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Qui suis-je?

Education

® 2006: Dipléme d'ingénieur ENSPG (maintenant PHELMA) 2006 (aprés class prépa
Champollion)

® 2006: Master astrophysique UJF

e 2009: Doctorat “Etudes des entrées énergétiques dans les atmospheéres de Mars, Vénus et
Titan” sous la direction de J. Lilensten

Travail pour et a la NASA
® 2009: Post-doctorat a 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!)
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Faire comme moi?

Il'y a plein d'options! Hao
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Motivation

Pourquoi étudier les atmosphéres planétaires

® |a vie sur Terre est fortement liée a la présence d'une atmosphere

® Apparition de la vie: nécessite une atmosphere?

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

L'habitabilité d'une planéte, qu'est-ce que ca veut dire?

@ On peut y aller en week-end (enfin on conseille de prendre en compte le temps de voyage)?
@ |l y a de 'eau liquide (par contre il peut faire 90 degrés)?
® Il y a de la vie (team Aliens)?

©® On peut la coloniser (team Interstellar)?

4«40O0>» «Fr» «E» «

it
v
it

D C
Gronoff, G At

at heres

El pheres vivantes



Motivation

L'habitabilité d'une planéte, qu'est-ce que ca veut dire?

@ On peut y aller en week-end (enfin on conseille de prendre en compte le temps de voyage)?
@ Il y a de I'eau liquide (par contre il peut faire 90 degrés)?
® Il y a de la vie (team Aliens)?

©® On peut la coloniser (team Interstellar)?

Réponse 2!!! Enfin dans la communauté scientifique

® Peut-on détecter des exoplanetes habitables?

® |l y a-t-il eu d'autres planetes habitables dans le systeme solaire?

® Si les atmospheres ne sont pas habitables, pourquoi? Il y aurait-il des phénomeénes
intéressants que I'on n'observe pas dans le systeme solaire?
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Faire et garder une atmosphere

meteorites

escape o >
initial accretion

evaporation outgassing
chemistry
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Faire et garder une atmosphere

On va étudier en détails I'échappement!

Et c’est probablement plus complexe que vous ne I'imaginez!
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Les hautes atmosphéres planétaires et I'échappement

Qu’est-ce que la haute atmosphére?

® Thermosphere et ionosphere

® Sur Terre, la limite de I'espace est de 100 km. C'est aussi le début de la haute atmosphére!
120-250 km).

® |es aurores boréales et australes ont lien dans la haute atmosphére! (généralement
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Les hautes atmosphéres planétaires et I'échappement

Quels sont les parahétes qui influences les hautes atmosbh‘eres?
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 (CO, 15um; NO, ...)

Diffusion, conduction, vents...
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Les hautes atmosphéres planétaires et I'échappement

_~ IR Cooling

10-120 nm

Far UV 120-200 nm
Middle UV 200-300 nm
Near UV 300-400 nm

Visible and IR
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Credit: John Emmert/Naval Research Lab/nasa.gov
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Les hautes atmosphéres planétaires et I'échappement

Comment étudie-t-on les hautes atmospheéres?
® Modeles

1-D (photochemical)
3-D (Global Circulation Models)

Modeles de radiation et de vent solaire

Modeles 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 questlonI

Image NASA MSL, Curiosity. Preuve de la présence d’une riviere
| Ce n'est p055|ble que parce que Mars avait une atmosphére tres dense par le passe

e S e

L' echappement de Mars a I'heure actuelle est-it?
@ Un pot d'échappement?
® 25x |I'échappement de la Terre, car la Terre est protégée par son champ magnétique!
© Sensiblement la méme que sur Terre!
O Tres dangereuse pour les satellites, on en a perdu pas maII
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Petite questlonI

Image NASA MSL, Curiosity. Preuve de la présence d’une riviere
Ce n'est possible que parce que Mars avait une atmosphere tres dense par le passe

L' echappement de I'atmosphere de Mars Al heure actuelle est-elle?
@ Un pot d'échappement?
® 25x I'échappement de la Terre, car la Terre est protégée par son champ magnétique!

©® Sensiblement la méme que sur Terre!!ll

@ Tres dangereuse pour Ies satellites, on en a perdu pas mal!
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L'échappement atmosphérique

Les différents processus déchappement atmosphérique
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Echappement thermique

Echappement lent (de Jeans) s Echappement rapide (hydrodynamique)
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Echappement thermique

Maxwellian distribution (H at a Earth-like planet)

0.000200 — Texo = 1000K
: Texo = 2000K
fl 0.000175 = Texo = 6000K
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Echappement 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 planetes ont de I'échappement thermique.

H s'échappe principalement au travers du méchanisme de Jeans lorsque I'activité solaire
est élevée

On observe des exoplanétes en échappement hydrodynamique

L'échappement hydrodynamique a été important lors des premiers ages du systéme solaire!
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Echappement thermique
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(Exemple) Aspiré par le vent solaire!

Les processus non-thermiqu
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Qu’est-ce qu'un processus non-thermique?

Les processus non-thermiqu

® Processus suprathermique: on ne peut pas faire de Maxwellienne
® Exemple: Les lignes du spectre EUV-XUV solaire
® Exemple: les électrons a |'origine des aurores

® |es 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

° Echange de charge

® Processus de sputtering (billard)
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Echappement Photochimique

Echappement Photochimique

Photodissociations, dissociation par impact d'électron
e.g. COy + hv —» CO + O*

Recombinaison d'ions

O +e—20*

Major non-thermal escape process at Mars. (

Main source of O loss
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Echappement d'lons

Pour les planétes non-magnétisées
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Résumé: il y a beaucoup de processus!

\ Charged
xchai

Pickup
and
Sputtering

Sk sgl
lon Accelerafion
g et BB ¥

s T
= |"" Photochemical

o5 plums
- . »
) »v\_(

Escape) §

e and

A3 IS

= =
at he il at heres vivantes




Résumé: il y a beaucoup de processus!

Points intéressants

La Terre perd 50 000T d'hydrogeéne par an (1.5kg/s) par Jeans ou échange de charge
Elle perd 25 000T d'oxygeéne par an (0.75kg/s)

Mars perd la méme quantité d’hydrogene par échappement de Jeans et d'oxygene par
recombinaison de OF

Vénus perd moins d'hydrogene, 3000T par échange de charge, et perd son Oxygene 50
000T, par échappement ionique et photochimique
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Sur le role de I'activité Stellaire




Sur le role de I'activité Stellaire

Activité stellaire et évolution des atmospheres
® Flares
® Ejection de mass coronale

® SEP évenements de particules stellaires
® Rotation et activité

Effets sur les atmospheres

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

° Ejection de mass coronale: augmentation du vent stellaire (non-thermique)
® SEPs: effets sur |'atmosphére basse
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Sur le role de I'activité Stellaire

Evolution de I'activité Solaire

10 100 1000
Age (Myr)

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 role de I'activité Stellaire

ESCAPE! PI: K. France. Aurons-nous la chance de |"envoyer?

Atmospheric models using
/ ESCAPE data as inputs
i quantify atmospheric loss
rates and identify the most
promising habitable planet

ESCAPE e

& ESCAPE )

i

EUV & FUV (70— 1800 A)
spectroscopy of 200 stars,
spectral types F — M (SEEN)

Deep monitoring
observations of 24 targets of
interest (DEEP)
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Quid du champ magnétique?

J—

> ;
Le magnétisme et les planetes du systeme solaire

® Terre: champ B, atmospheere

® Mercure: champ B, pas d'atmosphere

® Mars: restes de B, faible atmospheere
® Vénus: pas de B

13

, atmosphere massive

Credit: NASA JAXA/HINODE
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Quid du champ magnétique?
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Mesures d'échappement

® Terre, Mars et Venus: échappement similaire!

® | échappement au dessus du champ magnétique crustal de Mars est légerement augmenté
ou réduit en fonction des conditions (observations MAVEN)

® |e chanmp B de la Terre empéche I'échappement aux basses latitudes, mais |'augmente
considérablement aux hautes latitudes

® | 'échappement polaire est plus forte avec I'activité solaire

® On n'a pas de preuve d'échappement plus fort lors de I'inversion du champ magnétique
Terrestre (rien de bien terrible non plus au niveau de I'augmentation des irradiations)
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Quid du champ magnétique?
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Echappement et champ magnétique, résumé

® |l n'y a pas d’argument décisif pour dire que le champ magnétique augmente ou réduit
|"échappement atmosphérique

® || augmente certains processus mais en réduit d'autres
® |a question est peut-étre mal posée

® Une meilleure question: pour une activité stellaire donnée et une atmosphére donnée,
comment varie |'échappement en fonction du champ magnétique?

Echappement 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 hypothéses sur la température exosphérique

Ve
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Le cas de la “protection” magnétique de Proxima Centauri b
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Il n'y a pas de protection par le champ magnétique!

Cette notion ne fonctionne que pour certains processus d'échappement (et pour I'orbite basse
terrestre).

Une meilleurs question serait “Quels processus sont les plus importants en fonction des
parameétres stellaires et planétaires?”
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Le Télescope Spatial James Webb: bientot lancé depuis Kourou!
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Le Télescope Spatial James Webb: bientot lancé depuis Kourou!
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® || devra se concentrer sur les naines Rouges (M)

® Naines rouges qui ont un échappement atmosphérique extréme

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

® On a observé, autout des M, des planétes rocheuses qui se sont avérées des noyaux de
planetes géantes

vivantes
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Le Télescope Spatial James Webb: bientot lancé depuis Kourou!
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Est-ce que le JWST va dét’ecter de la vie sur d'aut}es planetes? QUESTION
® On en sait rien!

® J'en doute fortement

© |l faut mieux comprendre comment la vie s’est formée

\
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Conclusions

Conclusions

e Etudier |'échappement est essentiel pour comprendre les atmospheéres planétaires et
|"apparition de la vie

® |es naines rouges ont peu de chances d’avoir des planétes avec une atmospheére qui
ressemble a la notre

® Nous devons étudier les vent stellaires et les évenements énergétiques autours d'autres

étoiles
® Ceci est essentiel pour savoir si une planéte est habitable!

Review paper on atmosphere escape

Gronoff et al. 2
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Questions?
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