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Interactions étoile-planète: effets de marées

Plan

Interactions étoile-planète: effets magnétiques 

Interactions étoile-planète:  
évolution séculaire multi-physique

Contexte



[Llama et al. 2013]
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Effets des interactions étoile-planètes
Transients et effets court terme

Echappement atmosphérique

GJ 436b, Bourrier+ 2016

Absorption pre-choc

Interactions avec 
des transients
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Effets des interactions étoile-planètes
Transients et effets court terme

Retro-action sur 
l’étoile centrale, 
potentiellement 
observable…

[Matsakos+ 15; Pillitteri+ 15]

Modèle d’HD 189733
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Effets des interactions étoile-planètes
Transients et effets court terme

[Shkolnik & Llama 2017, Shkolnik+ 03, 08]

Excès dans CaII K, HD 179949
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Effets des interactions étoile-planètes
Effets séculaires

[McQuillan+ 2013, Maxted 2017] 

737 Kepler Objects of Interest (KOI)
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Effets des interactions étoile-planètes

[Yamauchi and Wahlund 2007]

TERRE MARS

Jusqu’à l’habitabilité?
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Moment cinétique dans les systèmes orbitaux
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Moment cinétique dans les systèmes orbitaux
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Beaucoup des exoplanètes connues sont très proches de leur étoile!
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Interactions étoile-planète: 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 
» Faire migrer les planètes Ajustement 

hydrostatiqueAjustement 
dissipatif

Rorb

Ω★

norb
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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 
» Faire migrer les planètes 

Pour les habitués

Ajustement 
hydrostatiqueAjustement 

dissipatif

Rorb

Ω★

norb

Couple de marée (migration planétaire + changement de spin stellaire):
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Migration planétaire due à un couple (quelconque)

Le moment cinétique total est conservé: la migration planétaire nécessite 
un échange entre l’orbite planétaire et la rotation de l’étoile (pour un 
système à deux corps), i.e.
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Ainsi, le taux de rotation de l’étoile et la période orbitale sont modifiés. Deux 
cas de figure se présentent:



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

Migration planétaire due à un couple (quelconque)

Le moment cinétique total est conservé: la migration planétaire nécessite 
un échange entre l’orbite planétaire et la rotation de l’étoile (pour un 
système à deux corps), i.e.

Ainsi, le taux de rotation de l’étoile et la période orbitale sont modifiés. Deux 
cas de figure se présentent:

Le système évolue vers la 
synchronisation

Co-rotation



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

Migration planétaire due à un couple (quelconque)

Le moment cinétique total est conservé: la migration planétaire nécessite 
un échange entre l’orbite planétaire et la rotation de l’étoile (pour un 
système à deux corps), i.e.

Ainsi, le taux de rotation de l’étoile et la période orbitale sont modifiés. Deux 
cas de figure se présentent:

Le système évolue vers la 
synchronisation

Co-rotation



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

Migration planétaire due à un couple (quelconque)

Le moment cinétique total est conservé: la migration planétaire nécessite 
un échange entre l’orbite planétaire et la rotation de l’étoile (pour un 
système à deux corps), i.e.

Ainsi, le taux de rotation de l’étoile et la période orbitale sont modifiés. Deux 
cas de figure se présentent:

Le système évolue vers la 
synchronisation

Le système évolue vers la 
destruction de la planète

Co-rotation Co-rotation



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

Migration planétaire due à un couple (quelconque)

Le moment cinétique total est conservé: la migration planétaire nécessite 
un échange entre l’orbite planétaire et la rotation de l’étoile (pour un 
système à deux corps), i.e.

Ainsi, le taux de rotation de l’étoile et la période orbitale sont modifiés. Deux 
cas de figure se présentent:

Le système évolue vers la 
synchronisation

Le système évolue vers la 
destruction de la planète

Co-rotation Co-rotation



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

Deux types de marées: équilibre vs dynamique
Marée d’équilibre: un écoulement global est généré du fait de l’ajustement 
hydrostatique de la structure au forçage du potentiel de marée, écoulement qui 
ensuite dissipe (viscosité, diffusion thermique).

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

Gravito-inertial waves (Stab. strat.)

Acoustic wavesInertial waves (C.Z.)

Excitation by each Fourier 
component of the forcing 

2Ω N fL

σ0

Ondes inertielles (CZ)

Ondes gravito-inertielles (RZ)

Ondes accoustiques

Excitation par le 
potentiel de marée

cf. Talk J. Ballot

Quelle est l’efficacité de chaque marée? 
i.e. que vaut Q’?

[Zahn 66a&b]
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Marées dans les étoiles: la structure interne est essentielle

Attracteur de la marée dynamique 
dans un cas de type solaire

Spectre de dissipation par friction 
turbulente

[Guenel+ 16]

[Ogilvie & Lin 04,07]

marée dynamique

Kinetic Energy
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Marées dans les étoiles: la structure interne est essentielle

[Mathis 2015; Gallet, Bolmont, Mathis, Charbonnel & Amard 2017]
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Marées dans les étoiles: la structure interne est essentielle

[Bolmont & Mathis 2016]

Marées équil. + dyn. 
ET dépendance à la structure 
au cours de l’évolution
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Interactions étoile-planète: effets magnétiques



1. MHD shock 
2. Energy channeling 
3. Planet migration 
4. Planet heating 
5. Planet emissions 
6. Atmospheric escape 

1

2

4

3

3

56

Main effects of star-planet magnetic interaction

[Strugarek, The handbook of exoplanets 2017] 
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Effets majeurs de l’interaction magnétique étoile-planète
1. Choc MHD 
2. Transfert d’énergie 
3. Migration planétaire 
4. Chauffage planétaire 
5. Emissions planétaires 
6. Echappement 

atmosphérique
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Deux régimes d’interaction magnétiqueEtoile
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Deux régimes d’interaction magnétique

[Gombosi 98]

Interaction super-alfvénique
Création de chocs!

Etoile
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Deux régimes d’interaction magnétique

Etoile

Planète

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

Interaction sub-alfvénique
Connection étoile-planète!

[Gombosi 98]

Interaction super-alfvénique
Création de chocs!

Etoile

Ondes d’Alfvén
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Quelles (exo)planètes développent un choc?



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

Quelles (exo)planètes développent un choc?

Choc I

Choc I
Vitesse radiale du vent > vA
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Quelles (exo)planètes développent un choc?

Choc I

Choc II

Choc I
Vitesse radiale du vent > vA

Choc II
|Vitesse keplerienne - rotation |> vA
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Quelles (exo)planètes développent un choc?
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Plusieurs types d’interaction dans les systèmes orbitaux

Faiblement/non 
magnétisé Fortement magnétisé

Faiblement/non 
magnétisé Venus, Mars

Interaction unipolaire 
(Io, exoplanètes 

chaudes?)

Fortement magnétisé Terre, Jupiter
Interaction dipolaire 

(exoplanètes chaudes?)

Ecoulement

Obstacle

Super-Alfvénique Sub-Alfvénique
[Zarka 2007]
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Régime super-alfvénique: le cas de la Terre
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Régime sub-alfvénique: le concept des ailes d’Alfvén

Planet 
v0

B0 Alfvén wing

Alfvén wing

Planet
v0

B0

Alfvén wing

Alfvén wing

Queue

cA-

cA+

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 à elles, se propagent dans toutes les directions et leur contribution 
moyenne est ainsi négligeable.

[Neubauer 1980]
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Aparté sur les ondes magnéto-soniques (I)
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ê?

�̃ = 0.70

v�
p

vp

v+
p k

b̂

ê?
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Aparté sur les ondes magnéto-soniques (II)

�̃ = 0.04
MA = 0.30

b̂
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p vpv0
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�̃ = 0.04
MA = 0.80
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Quels sont les ondes qui peuvent se propager: 
» Magnétosonique rapide: pas d’intersection 

(MA<1) 
» Magnétosonique lente: la distribution de vitesse 

de groupe les rend faible à grande distance 
» Alfvén: ok, se propagent selon 

Diagrammes de Friedrichs 
dans un repère où l’obstacle est au repos

(direction de l’écoulement)
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Planet
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Régime sub-alfvénique: le concept des ailes d’Alfvén

Planet
v0

B0

Alfvén wing

Alfvén wing

QueuePlanet 
v0

B0 Alfvén wing

Alfvén wing

cA-

cA+

?
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Régime sub-alfvénique: connectivité magnétique!

Etoile
Planète

Repère où la planète est au repos
[Preusse+ 06] Onde d’Alfvén



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

Régime sub-alfvénique: connectivité magnétique!

Etoile
Planète

Repère où la planète est au repos
[Preusse+ 06]

Porb = 12 jours
Porb = 9 jours
Porb = 6 jours
Porb = 3 jours

» Point d’impact peut être déphasé (Δφ) 
» Δφ dépend fortement de l’étoile 

» B★ (amplitude, topologie) 

» Tcouronne et vent stellaire 
» Rotation

Onde d’Alfvén
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Avec une topologie magnétique complexe…

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

Le pied de l’interaction est à une 
latitude et longitude particulière

Le pied de l’interaction est 
uniquement sur l’équateur, 

sur une bande de longitudes

Dipole stellaire Quadrupole stellaire
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Avec une topologie magnétique complexe… et réaliste

Paramètres stellaire et planétaire

Système Kepler-78 
(avec J.F. Donati et C. Moutou)
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Avec une topologie magnétique complexe… et réaliste

Paramètres stellaire et planétaire

Système Kepler-78 
(avec J.F. Donati et C. Moutou)
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Avec une topologie magnétique complexe… et réaliste

Vue avant Vue arrière

Pieds de l’interaction à la surface stellaire

Surface stellaire

Fort potentiel avec les futurs spectro-polarimètres (e.g SPIRou)
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Avec une topologie magnétique complexe… et réaliste

Vue avant Vue arrière

Surface stellaire

Fort potentiel avec les futurs spectro-polarimètres (e.g SPIRou)
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Quelques points à retenir sur l’interaction magnétique

» Sa trace peut être largement déphasée de la position planétaire 

» En fait, elle n’est même pas forcément directement corrélée à la 
période orbitale de la planète 

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

» Attendue pour des planètes dans la surface d’Alfvén, donc très proches 
de leur hôte



!32

Ailes d’Alfvén dans le système solaire: le cas de Jupiter
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Io

Ganymede Europa
[Clarke+ 2002]
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Energétique de l’interaction magnétique

Flux d’énergie cinétique 

Flux de Poynting du milieu inter-planétaire 
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Energétique de l’interaction magnétique

Flux d’énergie cinétique 

Flux de Poynting du milieu inter-planétaire 

‘Loi de Bode’ radio

Pour une Jupiter-like

[Zarka 07]

Mais pas encore 
détectés aujourd’hui
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Energétique de l’interaction magnétique

Flux d’énergie cinétique 

Flux de Poynting du milieu inter-planétaire 

Plusieurs questions non-triviales se posent alors: 

» Quelle est la forme de l’obstacle (et que vaut Aobst)? 

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

» A quelle énergie cela correspond-t-il? 
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Obstacle et conversion d’énergie dans l’interaction mag.
Le cas unipolaire

[Laine & Lin 2008]

Hypothèses principales: 

» Champ magnétique 
planétaire négligeable 

» La résistance Σ au pied de 
l’interaction (surface 
stellaire) est plus grande 
que dans la planète (i.e. la 
conductivité est plus forte 
dans la planète)

On peut alors déduire le couple appliqué à 
l’étoile (et à l’orbite planétaire):
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Le cas unipolaire

[Laine & Lin 2008]

Pour que le modèle soit complètement valide, le système de courant 
doit être fermé. 

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

[Laine & Lin 2008]

Pour que le modèle soit complètement valide, le système de courant 
doit être fermé. 
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Kepler 78

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

[Laine & Lin 2008]

Pour que le modèle soit complètement valide, le système de courant 
doit être fermé. 
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Deux situations sont alors possibles

‘Ecrantage magnétique’ Dissipation ohmique

Obstacle et conversion d’énergie dans l’interaction mag.
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Le cas dipolaire

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

Aligné Anti-aligné Perpendiculaire

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



[Ip+ 2004]

Poynting Flux
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Le cas dipolaire

[Saur+ 2013]

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

Stotal

( )
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Le cas dipolaire
Obstacle et conversion d’énergie dans l’interaction mag.

Cas anti-aligné

Cas aligné

L’obstacle peut être beaucoup plus grand, 
beaucoup plus d’énergie peut être mise en jeu

-> possible à contraindre à l’aide de 
simulation numériques
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Modèle 3D de l’interaction magnétique étoile planète 
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Modèle 3D de l’interaction magnétique étoile planète 

 A. Strugarek, Ecole de Banyuls,  18/05/2017 [Strugarek+, 15]



Paramétrer l’interaction magnétique: le flux de Poynting

 A. Strugarek, Ecole de Banyuls,  18/05/2017 [Strugarek 2016]
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Paramétrer l’interaction magnétique: le flux de Poynting

 A. Strugarek, Ecole de Banyuls,  18/05/2017 [Strugarek 2016]
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Paramétrer l’interaction magnétique: le flux de Poynting
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Migration magnétique: couple dans le cas dipolaire

[Strugarek 2016]
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Interactions étoile-planète:  
évolution séculaire multi-physique
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Comparaison couples magnétiques et de marées

Equilibrium Dynamical

Footpoint

Dipolar Unipolar

Tide Magnetism

[Strugarek+, ApJL 2017]
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Modèle de vent stellaire starAML 
from Réville+ 2016 
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Mathis 2015, Mathis+ 2016

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

 A. Strugarek, Ecole de Banyuls,  18/05/2017
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Application: TTauri & Jupiter chaude (e.g. Tap 26)
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Application: TTauri & Jupiter chaude (e.g. Tap 26)

 A. Strugarek, Ecole de Banyuls,  18/05/2017
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Application: TTauri & Jupiter chaude (e.g. Tap 26)

 A. Strugarek, Ecole de Banyuls,  18/05/2017
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Application: TTauri & Jupiter chaude (e.g. Tap 26)

 A. Strugarek, Ecole de Banyuls,  18/05/2017
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Application: naine M & Terre (e.g. système Kepler-42)
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Application: K star & Jupiter chaude (e.g. HD 189733)

 A. Strugarek, Ecole de Banyuls,  18/05/2017 [Strugarek+, ApJL 2017]
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Vers une évolution séculaire cohérente incluant marées et 
magnétisme

Marées seulement

Marées + mag.

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

[Benbakoura+ 2018, stage J. Ahuir]
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Interactions étoile-planètes


