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Cycle Cycle «« Des planDes planèètes et des tes et des éétoiles toiles »» : : 
quatre confquatre conféérencesrences

1 1 –– Le systLe systèème solaire me solaire -- descriptiondescription

2 2 –– Formation du systFormation du systèème solaireme solaire

3 3 –– Vie et mort des Vie et mort des éétoilestoiles

4 4 –– La vie ailleursLa vie ailleurs

http://http://cern.ch/soso/conferencescern.ch/soso/conferences
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2 2 –– Formation du systFormation du systèème solaireme solaire

•• Rappel des aspects du systRappel des aspects du systèème solaire.me solaire.

•• Composants du systComposants du systèème : me : ééllééments lments léégers, gers, ééllééments ments 
lourds.lourds.

•• Comment les Comment les ééllééments se sont rassemblments se sont rassembléés, ou s, ou 
volatilisvolatiliséés.s.

•• Conditions privilConditions priviléégigiéées sur la Terre.es sur la Terre.
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PlanPlanèètes telluriquestes telluriques
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PlanPlanèètes gazeusestes gazeuses
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Familles de planFamilles de planèètestes

11--4 4 planplanèètes telluriques, petites, tes telluriques, petites, 
denses (fer et roche), chaudes ; denses (fer et roche), chaudes ; 
-- tournent lentement ou pas du tout tournent lentement ou pas du tout 
autour de leur axe, autour de leur axe, 
-- peu de satellites,peu de satellites,
-- pas de champ magnpas de champ magnéétique.tique.

55--8 8 planplanèètes gazeuses gtes gazeuses gééantes, antes, 
enveloppenveloppéées des d’’hydroghydrogèène (Hne (H22) et ) et 
dd’’HHéélium (He), froides, peu denses ;lium (He), froides, peu denses ;
-- ont une grande vitesse de rotation, ont une grande vitesse de rotation, 
des anneaux et beaucoup de lunes.des anneaux et beaucoup de lunes.

9 9 caillou, Plutoncaillou, Pluton

Soleil

Astéroïdes
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Tailles et distancesTailles et distances

DiamDiamèètrestres Distance du Distance du 
terrestresterrestres Soleil u.a.Soleil u.a.

MercureMercure 0.40.4 0.40.4
VenusVenus 0.950.95 0.70.7
TerreTerre 11 (= 12.740 km)(= 12.740 km) 11 (= 150 M km)(= 150 M km)
MarsMars 0.50.5 1.51.5
JupiterJupiter 1111 55
SaturneSaturne 1010 1010
UranusUranus 44 2020
NeptuneNeptune 44 3030
(Pluton)(Pluton) 0.20.2 (40)(40)

LuneLune 0.270.27 ----
SoleilSoleil 109109 ----
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TempTempéératuresratures

DiamDiamèètrestres TempTempéératures ratures 
terrestresterrestres ((°°C)C)

MercureMercure 0.40.4 +430/+430/--180180
VenusVenus 0.950.95 465 465 
TerreTerre 11 (= 12.740 km)(= 12.740 km) +50/+50/--8080
MarsMars 0.50.5 0/0/--8080
JupiterJupiter 1111 --150150
SaturneSaturne 1010 --170170
UranusUranus 44 --200200
NeptuneNeptune 44 --210210
(Pluton)(Pluton) 0.20.2 ((--220)220)

LuneLune 0.270.27 +105/+105/--155155
SoleilSoleil 109109 5.6005.600
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Une grande diversitUne grande diversité…é…

Mais Mais àà ll’’origine, quels origine, quels 
matmatéériaux trouve triaux trouve t--on on 
dans ldans l’’espace?espace?

Allons Allons àà la pêche avec la pêche avec 
un grand filet.un grand filet.
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On trouve essentiellement 6 On trouve essentiellement 6 ééllééments :ments :

Sur quelques Sur quelques 12.00012.000 atomes :atomes :

10.000 10.000 sont dsont d’’hydroghydrogèènene HH
1.4001.400 sont dsont d’’hhééliumlium HeHe
7 7 sont dsont d’’oxygoxygèènene OO
33 sont de carbonesont de carbone CC
11 est dest d’’azoteazote NN
~1~1 est de est de nnééonon NeNe

<< 1<< 1 autres autres ééllééments (Mg, Si, S, ments (Mg, Si, S, FeFe,,……))
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Six Six éélléémentsments

On les retrouve dans la composition On les retrouve dans la composition 

-- du Soleil, du Soleil, 
-- des plandes planèètes gtes gééantes, antes, 
-- des comdes comèètes, tes, 
-- du corps humain, du corps humain, 
-- et des liquides plus ret des liquides plus réépandus.pandus.
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Les liquidesLes liquides

1710 1710 ooCCSiOSiO22SiSi

--60 60 ooCC--83 83 ooCCHH22SSSS

GazGaz--78 78 ooC    C    ��COCO22

--161 161 ooCC--182 182 ooCCCHCH44

--33 33 ooCC--78 78 ooCCNHNH33

100 100 ooCC0 0 ooCCHH22OO

liquide liquide �� gazgazSolide Solide �� liquideliquide

HH

HeHe

OO

CC

NN

NeNe
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Origine des Origine des éélléémentsments

Quelle est lQuelle est l’’origine des origine des ééllééments chimiques ?ments chimiques ?

Pour lPour l’’hydroghydrogèène et lne et l’’hhéélium, on peut invoquer la lium, on peut invoquer la 
‘‘ththééorieorie’’ du Big Bang. du Big Bang. 

Mais pas pour les autresMais pas pour les autres……
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Le Big Bang (Le Big Bang (-- 15.4 milliards d15.4 milliards d’’annannéées)es)

AprAprèès 3 minutes :s 3 minutes :

-- les protons et neutrons peuvent former des noyaux atomique les protons et neutrons peuvent former des noyaux atomique 
simples ( =>  75% dsimples ( =>  75% d’’HydrogHydrogèène, 25% dne, 25% d’’HHéélium).lium).

-- il fait trop froid ( T ~ 1 million il fait trop froid ( T ~ 1 million ooC ) pour la formation de noyaux C ) pour la formation de noyaux 
plus complexes, et trop chaud pour que les plus complexes, et trop chaud pour que les éélectrons se fixent lectrons se fixent 
aux noyaux.aux noyaux.

AprAprèès 300.000 ans ( T ~ 3000s 300.000 ans ( T ~ 3000--4000 4000 ooC ) :C ) :

-- les les éélectrons compllectrons complèètent les atomes, et la tent les atomes, et la 
lumilumièère peut se propager dans lre peut se propager dans l’’espace  ( espace  ( fiat luxfiat lux ). ). 
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LL’’atome le plus simple (N = 1)atome le plus simple (N = 1)

( Isotopes )( Isotopes )

Hydrogène

1H1

Proton

Neutron

Électron

Deutérium

2H1

Tritium

3H1
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HHéélium (N = 2)lium (N = 2)

Produits du Big Bang : Produits du Big Bang : 
HydrogHydrogèène ( 75% ) ne ( 75% ) 
HHéélium ( 25 %)lium ( 25 %)

Hélium…
(ne tient pas !)

Proton

Neutron

Électron

Hélium
4He2
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Big Bang, la suite.Big Bang, la suite.

AprAprèès ~ 1 milliard s ~ 1 milliard 
dd’’annannéées, es, 

ll’’H et lH et l’’He se He se 
condensent en condensent en 
nnéébuleuses, buleuses, 

et naissent les et naissent les 
éétoiles de 1toiles de 1èère re 
ggéénnéérationration

OmniprOmnipréésent : sent : 
le mouvement le mouvement 
de rotationde rotation
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Taille des Taille des éétoilestoiles

10.000 milliards10.000 milliards

125 milliards125 milliards

10 milliards10 milliards

1 milliard1 milliard

80 millions80 millions

20 millions20 millions

500.000 ans500.000 ans

0.00010.0001

0.040.04

11

2020

600600

50005000

1 000 0001 000 000

0.10.1

0.50.5

1 (Soleil)1 (Soleil)

22

55

1010

5050

DurDuréée de vie e de vie 
(ann(annéées)es)

LuminositLuminositééMasses solairesMasses solaires
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La fin des La fin des éétoiles (aprtoiles (aprèès avoir brs avoir brûûlléé tout tout 
ll’’hydroghydrogèène du noyau)ne du noyau)

M > 8 MS � Supernova  � nébuleuse résiduelle 
(avec éléments lourds)

M < 8 MS � Géante rouge  � naine blanche + 
résidus légers

Supernovae : 3 / 100 ans dans notre galaxie,

( => 240 millions de s-novae en 12 milliards d’années, 
de quoi fabriquer des millions de systèmes solaires).  
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La forge des La forge des éétoilestoiles
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MilkyMilky WayWay =>=>
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Nuage opaqueNuage opaque
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Nouveau carrousel => disque protoNouveau carrousel => disque proto--planplanéétaire taire 

Parfois un nuage 
de poussière, 
frappé par l’onde 
de choc d’une 
explosion à
proximité, se 
condense à son 
tour par gravité, 
en tournant 
autour d’un 
centre qui se 
réchauffe.
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RRéésumsuméé –– 11èère partiere partie

De lDe l’’hydroghydrogèène et de lne et de l’’hhéélium se forment lium se forment àà
un stade prun stade préécoce du Big Bang.coce du Big Bang.

Par attraction gravitationnelle, les Par attraction gravitationnelle, les ééllééments ments 
primaires forment des nprimaires forment des néébuleuses, et buleuses, et àà
ll’’intintéérieur de cellesrieur de celles--ci, des ci, des éétoiles.toiles.

Les Les éétoiles plus grandes, une fois toiles plus grandes, une fois 
consommconsomméé leur combustible (H), leur combustible (H), 
collapsent (implosion + explosion), collapsent (implosion + explosion), 
produisant tous les autres produisant tous les autres ééllééments ments 
chimiques. chimiques. 

H
He
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RRéésumsuméé –– 11èère partiere partie

Le produits des explosions, toujours riches en Le produits des explosions, toujours riches en 
H et He, peuvent se condenser H et He, peuvent se condenser àà leur tour,leur tour,

en produisant un disque protoen produisant un disque proto--planplanéétaire, au taire, au 
centre duquel un, ou deux, soleils centre duquel un, ou deux, soleils 
commencent commencent àà briller.briller.

Autour du soleil, de corps de toute taille : Autour du soleil, de corps de toute taille : 
astastééroroïïdes, comdes, comèètes, plantes, planèètes et satellites.tes et satellites.
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Il y a 4.8 milliards dIl y a 4.8 milliards d’’annannéées le Soleil entre en es le Soleil entre en 
activitactivitéé..

ConsConsééquencesquences
-- Les planLes planèètes plus proches du Soleil (Mercure, Venus, la Terre et tes plus proches du Soleil (Mercure, Venus, la Terre et 
la Lune, Mars), sous lla Lune, Mars), sous l’’action de la chaleur *, sont privaction de la chaleur *, sont privéées des es des 
composants plus lcomposants plus léégers ( H, He, Hgers ( H, He, H22O, etc.).O, etc.).

-- Le vent solaire commence Le vent solaire commence àà repousser le gaz interplanrepousser le gaz interplanéétaire taire 
vers la pvers la péériphriphéérie du systrie du systèème.me.

* Constante solaire 1.35 kW/m* Constante solaire 1.35 kW/m22

Le centre du disque atteint le seuil de Le centre du disque atteint le seuil de 
la fusion nuclla fusion nuclééaire de laire de l’’hydroghydrogèène ne 

( 4 H => He( 4 H => He--4 )4 )
~  10 millions de degr~  10 millions de degréés s 

et 100 million det 100 million d’’atmosphatmosphèères.res.
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Le vent solaireLe vent solaire
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ConsConsééquencesquences……

Les planLes planèètes plus tes plus ééloignloignéées, es, 
Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune :Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune :

-- ont plus de temps pour accroont plus de temps pour accroîître leur masse (avant tre leur masse (avant 
que le  gaz interplanque le  gaz interplanéétaire ne soit taire ne soit ééloignloignéé) ;) ;

-- ont des tempont des tempéératures beaucoup plus basses, ratures beaucoup plus basses, 
de de --150 150 àà --200 200 °°C, et retiennent les composants C, et retiennent les composants 
volatiles (H, He).volatiles (H, He).

-- Uranus et Neptune sont plus petites; les collisions Uranus et Neptune sont plus petites; les collisions 
sont plus rares; il fait plus froid.sont plus rares; il fait plus froid.
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ConsConsééquencesquences……

A un certain moment ( aprA un certain moment ( aprèès ~100 millions ds ~100 millions d’’annannéées ? ) es ? ) 
le processus dle processus d’’accraccréétion des plantion des planèètes cesse :tes cesse :

-- il nil n’’y a plus de gaz interplany a plus de gaz interplanéétairetaire

-- il nil n’’y a plus, ou bien moins, dy a plus, ou bien moins, d’’impacts de impacts de 
mmééttééorites et de comorites et de comèètes.tes.

Les restes, des boules de sable et glace, vont Les restes, des boules de sable et glace, vont 
ss’’accumuler accumuler àà la pla péériphriphéérie du systrie du systèème solaire, me solaire, àà des des 
centaines dcentaines d’’u.a. : ceinture de Kuiper et u.a. : ceinture de Kuiper et 
nuage dnuage d’’Oort, rOort, rééservoirs de comservoirs de comèètes.tes.
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Perte dPerte d’’un gaz de la part dun gaz de la part d’’une planune planèètete

Vitesse de libVitesse de libéérationration = vitesse minimale pour qu= vitesse minimale pour qu’’un un 
objet puisse quitter le champ gravitationnel dobjet puisse quitter le champ gravitationnel d’’un astre :un astre :
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Perte dPerte d’’un gaz de la part dun gaz de la part d’’une planune planèètete

MercureMercure 4.2 4.2 km/skm/s
VenusVenus 10.3 10.3 km/skm/s
TerreTerre 11.2 11.2 km/skm/s
MarsMars 5 5 km/skm/s

LuneLune 2.4 2.4 km/skm/s

JupiterJupiter 59.5 59.5 km/skm/s
SaturneSaturne 35.5 35.5 km/skm/s
UranusUranus 21.3 21.3 km/skm/s
NeptuneNeptune 23.7 23.7 km/skm/s

SoleilSoleil 620 620 km/skm/s

Vitesse de libVitesse de libéérationration = vitesse minimale pour qu= vitesse minimale pour qu’’un un 
objet puisse quitter le champ gravitationnel dobjet puisse quitter le champ gravitationnel d’’un astre :un astre :
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Vitesse moyenne <v> des 

molécules d’un gaz à 25 oC :
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<v>
H2 (2) 1.8 1.8 km/skm/s
He   (4) 0.7 0.7 km/skm/s
N2 (28) 0.47 0.47 km/skm/s
O2 (32) 0.35 0.35 km/skm/s

<v><v>
HH2O  (18)O  (18) 0.590.59 km/skm/s
CO2 (12+32) 0.4 0.4 km/skm/s
CO   (28) 0.47 0.47 km/skm/s
CH4 (16) 0.6 0.6 km/skm/s

Quand 6 x vitesse moyenne dépasse la vitesse de 
libération ( pour une planète donnée), le gaz finit 
par s’échapper de la planète;

et le liquide correspondant s’évapore et s’échappe 
aussi.

Vitesse moyenne <v> des 

molécules d’un gaz à 25 oC :
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Exemple de lExemple de l’’hydroghydrogèènene

1.1. H H àà 6000 degr6000 degréés (s (Soleil Soleil ))
<v> = 11.5 km/s <v> = 11.5 km/s 
vvee = 600 km/s= 600 km/s

2.2. HH22 àà 1000 1000 ooC (C (ionosphionosphèèrere))
<v> = 5.4 km/s<v> = 5.4 km/s
vvee = 11.2 km/s= 11.2 km/s

3.3. HH22 àà --100 100 ooC ( C ( SaturneSaturne ))
<v> = 1.1 km/s<v> = 1.1 km/s
vvee = 35.5 km/s= 35.5 km/s

{ Un gaz quitte une plan{ Un gaz quitte une planèète quand   6 <v> excte quand   6 <v> excèède de vvee } :} :

ll’’hydroghydrogèène peut quitter la Terre, mais non Saturne ni le Soleil.ne peut quitter la Terre, mais non Saturne ni le Soleil.
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RRéésumsuméé –– 22èème partieme partie

Le Soleil Le Soleil «« ss’’allumeallume »», tandis que les proto, tandis que les proto--planplanèètes tes 
ss’’agragréégent pour former des plangent pour former des planèètes.tes.

Le vent solaire commence Le vent solaire commence àà ééloigner le nuage de gaz.loigner le nuage de gaz.

La pluie de mLa pluie de mééttééorites diminue.orites diminue.

Les planLes planèètes se refroidissent.tes se refroidissent.

Les planLes planèètes plus grandes et plus froides retiennent tes plus grandes et plus froides retiennent 
ll’’H et lH et l’’He, tandis que les planHe, tandis que les planèètes plus chaudes tes plus chaudes 
et plus petites en sont privet plus petites en sont privéées.es.
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Le rLe réésultat sultat -- Structure de la TerreStructure de la Terre
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Composition de Jupiter,Composition de Jupiter,
hydroghydrogèènene gazeux, liquide, mgazeux, liquide, méétallique || glace, noyau.tallique || glace, noyau.
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Composition de Neptune,Composition de Neptune,
hydroghydrogèène, hne, héélium, mlium, mééthane || eau, ammoniaque, mthane || eau, ammoniaque, mééthane || noyauthane || noyau
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Le Soleil, 98% de la masse du systLe Soleil, 98% de la masse du systèème.me.

NoyauNoyau (~ 10% de l(~ 10% de l’’H ) H ) 
densitdensitéé = 150 (eau=1)= 150 (eau=1)
T = 16 millions T = 16 millions ooCC
P = 100 M atmosphP = 100 M atmosphèèresres
______________________________________
zone de radiationzone de radiation
densitdensitéé = 1= 1
T = 2,5 millions T = 2,5 millions ooCC
___________________ ___________________ 
zone de convectionzone de convection
T = 2 millions  T = 2 millions  ooC C 
___________________ ___________________ 
photosphphotosphèèrere
T= 5700T= 5700ooCC



4040 F. Soso 2006F. Soso 2006

CaractCaractééristiques ristiques 
du Soleildu Soleil

Consommation dConsommation d’’hydroghydrogèène: 100 millions de tonnes/secne: 100 millions de tonnes/sec

QuantitQuantitéé dd’’hydroghydrogèène dans le noyau => 10 milliards ne dans le noyau => 10 milliards 
dd’’annannéées de consommationes de consommation

Puissance Puissance éémise : mise : 4 104 102626 Watt (26 Watt (26 zeroszeros))

Vers la Terre : Vers la Terre : 2 102 101717 W ( dont 60% rW ( dont 60% rééflflééchis chis 
vers lvers l’’espace).espace).

( A l( A l’’origine :origine : -- 10% )10% )
( Dans un milliard d( Dans un milliard d’’annannéées : es : + 30% )+ 30% )
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La Terre : un endroit La Terre : un endroit 
bien particulierbien particulier

La Terre se trouve juste dans la La Terre se trouve juste dans la 
‘‘‘‘zone habitablezone habitable’’’’ du systdu systèème,me,

llàà ooùù des tempdes tempéératures entre ratures entre 
0 et 100 0 et 100 °°CC consentent la consentent la 
prpréésence dsence d’’eau eau àà ll’é’état liquide, tat liquide, 
de  glace ou de vapeur.de  glace ou de vapeur.

**********
Mars et la Lune sont trop petits (et Mars et la Lune sont trop petits (et 

lléégers),gers),

Mercure et Venus sont trop chauds.Mercure et Venus sont trop chauds.
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La biosphLa biosphèère : air, eau, sol re : air, eau, sol 
(quelques km d(quelques km d’é’épaisseur )paisseur )
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La Terre : un endroit trLa Terre : un endroit trèès particuliers particulier

-- Couche dCouche d’’ozone (15ozone (15--30 km)30 km)
-- Chimie de la vie Chimie de la vie 
(avec C et H)(avec C et H)

AtmosphAtmosphèère, avec re, avec oxygoxygèènene

Saisons, stabilitSaisons, stabilitéé climatiqueclimatiqueAxe de rotation inclinAxe de rotation inclinéé, stabilis, stabiliséé
par la Lunepar la Lune

EauEau àà ll’é’état liquide, solide et tat liquide, solide et 
de vapeurde vapeur

TempTempéératures entre  0 ratures entre  0 -- 100 100 °°CC
( ( «« zone habitablezone habitable »» ))

-- champ magnchamp magnéétique, tique, 
-- chaleur interne, chaleur interne, 
-- tectonique des plaques, tectonique des plaques, 
-- volcans et volcans et ééruptionsruptions

Grand noyau de fer solide et en Grand noyau de fer solide et en 
fusion :fusion :
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La Terre : une planLa Terre : une planèète vivante : rien nte vivante : rien n’’est est 
statique, mais tout tourne en statique, mais tout tourne en ééquilibrequilibre

??

Production et maintien de lProduction et maintien de l’’OO22
atmosphatmosphéérique rique 
(aucune autre plan(aucune autre planèètete……))

PrPréésence de viesence de vie

Eau, oxygEau, oxygèène, carbone, COne, carbone, CO22 ……Cycles de toutes les substances Cycles de toutes les substances 
essentiellesessentielles

-- DiversitDiversitéé biologique,biologique,
-- Climat mitigClimat mitigéé

70% de mers, 30% de terres70% de mers, 30% de terres
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LL’’eau, magique.    eau, magique.    

-- Une grande abondanceUne grande abondance

-- Une grande transparenceUne grande transparence

-- Une Une éénorme capacitnorme capacitéé thermiquethermique

-- Une tension superficielle suffisante Une tension superficielle suffisante àà la faire remonter la faire remonter 
en haut de plus grands arbres par capillariten haut de plus grands arbres par capillaritéé

-- Une glace 10% plus lUne glace 10% plus lééggèère que le liquidere que le liquide

-- Le meilleur pouvoir solvant Le meilleur pouvoir solvant 

-- SiSièège de toutes les rge de toutes les rééactions biochimiques actions biochimiques 
(70% d(70% d’’eau dans nos cellules)eau dans nos cellules)
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FINFIN
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LL’’aspect aspect 
des des 
planplanèètestes
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HH--R R diagramdiagram
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Voie lactVoie lactéée 1e 1



5252 F. Soso 2006F. Soso 2006



5353 F. Soso 2006F. Soso 2006



5454 F. Soso 2006F. Soso 2006

La nLa néébuleuse en buleuse en 
Tête de ChevalTête de Cheval
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SystSystèème solaireme solaire

TempTempéératurerature AtmosphAtmosphèèrere
((°°C)C)

MercureMercure +430/+430/--180180 ----
VenusVenus 465465 COCO22 (90 (90 atmatm))
TerreTerre +50/+50/--8080 78% N78% N22 + 21% O+ 21% O22

MarsMars 0/0/--8080 COCO2  2  (0.01 (0.01 atmatm))
JupiterJupiter --150150 HH22 + He+ He
SaturneSaturne --170170 HH22 + He+ He
UranusUranus --200200 HH22 + He+ He
NeptuneNeptune --210210 HH22 + He+ He
(Pluton)(Pluton) --220220 CHCH44

LuneLune +105/+105/--155155 ----
SoleilSoleil 56005600 75% H75% H2 2 + 25% He+ 25% He
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Bêta - Pictoris

CondensationCondensation

NNéébuleuse buleuse protoproto--planplanéétairetaire
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Disque Disque protoplanprotoplanéétairetaire
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Le vent solaire (vu par Soho)Le vent solaire (vu par Soho)


