Kleine et al. (2020)
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Accrétion de matière NC pendant le refroidissement du disque? 
Ça implique que les planétésimaux NC ne se forment pas tous à la ligne des silicates



Une possible corrélation entre anomalies isotopiques s et du groupe du fer

Enrichissement en processus s
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Ça implique que les planétésimaux NC ne se forment pas tous à la ligne des silicates
Accrétion démarre au-delà de la ligne des silicates et progresse vers cette ligne dans le temps? 



Grewal et al. (2024)

Est ce que les planétésimaux NC oxydés se sont formés au-delà de la ligne des glaces? 

Planétésimaux NC d’oxydation variable

Plus chaud

Plus froid

Précurseurs Terre



Une interprétation possible 

Lichtenberg et al., 2021

Scénario qualitatif. 
Requière une formation et réchauffement du 
disque très lente (~Ma), ce qui n’est pas 
supporté par les observations astronomiques 
de formation stellaires

Principes:
1. Les planétésimaux se forment seulement à 

la ligne des glaces
2. Le déplacement de la ligne des glaces et le 

mouvement relatif de la matière CC/NC 
produit la dichotomie isotopique 

Formation planétésimaux NC

Formation planétésimaux CC



On peut imaginer que la ligne de glaces 
soit dans la partie du disque de 
composition isotopique NC, mais où se 
forment les CC et les planètes géantes 
alors, étant la ligne de glaces le lieu  pour 
fabriquer une grande quantité de 
planétésimaux? 

CAI-like CC NC

Matière NC à la ligne des glaces?

Oxydés Reduits



Sauf s’il se forme (par MHD?) plus loin un sillon 
qui bloque la dérive de poussières CC et les 
accumulent, ainsi formant une grande quantité 
de planétésimaux et le noyau de Jupiter

CAI-like CC NC

Formation d’un sillon plus loin?

Oxydés Reduits

CC

CC



Condensation hors-équilibre et 
oxydation dans le Système Solaire
Sébastien Charnoz

Une alternative?

https://www.college-de-france.fr/fr/agenda/seminaire/les-asteroides-et-leurs-echantillons-les-meteorites-temoins-des-premieres-phases-de-la-formation/condensation-hors-equilibre-et-oxydation-dans-le-systeme-solaire
https://www.college-de-france.fr/fr/agenda/seminaire/les-asteroides-et-leurs-echantillons-les-meteorites-temoins-des-premieres-phases-de-la-formation/condensation-hors-equilibre-et-oxydation-dans-le-systeme-solaire
https://www.college-de-france.fr/fr/agenda/seminaire/les-asteroides-et-leurs-echantillons-les-meteorites-temoins-des-premieres-phases-de-la-formation/condensation-hors-equilibre-et-oxydation-dans-le-systeme-solaire
https://www.college-de-france.fr/fr/agenda/seminaire/les-asteroides-et-leurs-echantillons-les-meteorites-temoins-des-premieres-phases-de-la-formation/condensation-hors-equilibre-et-oxydation-dans-le-systeme-solaire
https://www.college-de-france.fr/fr/agenda/seminaire/les-asteroides-et-leurs-echantillons-les-meteorites-temoins-des-premieres-phases-de-la-formation/condensation-hors-equilibre-et-oxydation-dans-le-systeme-solaire
https://www.college-de-france.fr/fr/agenda/seminaire/les-asteroides-et-leurs-echantillons-les-meteorites-temoins-des-premieres-phases-de-la-formation/condensation-hors-equilibre-et-oxydation-dans-le-systeme-solaire


Reduced mineralogy form
 Close to enstatite.

𝚫𝑰𝑾 ∼ −𝟒



Produce a mineralogy close to ordinary chrondrites :

Presence of Fayalite + interestingly we have  a little bit
of sulfure trapped

𝚫𝑰𝑾 ∼ −𝟐
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Premiers planétésimaux NC (oxydés)

Premiers planétésimaux CC 
(riches en glace)

Premiers
planétésimaux NC 
(reduits)

Une autre interprétation possible ..... 

Comment expliquer la formation des planétésimaux entre les deux lignes de condensation majeures? 



A retenir

• La formation des planétésimaux nécessite l’accumulation préalable des poussières
• Les lignes de condensation de l’eau et des silicates pourraient être les lieux privilégiés pour la formation des 

premiers planétésimaux
• L’expansion radiale initiale du disque peut permettre le transport des CAIs vers le disque externe ...
• ... Et l’accrétion préférentielle de la matière interstellaire sur la partie interne du disque peut expliquer la 

dichotomie des anomalies isotopiques produites par supernovæ, si la nature de la matière change avec le temps
• Les premiers planétésimaux CC se formeraient à la ligne de glace, les premiers planétésimaux NC à la ligne des 

silicates
• La corrélation entre les anomalies isotopiques produites par le processus s et celles produites par les supernovæ 

impliquent que les planétésimaux NC ne se sont pas tous formés à la ligne de sublimation des silicates ni au 
même temps. 

• Beaucoup des planétésimaux NC sont oxydés
• Ceci semble suggérer que ces derniers se soient formés au-delà de la ligne des glaces ...
• ...Mais des sursauts de températures dans le disque, suivi d’une condensation hors-équilibre peuvent produire 

des minéraux oxydés sans besoin de l’interaction avec l’eau.
• Mêmes si beaucoup d’idées sont sur la table, la vision de la séquence de formation des premiers planétésimaux 

n’est pas encore consolidée. 
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