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Effets des interactions étoile-planétes
Transients et effets court terme
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Effets des interactions étoile-planétes

Transients et effets court terme
Modeéle d’HD 189733
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[Matsakos+ 15; Pillitteri+ 15]
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Effets des interactions étoile-planétes
Transients et effets court terme
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Effets des interactions étoile-planétes
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Effets des interactions étoile-planétes \ ,
g Jusqu'a I habitabilité?

(b) Unmagnetized body (¢)Unmagnetized body
+SW + IMF + SW (thin ionosphere. = -

or no IMF) ; £
SW SW ( @
: : \
N\

Venus/Mars/Titan not yet found
early Earth? (comet is more like (b))

(a) Magnetized body -
+SW (+ IMF) - C“Sp

/

::> !
SW ,
\

Earth
early Venus? \
early Mars ?
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[Yamauchi and Wahlund 2007]
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Moment cinétique dans les systémes orbitaux

Soleil Mercure Terre Jupiter Saturne

0.3-0.6% 0.003% 0.08% 60% 24%

J* ~ 6M*R,2(Q* Jp ~ Mp\/GM*Rorb
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Moment cinétique dans les systémes orbitaux
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Beaucoup des exoplanétes connues sont trés proches de leur étoile!

3630 known exoplanets
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Interactions étoile-planéte: effets de marées
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Qu'est-ce qu'un effet de marée?

Les effets de marées vont
» Circulariser les orbites
» Aligner les spins
» Synchroniser les spins

—7~
— 3 . . N
Ajustement » Faire migrer les planétes
Ajustement hydrostatique

dissipatif

/ VT & 7
Z- - B?-ﬂz- ------------- Norb
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Ajustement » Faire migrer les planetes
Ajustement hydrostatique
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Couple de marée (migration planétaire + changement de spin stellaire):
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Qu'est-ce qu'un effet de marée?

Les effets de marées vont
» Circulariser les orbites
» Aligner les spins
» Synchroniser les spins
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— 3 . . N
Ajustement » Faire migrer les planetes
Ajustement hydrostatique
dissipatif
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Couple de marée (migration planétaire + changement de spin stellaire):
/
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Tfriction M* Rorb T 2

Pour les habitués
A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Migration planétaire due a un couple (quelconque)

Le moment cinétique total est conservé: la migration planétaire nécessite
un échange entre I’orbite planétaire et la rotation de 1’étoile (pour un
systeme a deux corps), i.e. ,J, — _JP
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Deux types de marées: équilibre vs dynamique

Marée d’équilibre: un écoulement global est généré du fait de I’ajustement
hydrostatique de la structure au forcage du potentiel de marée, écoulement qui
ensuite dissipe (viscosité, diffusion thermique). [Zahn 66a&b]

Marée dynamique: ondes excitées par le potentiel de marées, qui dissipent également.

Excitation par le Quelle est I’efficacité de chaque marée?
otentiel de marée .
P i.e. que vaut Q’?

NEE.

I | | Ik

Ondes inertielles (CZ)

P
<

o
»

Ondes gravito-inertielles (RZ) cf. Talk J. Ballot

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Marées dans les étoiles: la structure interne est essentielle

[Ogilvie & Lin 04,07]
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Marées dans les étoiles: la structure interne est essentielle
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Marées dans les étoiles: la structure interne est essentielle

Porb =\P* Porb = 1/2 Px

Standard model -—
Model Bolmont & Mathis —
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Interactions étoile-planete: effets magnétiques

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Effets majeurs de l'interaction magnétique étoile-planéte

. Choc MHD
. Transfert d’énergie

. Migration planétaire
. Chauffage planétaire
. Emissions planétaires
. Echappement
atmosphérique

[Strugarek, The handbook of exoplanets 2017]

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017
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’ e fo . ’ye
Etoile Deux régimes d'interaction magnéfique
\

[Gombosi 98]

- Interaction super-alfvénique
- Création de chocs!

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/ 20{7



’ e fo . ’ye
Etoile Deux régimes d'interaction magnéfique
\

. - T
Interaction sub-alfvénique

I
Connection étoile-planete! | \

0.01

[Preusse+ 06; Saur+ 13; Strugarek 16]]

distance in AU
o

Ondes d’Alfvén

-0.01 0 0.01 0.02 0.03

distance in AU

[Gombosi 98]

P Interaction super-altvénique
- Création de chocs!
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Quelles (exo)planétes développent un choc?

L

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Quelles (exo)planétes développent un choc?

Choc I .

Choc 1

Vitesse radiale du vent > v,
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Quelles (exo)planétes développent un choc?

Choc 1

Vitesse radiale du vent > v,

Choc I1

| Vitesse keplerienne - rotation | > va

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Quelles (exo)planétes développent un choc?

Etoile K (e.g. HD 189733)

Choc 1 _
Vitesse radiale du vent > v4 I

10_1/' ol Ll
Choc II 10~1 10° 10!

| Vitesse keplerienne - rotation | > va

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Quelles (exo)planétes développent un choc?

Etoile K (e.g. HD 189733)

Choc 11

: %\-}o‘\
[ oV
Choc 1 s
[ o
Vitesse radiale du vent > v4 |
N A
Choc I1 10~ 10° 10

| Vitesse keplerienne - rotation | > va

(modele de vent Weber-Davis)
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Quelles (exo)planétes développent un choc?

Etoile K (e.g. HD 189733)

Choc I+11

Choc II

: RSN | Choc [+11
Choc I i 48 '
[ o
Vitesse radiale du vent > v4 |
N A
Choc I1 10~ 10° 10

| Vitesse keplerienne - rotation | > va

(modele de vent Weber-Davis)

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Plusieurs types d'interaction dans les systemes orbitaux

Ecoulement

Faiblement/non

i Fortement magnétisé
magnétisé

Obstacle

Interaction unipolaire
Venus, Mars (Io, exoplanetes

chaudes?)

Faiblement/non
magnétisé

Interaction dipolaire

Fortement magnétisé Terre, Jupiter .
5 Jup (exoplaneétes chaudes?)

Super-Alfvénique Sub-Alfvénique

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017 [Zarka 2007]



Régime super-alfvénique: le cas de la Terre

5 b

Magnetosheath

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Régime sub-alfvénique: le concept des ailes d'Alfvén

Bo
Bi Alfvén wing

Vo m Vo
&

Alfvén wing

Alfvén wing

Queue

Alfvén wing

Les ailes sont en fait la superposition d’ondes d’Alfvén, dont la vitesse de groupe
dégénérée leur permet de former une aile. Les ondes magnéto-soniques et lentes et
rapides, quant a elles, se propagent dans toutes les directions et leur contribution
moyenne est ainsi négligeable.

[Neubauer 1980]

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Aparté sur les ondes magnéto-soniques (l)

Diagrammes de Friedrichs -
des ondes magnéto-soniques

3=0.70

B =ci/jui

Vitesse de phase des ondes

magnétosoniques:

pas de direction privilégiée

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017

o>

3 =0.70

Vitesse de groupe des ondes magnétosoniques:
I’onde d’Alfvén pure est dégénérée, les
paquets d’ondes se propagent selon b
permettant une ‘focalisation’ de ceux-ci



Aparté sur les ondes magnéto-soniques (l1)

Diagrammes de Friedrichs Ca- Alfvén wing
dans un repere ou I’obstacle est au repos Bo 7

Front d’onde

b

Alfvén wing

/Agrﬂ‘

\V,‘« ’\‘ h (direction de I’écoulement)
Quels sont les ondes qui peuvent se propager:
» Magnétosonique rapide: pas d’intersection
3 (Ma<1)

6 =0.04 » Magnétosonique lente: la distribution de vitesse
M, =0.80 de groupe les rend faible a grande distance
» Alfvén: ok, se propagent selon ¢ = vy +uy

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Régime sub-alfvénique: le concept des ailes d'Alfvén

Bi Alfvén wing

Alfvén wing

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Régime sub-alfvénique: connectivité magnétique!

Repere ou la planéte est au repos
1 |

0.01 T J [
[Preusse+ 06] - Onde d’Alfvén

distance in AU
o

_0.01 | | 1 | |
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

distance in AlJ

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Régime sub-alfvénique: connectivité magnétique!

Repere ou la planéte est au repos
1 |

0.01 T T
[Preusse+ 06]

Onde d’Alfvén

distance in AU
o

-0.01 : '
-0.01 0 0.01

@ Pob = 12 jours
@ Por, = 9 jours
© Porb = 6 jours
© Pow = 3 jours

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017

0.02 0.03 0.04 0.05

distance in AlJ

» Point d’impact peut étre déphasé (Ag)
» A@ dépend fortement de I’étoile

» By (amplitude, topologie)

» Teouronne €t Vent stellaire

» Rotation



Avec une topologie magnétique complexe...

Dipole stellaire Quadrupole stellaire

Deux ailes d’Alfvén fortes Deux ailes d”Alfvén faibles Une aile d’Alfvén forte

: : : Le pied de l'interaction est
Le pied de l'interaction est a une b

. . C s uniquement sur I'équateur,
latitude et longitude particuliere 9 9

sur une bande de longitudes

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Avec une topologie magnétique complexe... et réaliste

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017

Systéme Kepler-78

(avec J.E Donati et C. Moutou)

Parameétres stellaire et planétaire

Teg K] 5089 + 50

M, [Mg]  0.81 £ 0.08

Ri« [Ro]  0.74 40.1,-0.8
Prot |[days] 12.5

R, [Re] 1.16 +0.19,-0.14
M} [Mg]  1.86 £+ 0.25
Rorb [R«] 3.0 +0.5,-1.0




Avec une topologie magnétique complexe... et réaliste
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Avec une topologie magnétique complexe... et réaliste

Vue avant Vue arriére

e =0

Surface stellaire .

o
B, [G]

-30

Pieds de ’interaction a la surface stellaire

Fort potentiel avec les futurs spectro-polarimetres (e.g SPIRou)



Avec une topologie magnétique complexe... et réaliste

Vue avant Vue arriére

Surface stellaire . 30

Fort potentiel avec les futurs spectro-polarimetres (e.g SPIRou)



Quelques points a retenir sur |'inferaction magnétique

» Sa trace peut étre largement déphasée de la position planétaire

» En fait, elle n’est méme pas forcément directement corrélée a la
période orbitale de la planete

» Elle est variable dans le temps du fait 'inhomogénéité du champ
magnétique stellaire le long de I’orbite

» Attendue pour des planetes dans la surface d’Alfvén, donc trés proches
de leur héte

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Ailes d'Alfvén dans le systeme solaire: le cas de Jupiter
l'/ e

lo . .




Energétique de |'inferaction magnétique

Flux d’énergie cinétique P,

Flux de Poynting du milieu inter-planétaire P,

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Energétique de |'inferaction magnétique

Flux d’énergie cinétique

Flux de Poynting du milieu inter-planétaire
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Energétique de |'inferaction magnétique

1
Flux d’énergie cinétique P. = (5101)2 UAobst
BZ
Flux de Poynting du milieu inter-planétaire P,m — Q—J‘U Aobst
Ho

Plusieurs questions non-triviales se posent alors:
» Quelle est la forme de I’obstacle (et que vaut Agpst)?

» Quelle fraction de cette puissance est échangée/déviée
par I’interaction?

» A quelle énergie cela correspond-t-il?

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Obstacle et conversion d'énergie dans l'interaction mag.
Le cas unipolaire

Hypotheéses principales:

» Champ magnétique
planétaire négligeable

» La résistance X au pied de

I’interaction (surface

stellaire) est plus grande
que dans la planete (i.e. la
conductivité est plus forte
dans la planete)

Rie>> Re > Rp

On peut alors déduire le couple appliqué a T — 8 R2 R2 B2 )
* T Plorb 9 Dy,

I’étoile (et a 'orbite planétaire):

[Laine & Lin 2008]

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Obstacle et conversion d'énergie dans l'interaction mag.
Le cas unipolaire

Pour que le modele soit completement valide, le systeme de courant

doit étre fermé. [Laine & Lin 2008]
Planet
t=2( tA,T + tA, ><)
Ve/s
, t=ty +2ta7 < tvax
t=0
t=
B Field line
\ \ \
Star

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Obstacle et conversion d'énergie dans |'interaction mag.
Le cas unipolaire

Pour que le modele soit completement valide, le systeme de courant

doit étre fermé. [Laine & Lin 2008]
Planet
t 2 A T + tA
ViP/S t
t=tp . +2taT S "Max
t=taTube
B Field line

Star t= 1:A Tube™ tA

Propagation time from planet to star

100 3

Tprop [Torb]

102k Kepler 78

0. 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Orbital Phase




Obstacle et conversion d'énergie dans |'interaction mag.
Le cas unipolaire

Pour que le modele soit completement valide, le systeme de courant

doit étre fermé. [Laine & Lin 2008]
Planet
t 2 A T + tA
VlP/S t
t= tA *+2tAT < IMax
t=ta Tube
B Field line
Star t= tA Tubet tA dPn
Propagaltlon time from plalmet to star Deux situations sont alors possibles
10° 3
£
= 107
B

102k Kepler 78

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo P — .
Orbital Phase Ecrantage magnetique’ Dissipation ohmique




Obstacle et conversion d'énergie dans |'interaction mag.
Le cas dipolaire

Et si le champ magnétique planétaire ne peut pas étre négligé?

WA =7
i @\ =
//} h /

Aligné Anti-aligne Perpendiculaire

[ ——

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Obstacle et conversion d'énergie dans l'interaction mag.

Chromospheric [Ip+ 200 4]
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Le cas dipolaire
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Obstacle et conversion d'énergie dans |'interaction mag.
o Le cas dipolaire
Cas anti-aligné

\ \
i -
Jf //

Cas aligne

\\\I Lobstacle peut étre beaucoup plus grand,
beaucoup plus d’énergie peut étre mise en jeu
J

-> possible a contraindre a I’aide de
/ / simulation numériques

y
y
Y
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Banyuls, 18/05/2017 [Strugarek+, 15]



Banyuls, 18/05/2017 [Strugarek+, 15]



Paramétrer |'interaction magnétique: le flux de Poynting

P=Arm (caSwMST?) - (RBE) - (AY)
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A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017 [Strugarek 2016]




Paramétrer |'interaction magnétique: le flux de Poynting

Poynting Reconnection

P=Arm (caSwMiig?) - (RBTE) - (AF)

drag coeff. Alf. Mach
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Paramétrer |'interaction magnétique: le flux de Poynting

Poynting Reconnection Pedersen diff.

P=Arm (caSwMiig?) - (RETE) - (AF)

drag coeff. Alf. Mach
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Paramétrer |'interaction magnétique: le flux de Poynting

Poynting Reconnection Pedersen diff.

P=Arm (caSwMiig?) - (RETE) - (AF)

drag coeff. Alf. Mach

Parametres dépendant de I’étoile J P
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Migration magnétique: couple dans le cas dipolaire

Cas anti-aligné

0.025

Les deux termes magnétiques
dominent clairement le bilan de

0.020

moment cinétique orbital

0.015

0.010

0.005

T/T,

Pressure

0.000

—0.005

—0.010

—0.015 | | | |
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Integration radius [R,]

Pour une T-Tauri standard
(M~105 Msun), Tmig ~ 10-100 Myr

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017 [Strugarek 2016]



Paramétrer |'inferaction magnétique: le couple magnétique
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A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017 [Strugarek 2016]



Paramétrer |'inferaction magnétique: le couple magnétique

Pression total ~ Reconnection eff.
T|=Aom (caPMf7;") - (RBRoTE) - (AD)

drag coeff. Alf. Mach
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Paramétrer |'inferaction magnétique: le couple magnétique

Pression total ~ Reconnection eff. Orbite Pedersen diff.
Du|=Aom (caP Mg ;") - (RpRoTE) - (AP)
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Paramétrer |'inferaction magnétique: le couple magnétique

Pression total ~ Reconnection eff. Orbite Pedersen diff.
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A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017 [Strugarek 2016]



Interactions étoile-planete:
évolution séculaire multi-physique

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Comparaison couples magnétiques et de marées

Tide Magnetism

Equilibrium  Dynamical Dipolar | Unipolar

[Strugarek+, ApJL 2017] Footpoint

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Comparaison couples magnétiques et de marées

Tide Magnetism

Equilibrium  Dynamical Dipolar | Unipolar

[Strugarek+, ApJL 2017] Footpoint

Grilles d’évolution stellaire
(STAREVOL) from Gallet+ 2017

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Comparaison couples magnétiques et de marées

Tide Magnetism

Equilibrium  Dynamical Dipolar | Unipolar

[Strugarek+, ApJL 2017] FOOtPOint
Grilles d’évolution stellaire Modele de vent stellaire starAML
(STAREVOL) from Gallet+ 2017 from Réville+ 2016

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Comparaison couples magnétiques et de marées

Tide Magnetism

Equilibrium  Dynamical Dipolar | Unipolar

[Strugarek+, ApJL 2017] FOOtPOint
Grilles d’évolution stellaire Modele de vent stellaire starAML
(STAREVOL) from Gallet+ 2017 from Réville+ 2016

Couple de marées Remus+ 2012,
Mathis 2015, Mathis+ 2016

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017




Comparaison couples magnétiques et de marées

Tide Magnetism

Equilibrium  Dynamical Dipolar | Unipolar

[Strugarek+, ApJL 2017] Footpoint

Grilles d’évolution stellaire Modele de vent stellaire starAML
(STAREVOL) from Gallet+ 2017 from Réville+ 2016

Couple de marées Remus+ 2012, Couples magnétiques (Strugarek
Mathis 2015, Mathis+ 2016 2016)

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Application: TTauri & Jupiter chaude (e.g. Tap 26)
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Application: TTauri & Jupiter chaude (e.g. Tap 26)

P,ot [days]

Porb [d ays]

[Strugarek+, ApJL 2017]

A. Strugarek, Ecole de Banyuls, 18/05/2017



Application: TTauri & Jupiter chaude (e.g. Tap 26)

P,ot [days]
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Application: TTauri & Jupiter chaude (e.g. Tap 26)
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Application: TTauri & Jupiter chaude (e.g. Tap 26)
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Application: naine M & Terre (e.q. systeme Kepler-42)
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Ratio = = TT/TM

Migration timescale [years]



Application: K star & Jupiter chaude (e.q. HD 189733)

P, rot [d ayS]

P,ot [days]
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Vers une évolution séculaire cohérente incluant marées ef
magneétisme

0.30

o
N
u

102 J .

o
N
o
S

arées + mag. /\/\ s
AN

Orbital distances (AU)
o o
= =
o (0]

o
o
a

-

- .
——— L as*

-
-~
— .

10° 10’ 108 10° 1010 10° 10’ 108
Age (yr)

ESPEM: évolution séculaire étoile-planete cohérente avec évolution stellaire,
vent magnétisé, interactions de marées et interactions magnétiques

[Benbakoura+ 2018, stage J. Ahuir]
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Interactions éfoile-planetes
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