Est-on sur le point de (pouvoir) trouver de la vie sur une exoplanete ?

Le concept de biosignature atmospherique

TERREL.....
TERRE!...

Franck Selsis - Laboratoire d’astrophysique de Bordeaux - fselsis@gmail.com
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Le concept de zone habitable est lié a celui de biosignature

Metallic Core Ice Covering

H>O Layer
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Ou la vie peut exister ou Ou l'on peut trouver la vie



Habitabilite

Ou la vie peut exister ou Ou l'on peut trouver la vie

systeme solaire exoplanetes




C’est la zone ou une photosynthese est possible
(eau et rayonnement stellaire disponibles simultanéement)

C’est la zone privilégiee pour une future recherche de
signatures spectrales atmospheériques liées a la vie




200 gC/yr/m?

< 56 gC/Myr/m?




« In a world with a purely chemoautotrophic primary production, the
organic sequestration would cause no significant biological effect on the

global carbon cycle in the absence of photosynthesis »
(Rosing et al., 2006)

200 gC/yr/im?

< 56 gC/Myr/m?
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Earth ‘\
1990-12-08

1992-12-08

Launch

1989-10+18

1993-08-28

Gaspra

1991-10-29

Jupiter

1995-12-07

A search for life on Earth from the Galileo spacecraft
1993, Sagan et al.

Survol de la Terre en décembre 1990.

- atmosphere riche en oxygeéne
- contient du méthane en déséquilibre thermodynamique extréme
- couverture partielle des continents par un «pigment» absorbant le visible
- signaux radios artificiels






Orbital phase = 0.50 Stevenson et al., 2014
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tres haute resolution spectrale

0.76 um O,, band Snellen et al., 2013
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tres haute resolution spectrale

0.76 um O, band
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* 4.5 Gyr

» etoile G

* M-R

» architecture de systeme particuliere
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- tout est a apprendre concernant la formation, I'évolution et la diversité
des atmopsheres de planetes telluriques

- prérequis indispensable a I'éventuelle identification d'anomalies et de

manifestations du vivant

Planet mass relative to Earth’s
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instrumentation
observables
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Interprétation ?

Une chimie hors équilibre est-elle une biosignature ?



Available | Lovelock (1975)
Gibbs energy, | ® (J/mol of

® (J/mol of | atmosphere)
atmosphere)

Venus 0.059598 5
Earth(atm) | 1.51348 Not reported

Mars 136.3485

Jupiter 0.001032077

Titan 1.2126495 Not reported
Uranus** | 0.0971394 Not reported

Krissansen-Totton et al., 2016
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Table 10: Sensitivity of the numerical calculations of the available Gibbs energy,
® in the Earth’s atmosphere-ocean system to perturbations in variables that are
unobservable or difficult to observe for exoplanets.

Available energy, @ (J/mol)

Temperature T=273.15K 1634.78
T=288.15 K 2325.76
T=298.15K 2824.48

Pressure 0.1 bar 1354.20
1.013 bar 2325.76
10 bar 3891.96
1000 bar 6878.35

2 1983.28
4 2314.26
6 2325.71
8.187 (Earth) 2325.76
12 2325.65

Ocean pH

0 mol/kg 2290.01
1.1 mol’kg 2325.76
11.1 mol/kg 2276.40

Ocean volume 0.1 Earth ocean 413.62
0.5 Earth ocean 1442.95
1 Earth ocean 2325.76
2 Earth oceans 4188.27
10 Earth oceans 8956.34
50 Earth oceans 12626.22

Krissansen-Totton et al., 2016
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Veénus et Mars primitif
Satellites glaces

Mars
Vénus




Top-of-atmosphere flux (W m ™~ nm’)
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# altered
observables

K, G, F stars
Selsis, 2000
Segura et al., 2003
Hedelt et al., 2013
Rugheimer et al., 2013

# altered
observables




altered
observables

log(P[bar])

altered
observables

-3
5.0
£ 1

0

107 108 10° 10 10" 1012 1073
density (cm-3)
Hedelt et al., 2013, Rauer et al., 2011, Sequra et al. 2006




altered
observables

altered
observables

| -
Y]
+—
n
S~
-
()
C
<
o
%)
©
=
c
@)
o

10 11
wavelength/microns

Hedelt et al., 2013, Rauer et al., 2011, Sequra et al. 2005




.\‘ ?, instrumentation

i A observables

W Vie # géneérées ou q Observateur
4 modifiées

Interprétation ?

Une chimie hors équilibre est-elle une biosignature ?

Non, les atmospheres planétaires ne sont pas a I'équilibre chimique
- photochimie due aux UV stellaires
(- gradient thermiques et circulation)

- aux températures habitables, les reactions endothermiques sont extrémement lentes
- échanges avec un intérieur chaud



La clef : le contexte

“if information from other experiments [...] had not been available this set of data

would almost certainly have been interpreted as presumptive evidence for
biology”

Klein, H. P.: 1978, "The Viking Biological Experiments on Mars’, Icarus 34, 666—
674.




Biosphere
martienne

1869 aujourd’hui






Faut-Il
chercher la vie
ou

explorer des environnements nouveaux

?
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Systeme de Jupiter
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PERIODE ORBITALE

Systeme de TRAPPIST-|

©

6.10 days * 4.21 millions km
9.21 days ¢ 5.55 millions km
12.35 days ¢ 6.75 millions km
~20 days * ~9.42 millions km

.51 days ¢ 1.66 million km
2.42 days ¢ 2.28 millions km
4.05 days * 3.21 millions km

C . d ill TRAPPIST-1 est un systéeme qui contient sept planétes comparables a la Terre. Elles orbitent une petite étoile appelée une naine ultra-froide. La distance des
TRAPPI ST I omparaison des tailles planétes a 'étoile nous indique que I'eau liquide pourrait persister a leurs surfaces. Le systéme a été trouvé lorsque les planétes sont passées devant leur

et PerIOdes orbitales. étoile, projetant une ombre appelée transit. Cette caractéristique indique que nous serons capable d’étudier leurs climats et compositions chimiques, une

Toutes les tailles sont relatives a Jupiter. ; . L . .
Jop étape essentielle pour savoir si elles abritent de la vie.
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Sit facit venenum : ne pas penser lidentification de la vie comme la set
“détection de molécules. Il faut mesurer, quantifier, caractériser un enviroment.
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La caracterisation détaillee de beaucoﬁp de planetes/atmospheres dans des
contextes differents (type d'étoile, age, architectures de systemes planétaires)

semble un préerequis.
Pas de raccourci vers les signatures de vie !
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Le succes de I'entreprise ne dépend pas que de notre technologie ou de nos
moyens mais aussi de la distribution de la vie dans I'Univers.
Cette découverte n’est ni imminente ni assurée.
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detectlon de molécules. Il faut mesurer, quantifier, caractériser un enviroment.

La caracterisation détaillee de beaucoﬁp de planetes/atmospheres dans des
contextes differents (type d'étoile, age, architectures de systemes planétaires)

semble un préerequis.
Pas de raccourci vers les signatures de vie !

Le succes de I'entreprise ne dépend pas que de notre technologie ou de nos
moyens mais aussi de la distribution de la vie dans I'Univers.
Cette découverte n’est ni imminente ni assurée.

Faut-il chercher la vie - au risque d'annoncer/dementir maintes fois sa possible
decouverte ou réhabiliter I'exploration comme moteur légitime et enthousiasmant

de la recherche ?



MERCI !

questions ?
fselsis@gmail.com
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