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STELLAR	
  ROTATION:	
  CURRENT	
  
STATUS	
  

Observa1ons	
  
Models	
  



•  CoRoT,	
  Kepler/K2	
  =>	
  access	
  to	
  high	
  quality	
  obs.	
  =>	
  detail	
  
paGern/features	
  	
  	
  

•  Rebull	
  et	
  al.	
  (2016)	
  with	
  K2	
  =>	
  new	
  measures	
  of	
  rota1on	
  in	
  
Pleiades	
  @	
  125	
  Myr	
  

•  Gaia	
  DR2	
  	
  

Stellar	
  rota1on:	
  a	
  renewed	
  context	
  

McQuillan,	
  Mazeh,	
  Aigrain	
  (2014)	
  

Kepler MS field stars (34000+)!

Rebull,	
  Stauffer	
  et	
  al.	
  (2016)	
  

K2 Pleiades!

GAIA ! (147000+ rot. var.) !

A	
  new	
  era	
  for	
  angular	
  momentum	
  evolu;on	
  models	
  ?	
  	
  

Lanzafame	
  et	
  al.	
  (2018)	
  

The	
  “shrimp”	
  diagram	
  



Key	
  processes	
  governing	
  stellar	
  
angular	
  momentum	
  evolu1on	
  

•  Ini;al	
  condi;ons:	
  star-­‐disk	
  interac1on	
  during	
  the	
  early	
  
pre-­‐main	
  sequence	
  (first	
  few	
  Myr)	
  
–  Ini1al	
  condi1ons	
  are	
  remembered	
  for	
  >1-­‐8	
  Gyr	
  in	
  G-­‐M	
  
stars!	
  

•  Pre-­‐main	
  sequence	
  contrac;on	
  and	
  structural	
  
evolu1on	
  (spin	
  up)	
  
–  Up	
  to	
  a	
  factor	
  of	
  10	
  spin	
  up!	
  

•  Magne;zed	
  winds	
  (spin	
  down)	
  
–  braking	
  rate	
  ≈	
  Ωn	
  with	
  n=[1,3]	
  -­‐>	
  rota1onal	
  convergence	
  

•  Internal	
  angular	
  momentum	
  transport	
  within	
  the	
  star	
  	
  
–  AM	
  storage	
  in	
  the	
  stellar	
  core	
  -­‐>	
  	
  reduced	
  spin	
  down	
  rate	
  



AM	
  evolu1on	
  models	
  

Gallet	
  &	
  Bouvier	
  2013,	
  2015	
  

1.	
  Star-­‐disk	
  “locking:	
  constant	
  angular	
  
velocity	
  while	
  accre;ng	
  from	
  the	
  disk	
  (!)	
  

2.	
  Differen;al	
  core/envelope	
  PMS	
  spin-­‐up	
  	
  

3.	
  AM	
  loss	
  by	
  magne;c	
  winds	
  	
  
	
  

Evolu1on	
  of	
  angular	
  momentum	
  governed	
  by	
  3	
  main	
  processes:	
  	
  
star-­‐disk	
  interac1on,	
  magne1zed	
  wind	
  braking,	
  and	
  core-­‐envelope	
  decoupling.	
  	
  

1	
  M¤	
  



MODEL	
  INGREDIENTS:	
  
EVOLUTIONARY	
  TRENDS	
  

Magne1c	
  field	
  
Wind	
  braking	
  
Angular	
  momentum	
  transport	
  



The	
  evolu1on	
  of	
  stellar	
  magne1c	
  fields	
  

A	
  steady	
  decrease	
  of	
  magne;c	
  field	
  strength	
  with	
  ;me	
  

Folsom,	
  Bouvier,	
  PeLt+17	
  

0.7-­‐0.9	
  M¤	
  

Zero-­‐age	
  main	
  sequence	
  dwarfs	
  
Solar-­‐type	
  main	
  sequence	
  stars	
  
Non-­‐Accre1ng	
  T	
  Tauri	
  stars	
  

PMS	
  B	
  evolu1on	
  due	
  to	
  
structural	
  proper1es	
  (not	
  
linked	
  to	
  rota1on!)	
  	
  
	
  
ZAMS	
  &	
  MS	
  B	
  evolu1on	
  due	
  to	
  
rota1onal	
  braking:	
  dynamo	
  



Wind	
  braking:	
  3D	
  models	
  

Réville,	
  Folsom,	
  Strugarek+16	
  
(see	
  also	
  Pognan	
  et	
  al.	
  2018)	
  

Realis1c	
  magne1c	
  topologies	
  	
  



Internal	
  angular	
  momentum	
  transport	
  

(Amard,	
  Palacios,	
  Charbonnel+16)	
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  ROTATORS	
  

STAREVOL	
  rota1ng	
  models	
  	
  

Internal	
  rota1onal	
  profiles	
  as	
  a	
  func1on	
  of	
  1me	
  

AM	
  transport:	
  	
  



Evolu1on	
  of	
  rota1onal	
  distribu1ons	
  

Amard	
  et	
  al.,	
  in	
  prep.	
  



SPACE	
  PHOTOMETRY:	
  
THE	
  REVOLUTION	
  

CoRoT	
  
Kepler,	
  K2	
  
Gaia,	
  TESS,	
  Plato	
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0 2 4 6 8
(V-K)

0.1

1.0

10.0

Pe
rio

d 
(d

)

A0 F0 G0 K0 M0
M1
M2

M3
M4 M5

Rebull,	
  Stauffer,	
  Bouvier+16	
  

Pleiades	
  ~125	
  Myr	
  
Praesepe
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Praesepe	
  ~700	
  Myr	
  

Open	
  clusters	
  
	
  e.g.,	
  Kepler/K2	
  Pleiades	
  &	
  Praesepe	
  



M	
  stars…	
  

Somers,	
  Stauffer,	
  Rebull+17	
  

A	
  1ght	
  rota1on-­‐mass	
  correla1on	
  

Inherited	
  from	
  ini1al	
  condi1ons	
  
(early	
  PMS	
  evol,	
  star	
  forma1on)	
  

~680	
  Myr	
  

Rebull,	
  Stauffer,	
  Hillenbrand+17	
  

and	
  propagates	
  onwards…	
  



STAR-­‐PLANETS	
  SYSTEMS	
  

Super-­‐Earths	
  
Mini-­‐Neptunes	
  
Hot	
  Jupiters	
  



Signature	
  of	
  planetary	
  mergers	
  on	
  
stellar	
  spins	
  

Qureshi+18	
  



Stellar	
  dissipa1on	
  

•  Dissipa1on	
  of	
  the	
  dynamical	
  1des	
  
–  varia1on	
  over	
  orders	
  of	
  magnitude	
  

–  amplitude	
  on	
  MS	
  decreases	
  with	
  mass	
  (thickness	
  of	
  the	
  CE)	
  

Dissipation


log
 D

iss
ip

at
ion




Dissipa1on	
  maximum	
  during	
  PMS	
  	
  

PMS	
  =	
  dissipa1on	
  controlled	
  by	
  structure	
  

	
  MS	
  =	
  dissipa1on	
  controlled	
  by	
  rota1on	
  

Dynamical	
  1des	
  

Mathis	
  (2015)	
  &	
  Gallet	
  et	
  al.	
  (2017b)	
  

–  Importance	
  of	
  coupling	
  structural	
  and	
  rota;onal	
  evolu1on	
  



Star-­‐planet	
  interac1on	
  
Coupled	
  rota1onal-­‐orbital	
  evolu1on	
  code	
  

Rota;onal	
  evolu;on	
   Orbital	
  evolu;on	
  

Gallet	
  &	
  Bouvier	
  
(2013,	
  2015)	
  

Bolmont	
  et	
  al.	
  (2012,2016)	
  

Dissipa;on	
  

Gallet	
  et	
  al.	
  (2017b)	
  

Dissipation
Main sequence




Spin	
  evolu1on	
  of	
  star-­‐planet	
  systems	
  

Model	
  grid:	
  0.8M¤	
  +	
  2	
  Mjup	
  
SMA_init	
  =	
  0.5Rco	
  ~	
  a	
  few	
  0.01	
  AU.	
  	
  	
  

Stauffer	
  et	
  al.	
  (2016)	
  

K2 !

Impact	
  on	
  rota1onal	
  distribu1ons	
  	
  

Gallet	
  et	
  al.,	
  in	
  prep.	
  

Prot,init	
  =	
  1-­‐11	
  days	
  



CHRONOLOGY:	
  A	
  COMPLEX	
  
INTERPLAY	
  

Gyrochronology	
  
Magnetochronology	
  
Tidal	
  chronology	
  
Chemical	
  chronology	
  (LiI,	
  BaII,	
  YI)	
  



Age,	
  lithium,	
  and	
  rota1on	
  
•  Rota1on	
  =	
  f(age)	
  non	
  monotonic	
  +	
  outliers	
  
(binaries,	
  planet	
  hosts,	
  mergers,	
  etc.)	
  

•  Ac1vity	
  =	
  f(rota1on,	
  stellar	
  structure)	
  via	
  Rossby	
  
number/dynamo	
  process	
  

•  Lithium	
  =	
  f(age,	
  rota1on,	
  metallicity,	
  planet)	
  
•  The	
  rela;onship	
  between	
  age,	
  ac;vity,	
  rota;on,	
  
and	
  lithium	
  is	
  polymorphic	
  

•  Chronology	
  may	
  hold	
  sta1s1cally	
  for	
  a	
  coeval	
  
popula1on,	
  but	
  may	
  break	
  down	
  for	
  individual	
  
objects	
  



Evolu1on	
  of	
  the	
  mean	
  longitudinal	
  magne1c	
  field	
  

Rossby Number = Prot / τc    (τc from Amard et al. in prep) 

Folsom,	
  Bouvier,	
  PeLt+17	
  



Age,	
  lithium,	
  and	
  rota1on	
  
•  Rota1on	
  =	
  f(age)	
  non	
  monotonic	
  +	
  outliers	
  
(binaries,	
  planet	
  hosts,	
  mergers,	
  etc.)	
  

•  Ac1vity	
  =	
  f(rota1on,	
  stellar	
  structure)	
  via	
  Rossby	
  
number/dynamo	
  process	
  

•  Lithium	
  =	
  f(age,	
  rota1on,	
  metallicity,	
  planet)	
  
•  The	
  rela;onship	
  between	
  age,	
  ac;vity,	
  rota;on,	
  
and	
  lithium	
  is	
  polymorphic	
  

•  Chronology	
  may	
  hold	
  sta1s1cally	
  for	
  a	
  coeval	
  
popula1on,	
  but	
  may	
  break	
  down	
  for	
  individual	
  
objects	
  



SpT G0 K 0 K 4 M 0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
J-K /  mag

0
1
2
3
4
5
6

7
8
9

1 0

P
er

io
d 

/ 
d

No Li
New EWLi
EWLi_lit

0

1 0 0

2 0 0

E
W

(L
i) 

/ m
A

The	
  lithium-­‐rota1on	
  connec1on	
  

Bouvier,	
  Barrado,	
  Moraux+17	
  
	
  

Pleiades	
  ~125	
  Myr	
  

Lithium	
  abundances	
  and	
  rota1on	
  rates	
  are	
  correlated	
  in	
  the	
  PMS	
  at	
  least	
  up	
  to	
  ZAMS	
  

Also	
  seen	
  in	
  NGC	
  2264	
  at	
  5	
  Myr!	
  
Bouvier,	
  Lanzafame,	
  VenuL+16	
  



Age,	
  lithium,	
  and	
  rota1on	
  
•  Rota1on	
  =	
  f(age)	
  non	
  monotonic	
  +	
  outliers	
  
(binaries,	
  planet	
  hosts,	
  mergers,	
  etc.)	
  

•  Ac1vity	
  =	
  f(rota1on,	
  stellar	
  structure)	
  via	
  Rossby	
  
number/dynamo	
  process	
  

•  Lithium	
  =	
  f(age,	
  rota1on,	
  metallicity,	
  planet)	
  
•  The	
  rela;onship	
  between	
  age,	
  ac;vity,	
  rota;on,	
  
and	
  lithium	
  is	
  polymorphic	
  

•  Chronology	
  may	
  hold	
  sta1s1cally	
  for	
  a	
  coeval	
  
popula1on,	
  but	
  may	
  break	
  down	
  for	
  individual	
  
objects	
  



Conclusions	
  
•  Rota1on	
  drives	
  ac1vity	
  and	
  impacts	
  lithium.	
  It	
  is	
  
strongly	
  mass	
  and	
  age	
  dependent.	
  

•  The	
  rela1onship	
  between	
  age,	
  rota1on,	
  lithium,	
  
and	
  ac1vity	
  is	
  complex.	
  	
  

•  Stars	
  are	
  not	
  alone.	
  Beware	
  of	
  planets	
  when	
  
ageing	
  individual	
  objects	
  from	
  stellar	
  spin	
  rate.	
  

•  Open	
  clusters	
  provide	
  the	
  ul;mate	
  age	
  scale	
  
especially	
  in	
  the	
  post-­‐Gaia	
  era.	
  

•  Plato	
  could	
  be	
  the	
  decisive	
  tool	
  to	
  properly	
  
calibrate	
  the	
  stellar	
  age	
  scale	
  using	
  clusters!	
  	
  

Gaia	
  DR2:	
  Hyades	
  and	
  Praesepe	
  cluster	
  sequences	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Babusiaux	
  et	
  al.	
  2018	
  



Conclusions	
  
•  Rota1on	
  drives	
  ac1vity	
  and	
  impacts	
  lithium.	
  It	
  is	
  
strongly	
  mass	
  and	
  age	
  dependent.	
  

•  The	
  rela1onship	
  between	
  age,	
  rota1on,	
  lithium,	
  
and	
  ac1vity	
  is	
  complex.	
  	
  

•  Stars	
  are	
  not	
  alone.	
  Beware	
  of	
  planets	
  when	
  
ageing	
  individual	
  objects	
  from	
  rota1on.	
  

•  Open	
  clusters	
  provide	
  the	
  ul;mate	
  age	
  scale	
  
especially	
  in	
  the	
  post-­‐Gaia	
  era.	
  

•  Plato	
  could	
  be	
  the	
  decisive	
  tool	
  to	
  properly	
  
calibrate	
  the	
  stellar	
  age	
  scale	
  using	
  clusters!	
  	
  



Meet	
  a	
  planet?	
  
NO	
   YES	
  

Know	
  the	
  star!	
  
NO	
   YES	
  

Get	
  a	
  proper	
  
age	
  scale	
  NO	
   YES	
  

GOTO	
  
open	
  clusters!	
  

NO	
  

Summary	
  
Go	
  to	
  another	
  mee1ng	
  	
  
(preferably	
  in	
  Sicily…)	
  

Thank	
  you!	
  


