Naissance et mort
des etoiles en laboratoire :

les disques d'accretion
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es disques astrophysiques sont des

structures fascinantes de matiere

en orbite autour d'un objet central,
présentes dans de nombreux systémes
cosmiques. Lors de la formation d'une
étoile, le gaz et la poussiére environnants
s'effondrent sous I'effet de la gravité, formant
un disque mince de matiére qui « spirale »
vers la protoétoile (voir la figure 1). Ce
processus se produit aussi autour des
trous noirs, engloutissant toute la matiére
environnante et générant l'intense lumi-
nosité observée au centre des galaxies.
Comprendre ce mécanisme est donc crucial
pour expliquer la naissance et la mort des
étoiles, mais cette compréhension se heurte
a un défi : la quantité de matiere qui tombe
vers le centre est beaucoup, beaucoup plus
grande (par 14 ordres de grandeur !) que
ce quiest prévu parles lois de conservation
du moment cinétique. En effet, dans un
disque, la quantité fondamentale caracté-
risant une parcelle de gaz est son élan de
rotation, ou moment cinétique par rapport
au centre du disque, noté T=Xx m\_/>, ou
m est la masse de la parcelle de gaz consi-
dérée,Vsa vitesse orbitale et X sa position
par rapport au centre. Si aucune force exté-
rieure n'agit, le moment cinétique du disque
doit rester constant. Les gigantesques taux
d’accrétion observés ne sontdonc possibles
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que s'il existe un mécanisme puissant qui
transporte efficacement ce moment ciné-
tique vers I'extérieur du disque, permettant
alamatiére de tomber rapidementjusqu’au
centre.

Lexplication la plus convaincante est
I'apparition de turbulence, un état chaotique
et tourbillonnant du gaz qui engendre une
importante dissipation d'énergie et pro-
voque ainsi une redistribution significative
de moment cinétique au sein du disque.
Cet état est extrémement difficile a décrire
théoriquement mais peut étre reproduit en
laboratoire. C’est pourquoi les disques
d'accrétion font I'objet d’'une intense re-
cherche expérimentale. On espérey modé-
liser le transport de moment cinétique et
ainsi mieux comprendre comment de telles
quantités de gaz et de matiere peuvent étre
accrétées sur l'objet central, levant ainsi le
voile sur les conditions de formation et de
fin de vie des étoiles. Dans cet article, nous
verrons comment deux études expérimen-
tales récentes ont permis d'identifier d'une
partlerole du magnétisme dans I'apparition
de turbulence dans les disques astro-
physiques, et d’autre part comment cette
turbulence dissipe I'énergie et transporte
d’énormes quantités de matiere vers les
protoétoiles ou les trous noirs.

Les disques d’accrétion sont composés de gaz et de poussiére en orbite autour d’'étoiles naissantes ou de trous
noirs. En plus de cette rotation, ces disques transportent également de la matiére vers I'objet central et sont donc
essentiels pour comprendre la formation et la fin de vie des étoiles. Un mysteére persiste : comment d'énormes
quantités de matiéere peuvent-elles tomber vers le centre, défiant les lois de conservation du moment cinétique ?
La réponse pourrait résider dans la turbulence, un état chaotique du gaz qui permet une dissipation d'énergie
efficace. Grace a des expériences en laboratoire, les scientifiques explorent le role du magnétisme dans la création
de cette turbulence et son impact sur I'accrétion de matiére.

Observations et contraintes
théoriques

L'une des caractéristiques emblématiques
des disques est leur profil de rotation. Tous
les disques s'organisent en équilibrant en
tout point deux forces principales, données
ici par unité de masse. La force gravita-
tionnelle GM/r2 (ou G est la constante gra-
vitationnelle, M la masse de l'objet central,
etr ladistance au centre du disque), dirigée
vers le centre du disque, attire la matiére
vers l'objet central. La force centrifuge U2/r
(Uétant maintenant la vitesse orbitale), tend
a la repousser vers I'extérieur. Ces deux
forces, appliquées sur chaque parcelle de
gaz en mouvement, s'équilibrent et déter-
minent la vitesse de rotation du gaz, qui
décroit avec laracine carrée de la distance
au centre : U« 1/vr. Ce type de rotation est
appelé képlérien et constitue le compor-
tement universel des disques d'accrétion.
Outre cette rotation orbitale, les observations
indiquent également un afflux significatif
de gaz et de matiere vers le centre, un pro-
cessus appelé accrétion. Pour comprendre
simplement ce phénoméne malgré la
conservation du moment cinétique, il suffit
d’invoquer la présence de la viscosité, qui
est une mesure de larésistance d’un fluide
a s'écouler due aux frottements internes
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1. Gauche : Vue d'artiste de la protoétoile W33A montrant le disque d’accrétion (jaune/orange) et les jets d'écoulement magnétisés (bleu) [International
Gemini Observatory/Lynette Cook - W33A Accretion Disk, CC BY 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=139429837].
Droite : Image d'un trou noir, dont le disque d’accrétion est visible en jaune [Event Horizon Telescope Collaboration].

entre ses molécules. Plus un fluide est
visqueux, plus il s’écoule lentement et dif-
ficilement, comme le miel par rapport a
I'eau. Dans un disque, la viscosité crée des
frottements entre les couches de fluide
tournant a des vitesses différentes. Ce
frottement entraine un transfert d’énergie
et de moment cinétique du gaz, qui ralentit
et finit partomber vers le centre en spiralant.

Le principal probleme — et I'aspect le plus
fascinant des disques d’accrétion - est
que les taux d’accrétion observés sont
incroyablement élevés, impliquant un
transport massif de matiére vers l'intérieur
du disque, impossible a expliquer par la
seule dissipation visqueuse : il faudrait que
la viscosité des gaz astrophysiques soit
104 fois plus forte qu'elle est réellement.
Les astrophysiciens en ont déduit qu’il doit
exister un mécanisme plus efficace. Une
hypothése convaincante est le transport par
la turbulence : si le gaz suit en moyenne
une rotation képlérienne, I'écoulement
présente également des mouvements
chaotiques et des fluctuations imprévi-
sibles marquées par des variations rapides
de vitesse et de direction. Cette turbulence
accroit la dissipation en transférant I'éner-
gie des grandes échelles vers les petites
échelles, ou la viscosité moléculaire peut
finalement la dissiper de maniére efficace.

Cela pourrait ainsi expliquer les taux élevés
d’accrétion observés. |l est bien établi que
la turbulence augmente le transport de
certaines quantités. Par exemple, remuer
fortement un café permet de mélanger
rapidement le sucre, et I'air chauffé monte
plus efficacement dans une piéce lorsque
le flux d’air est turbulent. Dans un disque,
I'intensité de la turbulence est déterminée
par le nombre de Reynolds, défini comme
R = UR/v, ou R est le rayon caractéristique
du disque, U sa vitesse de rotation carac-
téristique et v la viscosité du fluide. Les
nombres de Reynoldstres élevés desdisques
d'accrétion (R ~1012-10"5) impliquent des
écoulements fortement turbulents. On
s'attend donc a ce que la turbulence des
disques permette un transport efficace du
moment cinétique pour que la matiere
tombe vers l'objet central massif.

Mais les astrophysiciens ont plusieurs
problémes avec cette théorie. Un disque
képlérien, avec une vitesse orbitale décrois-
sant selon la racine carrée de la distance
au centre, est naturellement trés stable.
Depuis plus d’un siécle, on sait qu'un tel
écoulement ne peut étre déstabilisé par la
force centrifuge seule (un résultat obtenu
par Lord Rayleighen 1917). Celale distingue
des autres écoulements astrophysiques
(intérieur des étoiles, galaxies ou océans

planétaires), ol des instabilités simples
peuvent expliquer la turbulence. Actuelle-
ment, il n'y a pas de consensus sur le
mécanisme exact pour transformer un
disque képlérien stable en un écoulement
chaotique et turbulent. De plus, nous igno-
rons si cette turbulence peut augmenter
suffisamment le transport de matiére pour
expliquer I'accrétion observée. Dans ce
contexte, les expériences de laboratoire
se concentrent sur deux questions essen-
tielles : d’'une part, comment un disque
képlérien peut-il devenir turbulent ? D’autre
part, le transport de moment cinétique par
la turbulence peut-il expliquer les énormes
taux d’accrétion observés autour des
trous noirs et des étoiles en formation ?
Récemment, des réponses simples a ces
guestions ontémergé grace a deux expérien-
ces de laboratoire significatives, abordées
dans les sections suivantes de cet article.

En quéte de l'instabilité
magnétorotationnelle

Depuis 30 ans, de nombreuses théories
ont été proposées pour expliquer l'origine
delaturbulence danslesdisques képlériens.
La plus populaire est I'instabilité magnéto-
rotationnelle (ou instabilité MRI pour

MagnetoRotational Instability), développée
>>>

Reflets de la Physique n° 82


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=139429837

>>>

par Steve Balbus et John Hawley dans les
années 90. Cette théorie exploite le fait que
les disques sont constitués de gazionisés,
conducteurs d'électricité et sensibles aux
champs magnétiques (ce qu'on appelle un
plasma). Dans ces conditions, des courants
électriques (représentés par leur densité de
courant J) et des champs magnétiques (B)
peuvent circuler dans le plasma et se com-
biner pour engendrer une nouvelle force
agissant sur le fluide, la force de Laplace
_F; =JxB (par unité de volume).

La théorie MRI est particulierement élé-
gante : la rotation du plasma induit d’abord
des courants électriques et un champ
magnétique dans le disque (un peu comme
la dynamo d’un vélo). Ce magnétisme, via la
force de Laplace, rétroagit sur le plasma, dé-
stabilise la rotation du disque et engendre
delaturbulence. Les mouvements turbulents
dissipentalors suffisamment d’énergie pour
que lamatiére chute rapidement vers l'objet
central dudisque. Devenue la pierre angulaire
de lacompréhension des disques astrophy-
siques, cette théorie a été confirmée par de
nombreuses simulations numériques, mais
dans des conditions trés idéalisées. Cela a
conduit, depuis environ 15ans, auneintense
activité de recherche visant a observer
cette instabilité dans un écoulement réel,
en laboratoire.
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2. (a) Dispositif expérimental utilisé par I'équipe de Princeton.

(b) Résultats montrant I'apparition de I'instabilité MRI. Le diamétre des points noirs est
proportionnel a l'intensité de la turbulence engendrée par I'instabilité MRI (ici mesurée par
induction magnétique). Lécoulement ne devientinstable que sile champ magnétique imposé
B et la vitesse de rotation Q sont suffisamment élevés. (Figure adaptée de Ji et al., Physical Review

Letters (2022)).

Lexpérience Princeton-MRI, développée a
I'Université de Princeton, vise a étudier
I'instabilité MRI dans un environnement
contrélé. Lidée est relativement simple
(voir figure 2a) : le dispositif utilise deux
cylindres concentriques en rotation pour
modéliserle disque d'accrétion. Le cylindre
interne représente la partie proche de l'objet
central (comme un trou noir), et 'espace
entre les cylindres est rempli de Galinstan,
un alliage métallique liquide composé
principalement de gallium, d'indium et
d’étain. Le Galinstan, conducteur d'élec-
tricité, réagit aux champs magnétiques et
simule ainsi le plasma astrophysique. En
choisissant minutieusement les vitesses
derotation des deux cylindres, il est possible
de créer une rotation orbitale du fluide
proche de la rotation képlérienne. Mais
sans force gravitationnelle intense, cette
rotation, dite quasi képlérienne, ne décroit
pas exactement comme laracine carrée de
la distance. Elle respecte néanmoins un
critere crucial : comme le profil képlérien,
elle est stable selon le critére de Rayleigh,
ce qui signifie qu'elle ne devient pas natu-
rellement turbulente, méme a vitesse
maximale. Selon la théorie de l'instabilité
MR, le fluide doit étre soumis a un champ
magnétique pour déclencher la turbulence.

En 2022, I'équipe de Princeton a confirmé
cemécanisme en plagant I'expérience entre
de grandes bobines de Helmholtz générant
un champ magnétique vertical intense. La
figure 2b montre que lorsque le champ
magnétique dépasse0,2 Tesla (2000 Gauss),
des fluctuations soudaines apparaissent
dans I'écoulement, indiquant que I'écou-
lement devient instable (a condition de
tourner vite). En trés bon accord avec la
théorie, ce résultat expérimental majeur
confirme pour la premiére fois la prédiction
théorique de Balbus et Hawley sur le rble
du magnétisme dans le déclenchement
du processus d'accrétion des disques.

Le transport de moment
cinétique par la turbulence

Lexpérience de Princeton, optimisée
pour observer l'instabilité MRI, differe
néanmoins considérablement des disques
astrophysiques : la rotation n'est pas véri-
tablement képlérienne et I'écoulement,
bien que fluctuant, n'est pas pleinement
turbulent. Cette approche se limite a repro-
duire I'état initial d’'un disque, au seuil de la
turbulence, sans permettre de comprendre
comment cette turbulence favorise ensuite
I'accrétion de matiere. Pour cela, il faut
plutot modéliser I'état final du disque,



mais il est manifestement difficile de re-
produire en laboratoire le puissant champ
gravitationnel qui provoque l'accrétion des
disques astrophysiques. Cela peut sembler,
apremiere vue, un argument décourageant
concernant les expériences en laboratoire.
Heureusement, la conservation du moment
cinétique implique que lorsque la matiere
spirale vers l'intérieur, elle transfére son
moment cinétique vers les parties exté-
rieures du disque. Ainsi, avec un dispositif
rotatif bien congu et des mesures précises,
ce transfert de moment cinétique peut
parfaitement étre reproduit et étudié en
laboratoire, méme en'absence d’accrétion
gravitationnelle.
C'estprécisémentl'objectif de I'expérience
KEPLER, développée a I'Ecole normale
supérieure de Paris, qui a permis de recréer
en laboratoire un disque fin, magnétisé,
avec un écoulement turbulent en rotation
képlérienne. Comme cela est montré sur
la figure 3a, cette expérience utilise, 1a
encore, deux cylindres concentriques rem-
plis de Galinstan, avec, cependant, plusieurs
différences cruciales. Premiérement, les
cylindres ne tournent pas, car I'expérience
exploite les propriétés électromagnétiques
du métal liquide. Un courant puissant de
plusieurs centaines d'ampéres est injecté
radialement entre les cylindres etun champ
magnétique vertical estappliqué, créantune
force de Laplace azimutale qui provoque
une rotation rapide du métal liquide sans

Champ magnétique
engendré par les bobines

nécessiter la rotation des cylindres. Les
bords de I'expérience ne jouent plus deréle
prépondérant dans larotation, carlafriction
qui s’y exerce se limite a une mince couche
et n'influe pas sur le mouvement dans le
coeur de I'écoulement, une condition plus
proche des disques d’accrétion astro-
physiques. Avec une hauteur de seulement
1,5 cm pour un diamétre de 40 cm, I'expé-
rience reproduit également la géométrie
des disques fins. Mais surtout, ce forgage
magnétique joue un role tout a fait ana-
logue au champ gravitationnel des disques!
En effet, la force volumique de Laplace
Fg = IB/(2xrh) (ou | est le courant total
injecté) remplace la gravité et s’équilibre
avec l'inertie du fluide. La faible épaisseur
du disque fait que les variations de vitesse
sont essentiellement portées par la direc-
tion verticale, si bien que la force d'inertie
qui s’exerce sur le fluide prend la forme
F; o< pU%/h, ot p est la masse volumique du
gaz, plutdét que pU?/r. L'équilibre Fg ~ F
conduit ainsi a un profil de rotation exacte-
ment képlérien U « 1/Vr comme cela est
illustré surlafigure 3b. Enfin, et c’est le point
le plus important, pour le transport, cette
force crée un écoulement de plusieurs m/s
et on y observe un trés haut niveau de
turbulence sans avoir a recourir a l'insta-
bilité MRI. Les deux caractéristiques de
fort courant et de disque fin sont donc
cruciales pour obtenir une véritable turbu-
lence képlérienne.
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3. (a) Dispositif expérimental de I'expérience KEPLER (Paris).
(b) Profil de rotation de la vitesse mesurée dans I'expérience, démontrant I'existence d'une rotation képlérienne. Figure adaptée de Vernet et al, Physical Review Letters (2022)).
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Le « régime ultime »
de Kraichnan

Cette modélisation fidele d’un disque
d’accrétion a permis de caractériser pour
la premiére fois, en 2022, le transport de
moment cinétique par la turbulence képlé-
rienne. La figure 4 montre I'évolution du flux
demoment cinétique traversant|'expérience,
obtenu a partir de mesures précises des
différentes composantes de vitesse de
I'écoulement. Une augmentation de cette
quantité indique que les parties internes du
fluide perdent du moment cinétique et le
transferent vers I'extérieur. Dans un disque
réel, c'est précisément ce transfert accru
de moment cinétique vers I'extérieur qui
permet a la matiére de s’accréter sur l'objet
central. Cette mesure est normalisée par le
transport effectué parlaviscosité du fluide,
un indicateur appelé nombre de Nusselt,
qui s'écrit Nu = J/(2vQr?) ou J est le flux
radial de moment cinétique, Q la vitesse
angulaire du fluide, v sa viscosité et r la
distance au centre. Lorsque Nu vaut 1, le
transport est faible et entierement da a la
dissipation visqueuse tandis que Nu >1
indique une augmentation du transport de
moment cinétique. Cette efficacité est tra-
cée en fonction du nombre de Reynolds t
défini précédemment qui mesure l'inten-
sité de laturbulence. En montrant comment
Nu évolue avec R, on observe comment la
turbulence améliore le transport de moment
cinétique par rapport au cas visqueux.

>>>

Profil képlérien théorique

Expérience KEPLER, | =600 A,B=1100 G
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Rayon r [m]
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4. (a) Transport de moment cinétique (Nu) en fonction du nombre de Reynolds . Pour % grand, les données expérimentales suivent trés bien la
prédiction historique du régime ultime de Kraichnan.
(b) Dissipation d’énergie (équivalent du taux d’accrétion) obtenue dans I'expérience, en trés bon accord avec la valeur médiane issue des observations
(lignes pointillées rouge) pour les disques de type T-Tauri. (Figure adaptée de Vernet et al., Physical Review Letters (2022)).

>>>

La figure 4a montre une augmentation
significative de Nu jusqu’a 300 lorsque
R ~ 108, ce qui démontre que la turbulence
améliore considérablement le transport
dansle disque. Plusimportant encore, cette
augmentation suit une loi précise ou Nu
augmente linéairement avec R. Prédit par
RobertKraichnan en 1962 pour le transport
de chaleur, ce comportement linéaire, ap-
pelé « régime ultime », navait jamais été
observé auparavant pour le transport de
moment cinétique. Cette loi est cruciale
car, lorsqu’elle est vérifiée, la quantité de
moment cinétique transportée est indé-
pendante de la viscosité, ce qui correspond
aumode detransport le plus efficace jamais
prévu. Autrement dit, dans I'expérience
KEPLER, le moment cinétique est entiere-
ment transféré parles fluctuations de vitesse,
sans aucune contribution de la viscosité
moléculaire. Les astrophysiciens suspectent
depuis longtemps que ce transport optimal
doit étre a I'ceuvre dans les disques pour
expliquer destaux d’accrétion siimportants.

Mais pourquoi ce régime n'a-t-il jamais
été obtenu auparavant ? La réponse réside
dans la maniére dont le moment cinétique
estinjecté. Dans des expériences classiques
comme celle de Princeton, la rotation du
liquide est due aux frottements entre les
cylindres en rotation et le fluide, ce qui
nécessite I'usage de la viscosité. Par
conséquent, le transfert de moment ciné-
tique dépend toujours, en partie, de cette
viscosité, ce qui differe de la réalité astro-
physique ou le moment cinétique n'est pas
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introduit de maniére aussi localisée aux
bords dudisque. Dans|'expérience KEPLER,
le moment cinétique est injecté en volume
par la force magnétique, ce qui élimine
totalementlerdle de laviscosité aux bords.
Cela permet d'obtenirun mode de transport
nonvisqueux, ou le réle des fluctuations de
vitesse domine dans le transfert de moment
cinétique, offrant une représentation plus
fidele des conditions réelles des disques
astrophysiques.

Une nouvelle contrainte
pour la théorie des disques
d’accrétion

Ce régime ultime, indépendant de la vis-
cosité, est suffisamment universel pour
s’appliquer adivers systémes. Ainsi, malgré
les différences substantielles existant
entre le métal liquide de I'expérience et les
plasmas astrophysiques, des prédictions
fiables sontpossibles. Les calculs (que l'on
ne détaille pasici) montrent que le transport
de moment cinétique est toujours lié a une
dissipation d'énergie normalisée y = 2Nu/R.
Cette quantité y intéresse beaucoup les
expérimentateurs car elle peut étre obtenue
a partir des observations astrophysiques
(elle est directement liée aux taux d'accré-
tion observés), mais aussi a partir des
mesures expérimentales de Nu. Lexpérience
KEPLER, avec sa valeur Nu/R constante,
fournitdonc une prédiction directe, a savoir
y~5x10(figure 4b). De maniére surprenante,
cette valeur correspond exactement aux

valeurs de y observées dans les disques
autour de certaines protoétoiles dite T-Tauri,
ou I'on dispose de bonnes estimations (la
ligne rouge pointillée). Cela met en lumiére
I'intérét crucial d'atteindre le régime ultime
deKraichnanen laboratoire. Ce régime, étant
asymptotique, garantit qu’'un écoulement
restera dans cet état lorsque ) augmente.
Ainsi, contrairement aux expériences de
Taylor-Couette classiques, aucune extra-
polation n'est nécessaire entre I'expérience
delaboratoire (i ~ 10°) et les disques astro-
physiques (% ~10"4). Cetaccord entre expé-
rience et observations est important car il
confirme de maniére spectaculaire que les
énormes taux d’'accrétion observés dans
les disques s’expliquent parfaitement par
une turbulence pleinement développée qui
posséde les trois propriétés suivantes : un
transport turbulentindépendant de lavisco-
sité et des conditions aux bords, un profil
moyen képlérien, et un disque suffisamment
fin. Cette expérience fournit donc de nou-
velles contraintes pour les futurs modeles
théoriques visant a expliquer les disques
d’accrétion.

Conclusion

En quelques années, 'image générale de
la formation et de I'évolution des disques
d’accrétion s’est nettement clarifiée : I'ins-
tabilité MRI initie la turbulence, cette tur-
bulence amplifie radicalement le transfert
du moment cinétique en suivant un régime
de transport ultime sans contribution de la
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viscosité moléculaire, ce qui conduit fina-
lement a une accrétion massive de gaz et
de matiére sur les protoétoiles ou les trous
noirs. Les expériences comme celles de
Princeton et de Parisillustrent parfaitement
le rble des modéles de laboratoire dans
notre compréhension de ces structures
essentielles de I'Univers.

Mais les progres fulgurants des observa-
tions pourraient bien compliquer cette
image simple a 'avenir. Par exemple, on
sait désormais qu’une petite partie des
disques est trop froide pour se comporter
comme des plasmas, ce qui rend l'insta-
bilité MRl inopérante. De plus, de récentes
découvertes ont montré que le niveau de
turbulence dans certains disques est net-
tement plus faible que ce que l'on pensait.
Ces observations pourraient remettre en
cause lerble hégémonique de laturbulence
et de la MRI depuis 30 ans et forcer les
chercheurs a trouver d'autres explications
pourl'accrétion de matiére autour de certains
trous noirs et étoiles.

Les modéles expérimentaux devront
donc fournir de nouvelles modélisations
plus précises des disques. Par exemple, il
a été proposé que la compressibilité et les
vitesses supersoniques dans les disques
jouent un réle crucial. Les ondes de choc
générées par ces vitesses pourraient créer
des conditions favorables a l'accrétion en
redistribuant le moment cinétique de ma-
niére plus efficace. Une autre théorie récente
suggeére que des écoulements verticaux
peu turbulents permettent I'accrétion en
extrayant de la masse et du moment angu-
laire du disque grace a des champs magné-
tiques puissants. Ces nouvelles perspectives
montrent que notre compréhension des
disques d'accrétion est en pleine évolution,
et que les modeles doivent continuellement
s’adapteraux nouvelles données. Il estdonc
fort probable que notre compréhension des
disques évolue encore considérablement
au cours des prochaines années. Ce qui
semble aujourd’hui étre I'aboutissement
d’'une longue quéte pourrait en réalité n'étre
que le début de nombreuses découvertes
fascinantes a venir.

« https://physics.aps.org/articles/v15/115 E
+ www.scholarpedia.org/article/Accretion_discs

* https://physics.aps.org/articles/v15/134
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