Des nuages moléculaires aux étoiles :
IIT - Formation du disque et fragmentation en systemes multiples
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Plan de la partie observationnelle :

» Rotation des cceurs pré-stellaires
* A quel stade la formation

initiale du disque a-t-elle lieu ? * Conséquences de 1’«exces» de

« M&me question pour les moment cinetique

systemes multiples
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e Perspectives : Apports d’ALMA



Rotation des coeurs denses prée-stellaires

* Mesures de gradients de vitesse dans les coeurs « isolés » en

13co, cl80, NH;, N2HJr (Arquilla & Goldsmith 1986, Goodman et al.
1993, Kane & Clemens 1997, Caselli et al. 2002)

°Q ~0.3-4km/s/pc ~ 10°14 - 1013 rad/s ---> dynamiquement
négligeable (P=E. . /E,. ...~ 0.02)

rot —grav
* Moment cinétique spécifique : J/M ~ 10%! - 10%% cm?/s >>
systéme solaire (2 x 1017 cm?%/s)
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Evolution du moment cinétique
au cours du processus de formation stellaire

Rayon (pc)
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Conséquences de 1’ ‘exces’ de moment cinétique 1nitial

1) Formation d’un disque centrifuge (et d’un jet) pendant la phase
proto-stellaire :

» Le moment cinétique du coeur pré-stellaire initial (au début de
I’effondrement dynamique) controle la taille du disque centrifuge

. . . nit
» Taille maximum : R; ~ oy x R, ..~

0.02 x 10000 UA =200 UA

E,. ~ J2/(MR?) /E,.. ~1/R

rot' —grav
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La rotation stoppe 1’effondrement lorsque 3
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Conséquences de 1’ ‘exces’ de moment cinétique 1nitial

1) Formation d’un disque centrifuge pendant la phase proto-stellaire :

» La distribution de moment cinétique dans le coeur pré-stellaire initial
[j(r;,,;0) ou j(m)] contrdle la croissance du disque centrifuge :

A chaque instant t, Rcenmfuge ~ j%(m)/(Gm) ou m = m(t) est la masse
«effondrée» a t

> Rcenmfuge croit différemment suivant les modeles d’effondrement

» Modele de Terebey, Shu, Cassen (1984) : So :mf Shu\
Sphere singuliere isotherme en rotation solide a t=0 f |

M(Tipi) ~ Tinit s J(Tini) = Rinit Pinie = J(m) ~ Qjpjy m? 2.,

Reent = 39 UA (Q/1071 rad/s)* (a/0.2km/s) ™ (m/IM)> .

» Mode¢le de Basu (1998) : cceur dense magnétisé %; 10! \ Y

en rotation différentielle (2 ~1/r)at=0 => j(m)~m 3 P

Reeny = 15 UA (/107! rad/s)? (B/30uG)? (m/1M,) o
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Conséquences de 1’ ‘exces’ de moment cinétique 1nitial

Multiple embedded YSOs
in p Oph & Serpens
VLT/NAOS La majorité (50-100%) des étoiles naissent
multiples (e.g. Duquennoy & Mayor 1991,
Patience & Duchéne 2001)

2) Formation de systémes binaires :

Résoud en grande partie le probleme du
moment cinétique (e.g. Larson 2002)
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Différence de nature entre la fragmentation en binaires et
la fragmentation des nuages en condensations pré-stellaires
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Toroides ou ‘pseudo-disques’ autour des objets de Classe O :

Enveloppes aplaties perpendiculairement a 1’axe du jet/flot

Aplatissement dui a la rotation (e.g. Matsumoto et al. 1997) ou au champ
magnétique (e.g. Allen, Li, & Shu 2003) ?
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Formation du disque : Exemple de la proto-€toile IRAMO04191
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Structure en vitesse de I’enveloppe protostellaire d’IRAM04191

e Infall velocity: ~ uniform and subsonic between
3000 and 11000 AU; rising (r%) inside 3000 AU.

e Rotation velocity: ~ flat inside 3500 AU; steeply
declining (r-!) beyond 3500 AU.

=¥ Suggests loss of angular momentum at r > 3500AU
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Comparaison avec les modeles de diffusion ambipolaire
Radius (pc) IRAMO4191: t> O Radi'l_'LEl (arcsec)
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Evolution du moment cinétique
au cours du processus de formation stellaire
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Recherche d’un disque centrifuge dans les proto-€toiles
de Classe O par interférométrie millimétrique
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En résumé, d’apres les observations actuelles :

e Présence d’enveloppes aplaties massives en rotation
et effondrement rapide autour des proto-€toiles de

Classe 0

* My < 0.01-0.1 M, au stade Classe 0/Classe I
comme au stade T Tauri (Classe II)

e Pas ou tres peu de disques centrifuges massits (auto-
gravitants)

* My /M,,, et Rj ont tendance a croitre avec le
temps



Perspectives avec ALMA

Simulations de fragmentation pendant I’effondrement

=* Etudes dans le (sub)mm pendant la
phase d’effondrement (Classe 0) pour

. comprendre le processus de fragmentation
et I’'importance des effets dynamiques
(e.g. ¢jections)

800 AU

Bate, Bonnell, Price 1995
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» Aujourd’hui : seuls les systemes proches

= o . les plus massifs/étendus sont accessibles
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5 RN - Avec ALMA : echantillons complets de
s RSN ccntaines de proto-étoiles; mesures des
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mouvements propres/orbitaux
(1km/s <=> 1.5 mas/an @ 140 pc)
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