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* origine du systeme solaire et de la terre

‘ L 00 L Q@ 00
98 % du moment — (0.2% de la masse
* formation des exoplanetes

v And

—> KEtudier ’environnement des étoiles jeunes
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Disques dans la formation stellaire
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Introduction

____________ Disques dans la formation stellaire

= Etoile jeune

accreétion

r masse 0.5-2 Me
rayon 1-2 Ry
age 10°ans
masse 0.001-0.1 Mg
taille 100-1000 AU
émissionen K  2-20 R,
accrétion 10-7-1078 Me@/an
masse 0.01-? Mo
taille 100-1000 AU
émissionen K 0.5-2 AU

107°-10"* Mg/an
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__________ Mise en évidence de disques
Photométrie
DF Tau

ETOILE

Bertoyt, Basri, Bouvier (1988)
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A (um)
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~__________Mise en évidence de disques
PhOtométrie Imagerie

DF Tau
1071 -
E
s
E 10712} .

ETOILE

HE. Tau

Bertoyt, Basri, Bouvier (1988)

1 10 A 100
A (um)

djf qu iOn

>

Mais aussi : polarimétrie, interférométrie radio, etc.




Introduction
~______________ Les premiers modeles

Disque actif plat Disque passif évasé

Viscosité : T.g oc r—3/4 Eclairement : Tog oc r—1/2
(Shakura & Sunyaev 1973) | (Adams, Lada, Shu 1987)
| [ DF Tau _ |
E E
s s
o107 ETOILE \- o107
1 10 100
I (T4)) A (um)
Bertout, Basri, Bouvier (1988)

Bertout, Basri, Bouvier (1988)
Kenyon & Hartmann (1987)



Introduction
~______________ Les premiers modeles

Disque actif plat Disque passif évasé

Viscosité : T.g oc r—3/4 Eclairement : Tog oc r—1/2
(Shakura & Sunyaev 1973) | (Adams, Lada, Shu 1987)
| [ DF Tau _ |
E E
2 2
107 ETOILE \- 107
‘II 1;) 100
(1)) A (um)
Bertout, Basri, Bouvier (1988) Bertout, Basri, Bouvier (1988)
Kenyon & Hartmann (1987)

Plus complexe : transfert, hydrostatique, ...
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I

magnétisme ? vent de disque ?
instabilités?
éjection ? chauffage
par I’étoile ? a
oe [ e .
- 9\‘\(\0\) -
accretion ? R P
évasement? ° 2 gravité du
éL dissipation g disque ?
bord visqueuse? 2 _
interne ? mﬂ E  convection ?
turbulence? 3
— o

vent stellaire ? W
AN pacite

’
S _ #  rétro-chauffage ? effet d’'ombre ?

y
A
P ‘ photo-évaporation ?

- =, o . . n
z- interaction gravitationnelle 7

= memm = ™

couplage magnétique?

éclairement ?
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Quelque modeles de disque stationnaires

—

Couplage hydrostatique-rayonnement, sans B.

Ingrédients Eclairement (étoile) Chauffage visqueux Gravité du disque

Thenic iy q) (disque passif) (disque actif)
Shakura, Sunyaev 73
é ‘§ 1 couche i
S = LyndenBell, Pringle 74
S 5
S = Adams, Lada, Shu 87
U E L
2 couches Chiang, Goldreich 97
Bell et coll. 97
=
e gris D’Alessio et coll. 97
-
§ Huré 00
= Iti-A
multi Dullemond et coll. 02
% ‘ ’W%ld et Hll. P9 (a s#ru*:tpre t#xé%) ‘
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raintes observationnelles
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raintes observationnelles

interféerometrie:
continuum

f interférométrie:
‘raies

radio

TON ,

>a 150 pc
1 >
0 AU
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raintes observationnelles

interféerometrie:
continuum

f interférométrie:
‘raies

radio
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Sensibilité

VLTI/KI

—i
-
o

actuel

Nombre d’étoiles

5 10
Magnitudes

Centaines d’étoiles jeunes.
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Comprendre les conditions physiques
* Processus de chauffage dominants ?

viscosité, chauffage stellaire, rétro-chauffage...
* Structure verticale ?

transfert radiatif, gravité du disque...

Contraindre ces conditions
* Distribution spectrale d’énergie
* Visibilités optiques

De nouveaux instruments, bientot

* Interférometres optiques (VLTI, KI)
* Satellite IR SIRTF

* Interférometre radio ALMA



Un modele de disque a deux couches
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re en compte |’accréetion

Viscosite v

g ... / mal connue
—> paramétrée
Flux émis

i
Foc—3
T)

—> indépendant de v

Rotation différentielle:
Friction entre les anneaux

~~= chauffage (IR)
- - = accrétion (UV)

Densité de surface
M

- - &> évacuation du moment > X —
1%

cinétique ,
A —> dépend de v




Un modele de disque a deux couches 14/45

Ajouter I'éclairement par I'étoile

diffusion
emission
Te |
/” ———— T. "C
- T - - -"-"7"7="-""====== = - T T T YT ¥YFY-"=-=-m"== — ' 1
viscosite
k_\/ >

d’apres Chiang & Goldreich (1997)
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Ajouter I'éclairement par I'étoile

diffusion
emission
L_| T,
& —---= >\ ----1 L___| 1,
viscosite

=1 v
T

d’apres Chiang & Goldreich (1997)

1 1
I -V S
2Te 2
1
~—— —~— ~~—

irradiation viscosité milieu
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e formulation analytique

Viscosité paramétrée v = achp.

T =t +t5 + 15+t

1 : éclairement, disque plat



Un modele de disque a deux couches 15/45

e formulation analytique

Viscosité paramétrée v = achp.

Ui =t s s
tilNT_S ’7121/8

2 : éclairement, disque évasé

Evasement H/r o r?



Un modele de disque a deux couches 15/45

e formulation analytique

Viscosité paramétrée v = achp.

Ui =t s s

til ~ 7“_3 Y1 — 1/8
t;l ~ 7’)“—3/21—;1/2 Yo = 2/7

3 : dissipation visqueuse

Evasement H/r o r? (localement)



Un modele de disque a deux couches 15/45

e formulation analytique

Viscosité paramétrée v = achp.

T =t +t5 + 15+t

ty ~r? v1=1/8
t;l ~ 7’)“—3/21—;1/2 Yo = 2/7
th ~ p 89232 ml ~s = F(l,m)

4 : thermalisation avec le milieu

Evasement H/r o r? (localement)

Opacité k(p, T) oc ptT™ (localement)
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e formulation analytique

Viscosité paramétrée v = achp.

T =t +t5 + 15+t

ty ~r? v1=1/8

t;l ~ 7’)“—3/21—;1/2 Yo = 2/7
—3l— —3/2l+m—

R o= Fm)

ty~1 y4=1/2

Evasement H/r o r? (localement)

Opacité k(p, T) oc ptT™ (localement)
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Structure verticale ?

Disque plutot passif

H

I o 7#9/89/7

Disque plutot actif

H=777?
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______________ Structure verticale : essais

Echelle de hauteur Température d’irradiation
1 || | || 1 l | | | | l 1 | | || || | || || | || || | || ||
S dM/dt =1073 Mgyn/yr ]
1000. |- o =102 -
- T+ = 4000 K -
s - R*=2Rsun -
< L
=100.0 |-
0.01.||I||I||I||l 10.0.Illlllllllll
001 01 1.0 100 100 000 01 1.0 100 100
r (AU)

ce travail avec H o r9/89/7
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______________ Structure verticale : essais

Echelle de hauteur Température d’irradiation
1 || l 1 1 l | | | | I 1 | | || || | || || | || || | || ||
S dM/dt =1073 Mgyn/yr ]
1000. | o =107 -
- T+ = 4000 K ]
s [ R+ =2 Rgun ]
e |
A N
= - .
=100.0 |-
0.01 1 L1 L1 1 L1 1 1 10.0 1 1
000 01 1.0 100 100 001 01 1.0 100 100
r (AU) r (AU)

ce travail avec H o r9/89/7

ce travail avec H x h
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______________ Structure verticale : essais

Echelle de hauteur Température d’irradiation
1 || l 1 1 l | | | | I 1 | | || || | || || | || || | || ||
S dM/dt =107 Mgyn/yr ]
1000. | o =107 -
- T+ = 4000 K ]
[ R+ =2 Rgun ]
e |
A N
= - .
=100.0 |-
0.01 I T N N TR NN TR R NN SR | 10.0 L 1 1 1 1
000 01 1.0 100 100 001 01 1.0 100 100
r (AU) r (AU)

ce travail avec H x r?/89/7 D’Alessio et coll. : H calculé

ce travail avec H x h
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~ " Banc dessai (1) : température

Température médiane Température en surface
1000. 1000.
< <
= 100.0 =100.0
10.0 |||||||||||l 10.0.|||||||||||l
001 01 1.0 100 100 001 01 1.0 100 100
r (AU) r (AU)

Lachaume et coll. (2003)
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~ " Banc dessai (1) : température

Température médiane Température en surface
1000. 1000.
< <
= 100.0 =100.0
10.0.||||||||||| 10.0.|||||||||||l
001 01 1.0 100 100 001 01 1.0 100 100
r (AU) r (AU)

Lachaume et coll. (2003) D’Alessio et coll. (1997)
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~ " Banc dessai (1) : température

Température médiane Température en surface

1000. | \ - 1000.
< b ] < '
= 100.0 |- =100.0
10.0.||||||||||| 10.0.|||||||||||l
0.01 0.1 1.0 10.0 100 0.01 0.1 1.0 10.0 100
r (AU) r (AU)

Lachaume et coll. (2003) D’Alessio et coll. (1997)
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~ " Banc dessai (1) : température

Température médiane Température en surface
T 1 1 1 1 1 1 1
1000. 1000.
< <
= 100.0 =100.0
10.0.||||||||||| 10.0.|||||||||||l
001 01 1.0 100 100 001 01 1.0 100 100
r (AU) r (AU)

Lachaume et coll. (2003) D’Alessio et coll. (1997)
Chiang & Goldreich (1997)
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2) : quantité de matiere

Un modele de disque a deux couches

Banc d’essai

Densité de colonne Masse cumulée
10+5 | | l | | | | l | | | | l | | | | | | | | l | | | | l | | | | | | | |
)
o+ L 102 |
@ 103 F =
& j—
— = 4
10+2 -
10+1 [ " I I | I I | 1 10-6 [ 1 1 L 1 I I | 1
001 0.1 1.0 10.0 100 001 0.1 1.0 10.0 100
r (AU) r (AU)

Lachaume et coll. (2003)

D’Alessio et coll. (1997)
Chiang & Goldreich (1997)



Un modele de disque a deux couches

Température médiane
|| | || || | || || | || ||
total
L A eclairement
1000. C thermalisation -
) C
— .
100.0 |
10.0 | [ I TR T N T T N T
0.01 0.1 1.0 10.0 100
r (AU)
T —8
(V1 = 1080, /yr)

Température médiane

Température effective

Température effective

|| || | || || | || | || ||
total
L eclairement
1000. C thermalisation -
z  f
= 100.0 |
10.0 . 1 L.l 1 L.l 1 . 1 1
0.01 0.1 1.0 10.0 100
r (AU)

actif pour r < 2AU

passif pour tout r
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Ce modele a deux couches

* est simple a mettre en place

* combine les sources de chauffage principales

* reproduit les prédictions des modeles numériques

* permet de pointer la physique sous-jacente

Mieux modéliser la structure verticale
* transfert plutot que couches isothermes

* hydrostatique
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~ " Principe de la solution

surface (F émis) |
d/F' oc —udm
dPrag x kF'dm
__________ Tf___---T T4Hprad&
m
S ol YL
m +dm F flux vertical
plan médian (F =0) | Tiot2 chauf.fage ma551.(1u.e
Tt TTTTTT TS "v' ¥/2 P..qa pression de radiation
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~ " Principe de la solution

surface (F émis) |
d/F' oc —udm
dPrag x kF'dm
__________ Tf___---T T4Hprad&
m
S ol YL
m +dm F flux vertical
plan médian (F =0) | Tiot2 chauf.fage ma551.(1u.e
Tt TTTTTTT TS "v' ¥/2 P..qa pression de radiation

Hubeny (1990) viscosité
Malbet & Bertout (1991) éclairement en opacité grise
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malisation de la solution

Intensité spécifique de rayonnement /[, (u, m) :

drl,
dm

I3 — XI/]V — K’I/SV

Moments de 'intensité :

J = // S dpdy (intensité)

H = // i dpdy (Alux)

K = // Lp?dpdy (pression)
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malisation de la solution

Intensité spécifique de rayonnement /[, (u, m) :

dl,

— I/]V — I/SV
'udm X K
Moments de 'intensité :
J = // o’ dpdy (intensité)
dH
H = // ot dpdy e /(4m) (flux)

dK
K = // Lp?dpdy e xaH (pression)
m
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Solution générale

3/4 2/3
P — -
7= ZT'4(TH_ (ATr); 10 i )
AkpfK | < : JH i
N J
transport terme local

* Atmosphere stellaire +

* Superposition du flux.

* : profondeur optique pondérée par

* chauffage en surface
— 17y — 1 constant

* chauffage dans le plan médian
= (0 = T d’atmosphere stellaire
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~ " Lcclairement ; formalisme

trois rayonnements thermalisé isotrope

stellaire incident 7° non non
stellaire diffusé 79 non ~
émis par le disque [ = ~

Rayonnement stellaire a part, source de chauffage

u = 4mr(kYJY + k5J9)
WK — K°(0)) + w' (K¢ — K9(0))

TTAT 10(0) — (0

opacité pour le rayonnement stellaire

W =
opacité pour le rayonnement thermique
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L N B B B |
600 [~ : \
Modeles
—~ 400 ) ) Chiang & Goldreich
< . |
; deux couches
200 - —
i 1 structure verticale
_ ] (1¢=0, w° constant)
) ket 1. 23 1. 3. .1
104 102 10*0 10
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[ﬁialisation ‘l,

modele
standard

NP

NS S (NN
V 14 V 4 V gz; P

grille fixee




Transfert radiatif et structure verticale

29/45

M =10""Mg/yr

z (AU)

3

|| || || || I || || || || I || || || || 30
. iso-T ]
- iso—p T
o | 1500K - 20
e | 1 5
[ 150K 1 =
- — 15K 4 N
- - 10
N .
| 5 10 1
r (AU)

Itats pour le disque actif

Malbet, Lachaume & Monin 2001



Transfert radiatif et structure verticale

30/45

riques avec l|'éclairement

Résultat:

a chaquer

transfert

H

entre rayons

adjacents
dH/dr

|

a chaque r
i et F

]<J
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Solution numérique pour I'éclairement

* Sauts d’opacités ?
—> Non.

* Solution initiale trop éloignée ?
—> modele a deux couches

*x Instabilité vis-a-vis de ’éclairement ?
—> QOui en 1D (Dullemond 2000)
Mais en 3D ? Probleme dynamique...

Solution numeérique :
stabilisation par lissage du profil de H.
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Un formalisme général

Mise en ceuvre numérique
* Viscosité seule : grille (r,z,p,T)

* Viscosité + éclairement : en cours de résolution
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Q
7
:
= ' contraste
e
recombinateur............. delai
— :

S —== contraste = 1
: é I :
v ; igne . —= contraste = 0
T retard
détecteur

— contraste
—= phase (cloture)

(franges)
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g

= L. dM/dt = 10°° Mgun/yr 1 - -
< B ] L |
1016 [ -AM/dt = 10" Mun/yr ; L !
- . dM/dt = 10 Mgyun/yr L A =2.19 um ]

L1 1 L1 1 L1 1 | 0.0 o3 o1 . 4+ - 1 , 11—
106 107 104 1073 0 200 400 60

A (m) B (m)
(

Y — flux radio

M =
1, = flux IR proche
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i .o =102
L Lo =1073

N T B B 0.0-.|.|.|.|.|.-

106 10-° 104 103 0 200 400 60
A (m) B (m)

r —> Y, — Hux radio
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Ajustement :

1010 rTT T T T T T T T T TT T TT1
& 10712 -
3 ] o
2 1 e
<
5 10-14 total N
exterieur I
interieur _ bande K
10-16 ' I I R 0.0|||||||||I||||I||||
107 104 1073 | 50 100 150 200
A (m) B (m)

M=20x10""My/yr a=2x10"% rn= 82R,
r. =3.1Rg M, =22 M, T, = 5600 K
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du modele a FU Orionis

1010 .lllllllllllllllllll
Al .' 1.0 '-A”I\
& 10712 5 : + T\>
IE. o N -
= 1 = X
i 0.5
5 10-14 total N L
exterieur i L bande K
intérieur ] L A
10-16.|||||||| 0.0.||||I||||I||||I||||
104  10° 10* 107 0 50 100 150 200
A (m) B (m)

M=35x10"°My/yr a=1x10"1 ron= 44Rg
re = 4.0 Rg M, =1.0 M, T, = 5000 K
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_____________Ajustement du modele a T Tauri

10°10 L LA LN B e rTT T T T T T T T T TT T TT1
& 10712 - :
= ] « ;
= 1 = ;
— —
5 10-14 total N _
exterieur . 1
interieur _ bande K -
10-16 Ll 3 1 1 3 11 19 0.0 L1 Lyt s s lr s a sl

106  10° 104 103 0 50 100 150 200
A (m) B (m)

M=14x10"My/yr a=1x10"2  rpn= 3.6Rg
r. = 3.5 R M, = 2.0 Mg T, = 4600 K



Observables 39/45

_____________Ajustement du modele a T Tauri

10'10.||||||||||| rTT T T T T T T T T TT T TT1
& 10712 -
& ] o
2 1z
<
5 10-14 total N
exterieur i
interieéur _ bande K
10-16. L ¢+ ¢ 1 3 a1 0.0||||I||||I||||I||||
106  10° 104 103 0 50 100 150 200
A (m) B (m)

M=80x10"My/yr a=1x10"2% rpn=18.0Rg
re = 3.8 Ry M, = 2.0 M T, = 4700 K
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Modele a deux couches
* Simple a mettre en place et a analyser
* Prédictions proches des modeles numériques

* Explique a la fois SED et visibilités

Modele de structure verticale
* Obtention de cartes (r, z) pour le disque actif

* Difficultés avec I’éclairement par 1’étoile
—> en cours de résolution

Utilisation des données interférométriques
* SED + visibilités = meilleures contraintes

* Géométrie de la source et visibilités (Lachaume 2003)
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Rétro-chauffage ?

Le principe SED de FU Ori
10-10 E 1 I 1 || I || || I || || I
Ad _'
{]-\ 10-12 | N
= : |
= :
<
(E 10-14 total N
exterieur |
intérieur ]
10-16 T L 1l |

10 10° 104 103
A (m)
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B Rétro-chauffage ?

SED de FU Ori

Le principe

10-10 E | | | | | | | | | | |

10 10° 104 103

i/modéle
10-16 "I I TR B NN R B
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(disque
+étoile)

7o
A 7 \ & -~ >4

étoile disque

M,
gzm< Z—|—47T(E—m)>G

(M =10""Mg/yr)
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(disque
+étoile)

(M*Z+47T(E—m)>G

gz ~
r3
S~~~ N ~~ -
étoile disque

z/r

1.0

0.1

0.01

1.0 10.0
r (AU)

(M =10""Mg/yr)

100.0
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B Perspectives

Meilleure compréhension de la physique

* Dynamique : autogravité, éjection de matiere
* Chauffage : rétro-chauffage, advection d’énergie

Amélioration du code
* HEclairement

* Observables synthétiques
* disques vus par la tranche (transfert 2-3D)
* lumiere diffusée & polarimétrie (interface avec MC)

* INailnes brunes
* Traitement multi-)\ 7

Contraintes observationnelles
* Observations VLTI (FU Ori en détail + survey Tau)
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