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Qui suis-je?

Éducation

• 2006: Diplôme d’ingénieur ENSPG (maintenant PHELMA) 2006 (après class prépa
Champollion)

• 2006: Master astrophysique UJF

• 2009: Doctorat “Études des entrées énergétiques dans les atmosphères de Mars, Vénus et
Titan” sous la direction de J. Lilensten

Travail pour et à la NASA

• 2009: Post-doctorat à NASA Langley Research Center

• 2012: embauché dans une entreprise sous-traitante de LaRC

• Nombreux projets: Lidar atmosphérique (comprendre la pollution), irradiation des
astronautes et du personel navigant sur les avions de ligne, astrobiologie (le sujet du jour!)

Faire comme moi?

Il y a plein d’options!
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Motivation

Pourquoi étudier les atmosphères planétaires

• La vie sur Terre est fortement liée à la présence d’une atmosphère

• Apparition de la vie: nécessite une atmosphère?

• Observation de la vie sur d’autre planètes: in-situ (peu de chances); détection dans les
atmosphères exoplanétaires (beaucoup plus de chances!)

L’habitabilité d’une planète, qu’est-ce que ca veut dire?

1 On peut y aller en week-end (enfin on conseille de prendre en compte le temps de voyage)?

2 Il y a de l’eau liquide (par contre il peut faire 90 degrés)?

3 Il y a de la vie (team Aliens)?

4 On peut la coloniser (team Interstellar)?
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Motivation

L’habitabilité d’une planète, qu’est-ce que ca veut dire?

1 On peut y aller en week-end (enfin on conseille de prendre en compte le temps de voyage)?

2 Il y a de l’eau liquide (par contre il peut faire 90 degrés)?

3 Il y a de la vie (team Aliens)?

4 On peut la coloniser (team Interstellar)?

Réponse 2!!! Enfin dans la communauté scientifique

• Peut-on détecter des exoplanetes habitables?

• Il y a-t-il eu d’autres planètes habitables dans le système solaire?

• Si les atmosphères ne sont pas habitables, pourquoi? Il y aurait-il des phénomènes
intéressants que l’on n’observe pas dans le système solaire?
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Faire et garder une atmosphère
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Faire et garder une atmosphère

On va étudier en détails l’échappement!

Et c’est probablement plus complexe que vous ne l’imaginez!
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Les hautes atmosphères planétaires et l’échappement

Qu’est-ce que la haute atmosphére?

• Thermosphere et ionosphere

• Sur Terre, la limite de l’espace est de 100 km. C’est aussi le début de la haute atmosphère!

• Les aurores boréales et australes ont lien dans la haute atmosphère! (généralement
120-250 km).
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Les hautes atmosphères planétaires et l’échappement

Quels sont les paramètes qui influences les hautes atmosphères?

• Composition atmosphérique!

• Rayonnement EUV-XUV Solaire (ionization, dissociation)

• Particules (electrons, protons,...)

• Champs (magnétique, électrique) et leurs conséquences (transport d’ions, chauffage
joule. . . ). Ne pas oublier le champ interplanétaire!

• Chimie (modifie la composition et la température)

• Processus radiatifs (CO2 15µm; NO, ...)

• Diffusion, conduction, vents...
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Les hautes atmosphères planétaires et l’échappement

Credit: John Emmert/Naval Research Lab/nasa.gov
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Les hautes atmosphères planétaires et l’échappement

Comment étudie-t-on les hautes atmosphères?

• Modèles
• 1-D (photochemical)
• 3-D (Global Circulation Models)
• Modèles de radiation et de vent solaire
• Modèles de transport des particules énergétiques

• Expériences de laboratoire

• Observations par satellite (e.g. SABER, Mars Express, Venus Express, MAVEN...)
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Petite question!
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Petite question!

Mars et l’échappement atmosphérique

Image NASA MSL, Curiosity. Preuve de la présence d’une rivière
Ce n’est possible que parce que Mars avait une atmosphère très dense par le passé

L’échappement de Mars à l’heure actuelle est-it?

1 Un pot d’échappement?

2 25x l’échappement de la Terre, car la Terre est protégée par son champ magnétique!

3 Sensiblement la même que sur Terre!

4 Très dangereuse pour les satellites, on en a perdu pas mal!
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Petite question!

Mars et l’échappement atmosphérique

Image NASA MSL, Curiosity. Preuve de la présence d’une rivière
Ce n’est possible que parce que Mars avait une atmosphère très dense par le passé

L’échappement de l’atmosphère de Mars à l’heure actuelle est-elle?

1 Un pot d’échappement?

2 25x l’échappement de la Terre, car la Terre est protégée par son champ magnétique!

3 Sensiblement la même que sur Terre!!!

4 Très dangereuse pour les satellites, on en a perdu pas mal!

Réponse 3: mesuré par des satellites autour de Mars et de la Terre!

Si je ne vous ai pas eu, vous êtes des cracks! Le pourquoi va prendre un peu de temps!
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L’échappement atmosphérique

Les différents processus déchappement atmosphérique
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Échappement thermique

Échappement lent (de Jeans) Échappement rapide (hydrodynamique)
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Échappement thermique
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Échappement thermique

Caractéristiques

• L’énergie thermique fait que les particules s’échappent

• Elle provient principalement du flux UV (extreme) solaire

• Régimes rapides et lents (Jeans/hydrodynamique)

• Toutes les planètes ont de l’échappement thermique.

• H s’échappe principalement au travers du méchanisme de Jeans lorsque l’activité solaire
est élevée

• On observe des exoplanètes en échappement hydrodynamique

• L’échappement hydrodynamique a été important lors des premiers ages du système solaire!
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Échappement thermique

Exoplanète Osiris, NASA animation
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Les processus non-thermiques

(Exemple) Aspiré par le vent solaire!
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Les processus non-thermiques

Qu’est-ce qu’un processus non-thermique?

• Processus suprathermique: on ne peut pas faire de Maxwellienne

• Exemple: Les lignes du spectre EUV-XUV solaire

• Exemple: les électrons à l’origine des aurores

• Les processus discrets (e.g. réaction chmique) qui donnent aux atomes des énergies au
dessus de la vitesse d’échappement quelque soit la température

Sources of non-thermal escape?

• Photochimie. (Recombinaisons, dissociations...)

• Accélération des ions dans des champs électriques

• Échange de charge

• Processus de sputtering (billard)
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Échappement Photochimique

Échappement Photochimique

• Photodissociations, dissociation par impact d’électron

• e.g. CO2 + hν → CO + O∗

• Recombinaison d’ions

• O+
2 + e → 2O∗

• Major non-thermal escape process at Mars. (Main source of O loss)
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Échappement d’Ions

Pour les planètes non-magnétisées

Pour les planètes magnétisées

Vent polaire
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Résumé: il y a beaucoup de processus!
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Résumé: il y a beaucoup de processus!

Points intéressants

• La Terre perd 50 000T d’hydrogène par an (1.5kg/s) par Jeans ou échange de charge

• Elle perd 25 000T d’oxygène par an (0.75kg/s)

• Mars perd la même quantité d’hydrogène par échappement de Jeans et d’oxygène par
recombinaison de O+

2

• Vénus perd moins d’hydrogène, 3000T par échange de charge, et perd son Oxygène 50
000T, par échappement ionique et photochimique
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Sur le rôle de l’activité Stellaire

CME
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Sur le rôle de l’activité Stellaire

Activité stellaire et évolution des atmosphères

• Flares

• Éjection de mass coronale

• SEP évènements de particules stellaires

• Rotation et activité

Effets sur les atmosphères

• Flares: chauffage et ionisation (thermique + non-thermique)

• Éjection de mass coronale: augmentation du vent stellaire (non-thermique)

• SEPs: effets sur l’atmosphère basse
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Sur le rôle de l’activité Stellaire

Évolution de l’activité SolaireLin Tu et al.: The EUV and X-ray Sun in Time

1 10 100 1000
Age (Myr)

1

10

100

Ω
  (

Ω
O •
)

10.0

1.0

0.1

P
ro

t (
da

ys
)

1 10 100 1000
Age (Myr)

1027

1028

1029

1030

1031

L X
 (

er
g 

s-1
)

1028

1029

1030

1031

L E
U

V
 (

er
g 

s-1
)

Fig. 2. Left: predicted rotational evolution tracks for stars at the 10th (red), 50th (green), and 90th (blue) percentiles of the rotational distribution.
The solid and dotted lines show the envelope and core rotational evolution, respectively, and the horizontal solid lines show the observational
constraints on the percentiles. The dashed black line shows the time dependent saturation threshold for Ṁ, Bdip, and LX calculated assuming a
constant saturation Roand the τ⋆ values of Spada et al. (2013). Right: predicted LX along each of our rotation tracks and comparisons to observed
LX values of single stars in several clusters with upper limits shown by ▽ symbols. The solid horizontal lines show the 10th, 50th, and 90th
percentiles of the observed distributions of LX at each age calculated by counting upper limits as detections. The two solar symbols at 4.5 Gyr
show the range of LX for the Sun over the course of the solar cycle. The scale on the right y-axis shows the associated LEUV.

our predictions from rotation, we do not attempt to homogenise
the M⋆ and LX determinations for each cluster. Our quantitative
determinations of the LX tracks are based on the relation from
W11 where this homogenisation was done.

4. Results

Johnstone et al. (2015) combined rotation period measurements
of four young clusters with ages of ∼150 Myr and used a rota-
tional evolution model to predict the evolution of the resulting
distribution of Ω on the MS. The sample contains 1556 stars in
the 0.4−1.1 M⊙ mass range. In Fig. 1, we show predictions for
the distributions of LX based on these Ω distributions at ages
of 150 Myr and 620 Myr comparing them with observed values
in the Pleiades and Hyades. There is good overall agreement,
although intrinsic X-ray variability (typically factors of 2−3) in-
troduces some additional scatter such as is visible for stars ex-
ceeding the saturation threshold.

To predict the range of possible LX evolution tracks, we cal-
culate rotation models for solar-mass stars at the 10th, 50th, and
90th percentiles of the Ω distributions, shown in Fig. 2a. Our
models fit well the observational constraints on the percentiles,
except for a slight underestimation of the 10th percentile track
in the first 20 Myr. This might cause us to underestimate the age
by a few Myr when stars on the 10th percentile track come out
of saturation. Figure 2b shows predicted tracks for LX and LEUV
together with observed LX for stars in the 0.9−1.1 M⊙ range for
each cluster listed in Sect. 3. Because of the low number of ob-
servations in NGC 2547 (30 Myr), we extend the mass range to
0.8−1.2 M⊙. The tracks correspond very well to the observed
percentiles in the individual clusters given the somewhat limited
observational samples. The solar LX (6 × 1026−5 × 1027 erg s−1,
Ayres 1997; Peres et al. 2000; Judge et al. 2003) has been in-
cluded as well and fits our models excellently.

Stars on our rotation tracks drop out of saturation at ≈6 Myr
(10th percentile, red), ≈20 Myr (50th, green), and ≈300 Myr
(90th, blue), i.e. either as young PMS stars, as near-ZAMS stars,

or as slightly evolved MS stars. The spread in LX amounts to as
much as 1.5 orders of magnitude for several 100 Myr.

Figure 3 gives the age when a star falls out of saturation, tsat,
as a function of initial Ω, derived from our rotation model. This
saturation time can be approximated by

tsat = 2.9Ω1.14
0 , (2)

where tsat is in Myr and Ω0 is the rotation rate at 1 Myr in units
of the solar rotation rate. Assuming that the saturation level,
LX,sat ≈ 10−3.13 Lbol,⊙, is constant in time, which is approxi-
mately true, we obtain log LX,sat = 30.46. If we approximate LX
by a power law after tsat (see Fig. 2b), for a given Ω0 we obtain

LX =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
LX,sat, if t ≤ tsat,

atb, if t ≥ tsat.
(3)

We require that the power law also fits the Sun with
LX,⊙ = 1027.2 erg s−1 at an age of t⊙ = 4570 Myr. We thus find

b−1 = 0.35 logΩ0 − 0.98, a = LX,⊙t−b
⊙ . (4)

For the 10th, 50th, and 90th percentiles in Ω0, corresponding to
Ω0 ≈ 1.8Ω⊙, 6.2Ω⊙, and 45.6 Ω⊙ with tsat ≈ 5.7 Myr, 23 Myr,
and 226 Myr, respectively, we find

LX =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

2.0 × 1031t−1.12

2.6 × 1032t−1.42

2.3 × 1036t−2.50
LEUV =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

7.4 × 1031t−0.96 10th

4.8 × 1032t−1.22 50th

1.2 × 1036t−2.15 90th

where the luminosities are in erg s−1. The slope of the median LX
track, b= −1.42, is very close to the values reported from linear
regression to the Sun in Time sample (Güdel et al. 1997; Ribas
et al. 2005). These power-law fits, valid for t > tsat, thus describe
the range of possible evolutionary tracks for LX and LEUV.

L3, page 3 of 4

From Gronoff et al. 2020 after Tu et al. (2015). ( The extreme ultraviolet and X-ray Sun in time: High-energy evolutionary tracks of a solar-like star. Astronomy et Astrophysics)
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Sur le rôle de l’activité Stellaire

ESCAPE! PI: K. France. Aurons-nous la chance de l’envoyer?
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Quid du champ magnétique?

Le magnétisme et les planètes du système solaire

• Terre: champ B, atmosphèere

• Mercure: champ B, pas d’atmosphère

• Mars: restes de B, faible atmosphèere

• Vénus: pas de B, atmosphère massive

Credit: NASA/JAXA/HINODE
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Quid du champ magnétique?

Mesures d’échappement

• Terre, Mars et Venus: échappement similaire!

• Léchappement au dessus du champ magnétique crustal de Mars est légèrement augmenté
ou réduit en fonction des conditions (observations MAVEN)

• Le chanmp B de la Terre empêche l’échappement aux basses latitudes, mais l’augmente
considérablement aux hautes latitudes

• L’échappement polaire est plus forte avec l’activité solaire

• On n’a pas de preuve d’échappement plus fort lors de l’inversion du champ magnétique
Terrestre (rien de bien terrible non plus au niveau de l’augmentation des irradiations)

Credit: NASA/JAXA/HINODE
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Quid du champ magnétique?

Échappement et champ magnétique, résumé

• Il n’y a pas d’argument décisif pour dire que le champ magnétique augmente ou réduit
l’échappement atmosphérique

• Il augmente certains processus mais en réduit d’autres

• La question est peut-être mal posée

• Une meilleure question: pour une activité stellaire donnée et une atmosphère donnée,
comment varie l’échappement en fonction du champ magnétique?

Échappement magnétique

Appliquons ces connaissances au cas de Proxima b
Garcia-Sage et al. 2017
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Le cas de la “protection” magnétique de Proxima Centauri b

Que se passerait-il si on inversait Prxima Centauri b et la Terre?

• Simulation du vent polaire (Polar Wind Outflow Model – Glocer et al.)

• Notre Terre, échangée avec Proxima b

• On fait quelques hypothèses sur la température exosphérique
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Le cas de la “protection” magnétique de Proxima Centauri b

Il n’y a pas de protection par le champ magnétique!

Cette notion ne fonctionne que pour certains processus d’échappement (et pour l’orbite basse
terrestre).
Une meilleurs question serait “Quels processus sont les plus importants en fonction des
paramètres stellaires et planétaires?”
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Le Télescope Spatial James Webb: bientôt lancé depuis Kourou!

Le JWST, NASA animation
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Le Télescope Spatial James Webb: bientôt lancé depuis Kourou!

Est-ce que le JWST va détecter des atmosphères habitables

• Il devra se concentrer sur les naines Rouges (M)

• Naines rouges qui ont un échappement atmosphérique extrême

• On ne sait pas si il est possible d’avoir du dégazage assez important pour compenser

• On a observé, autout des M, des planètes rocheuses qui se sont avérées des noyaux de
planètes géantes
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Le Télescope Spatial James Webb: bientôt lancé depuis Kourou!

Est-ce que le JWST va détecter de la vie sur d’autres planètes? QUESTION

1 On en sait rien!

2 J’en doute fortement

3 Il faut mieux comprendre comment la vie s’est formée
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Conclusions

Conclusions

• Étudier l’échappement est essentiel pour comprendre les atmosphères planétaires et
l’apparition de la vie

• Les naines rouges ont peu de chances d’avoir des planètes avec une atmosphère qui
ressemble à la notre

• Nous devons étudier les vent stellaires et les évènements énergétiques autours d’autres
étoiles

• Ceci est essentiel pour savoir si une planète est habitable!

Review paper on atmosphere escape

Gronoff et al. 2020
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Questions?
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Review paper on atmosphere escape

Gronoff et al. 2020
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