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Définition au premier ordre e verie bt

cosmos

4. Habitabilité

Habitabilité : mesure de la capacité d'un corps astronomique a
développer et accueillir la vie. wikipédia)

Au premier ordre : possibilité d’avoir de I'eau liquide
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Dépend de I'astre central
Dans le cas du Systéme solaire : 0.95 - 1.15 AU «asting+ 1993)
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L’eau liquide

Tem,
K

pérature
K 400K 450K 500K 550K 600K 650K 700K 750

Gaz

10 Mbar

1 Mbar

100 kbar

10 kbar

1 mbar

100 bar

-250°C -200°C -150°C -100°C -50°C 0°C 60°C 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C 400°C 450°C

1 pbar

La Terre, une planéte
vivante dans le
€osmos

4. Habitabilité

Situation de la Terre

Sources d’énergie

Ailleurs dans le
Systéme solaire ?

Références

24



] H H La Terre, une planéte
Leau "qUIde vivante dans le
. cosmos
Température
OK__ SUK_10pK 150K 20K 250K 300K 33K 40K 450K SO0K SOK 6O0QK 659K TOOK 7HOK
1TPar 10 ar
.
100 GPa- 1 Mbar .
10 GP: 100 kb: . Py
) /// ar 4. Habitabilité
1GP / 10 kb, S
& = Définition(s)
100 MPa: . . + Kb Situation de la Terre
s i 2 Point critique ) )
SOIlde L|qu|de 647 K, 22.064 MPa. Sources d'énergie
10 MP: 100 b
e N o Allleurs dans le
o Systéme solaire ?
@ 1P 10 bar o
2 Références
o
100 kPeTPoint de fusion a 1 atm Pointd'ébullitiona tatm [
273.15 K, 101.325 kPa 373.15 K, 101.325 kPa
10 kPar 100 mbar
1 kPar L . 10 mbar
Point triple
273.16 K, 611.657 Pa
100 Par G 1 mbar
10Pa: 100 pbar
1Pa 1 ub;
-250°C -200°C -150°C -100°C -50°C 0°C £0°C 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C 400°C 450°C '

Nécessité d’une certaine pression au sol

— atmosphére planétaire
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De bons hoétes

Présence d’eau ou possibilité de vie ?

@ ne pas vivre frop peu de temps «asting+ 1993)
— maximum 1,5 Mg (tfemps de vie de > 2Ga)

@ ne pas émetire trop de rayons X Guinan+2016)
— minimum 0,5 Mg,

Petites étoiles : \_/
zone habitable proche

— rapide synchronisation de la
rotation de la planéte
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Définition plus subtile

Elemental
requirements
(CHNOPS and

other trace elements)

Solvent (water)
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Cockell+ 2016
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Appropriate
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La Terre, une planéte

La situation de la Terre vivante dans le

cosmos

@
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Boucles d’Or

On évoque souvent Boucles d’Or et
les trois ours

Vénus est tfrop chaude, Mars trop
froide, la Terre juste bien!

La Terre, une planéte
vivante dans le
cosmos

4. Habitabilité

Définition(s)
Situation de la Terre
Sources d’énergie

Allleurs dans le
Systéme solaire ?

Références

48



La température d’équilibre de la Terre

Rayonnement solaire : Lo, = 47R% 0 T4

Surface collectrice : 7rl?€29 (projection de la sphére)
A la distance D (Terre-Soleil), le rayonnement absorbé est :

R,
(1 — A)4rR23oTh (23)
Surface émettrice : 4rR2 (foute la sphére)

Equilibre quand la radiation émise par la Terre est égale a la
radiation recue du Soleil :

2
AnR%oTe = (1 — A)dxReo T (R@ )
2D
Température a I'équilibre :

r=-AT(R) 5 1 —2ssk=18C
2D
En réalité, gaz a effet de serre (H,O, CO,, Og....) récupérent
78% de |'énergie réémise en IR

Ty = +15°C
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Boucles d’Or (le retour)

Vénus : assez massive pour avoir une atmosphére
bord chaud
— effet de serre incontrélable

Mars : trop petite pour avoir gardé une atmosphere

bord froid
— désert glacé
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L’évolution de la température sur Terre

Luminosité solaire
augmente

au début : diminution du
CO, dans I’'atmospheére
— rapide diminution de
la 7—sol

puis : compensation
équilibrée, Ty, évolue
peu

Earth surface temperature [°C]

Time before present [Ga]
T

15 -

5

E Moon-forming

-4.5 -4 -3

Archean

faint-young-sun
paradox

impact

100 Myr

1 Gyr
Time after formation of the Sun

aprés 2 Ga : luminosité solaire augmente — T, augmente

spoiler alert pour le cours 11 : la zone habitable se déplace au

fil du temps!

Tsor < 0 pendant les deux premiers Ga — snowball Earth ?
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D’autres sources d’énergie ? D IR
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chaleur @ 10 TW (20%) résidu de chaleur d’accrétion,
interne : chaleur latente de cristallisation du noyau
~47TW @ 38 TW (80%) radioactivité (**8U, 25U, 2%Th,
Davies & Davies 2009 40 K) kumaran & Ludhova 2020

@ 0.3 TW (0.6%) marées terrestres



Les marées

Les marées pourraient-elles
pallier & une trop grande
distance ?

lo est malaxée par Jupiter
Elle émet 100 TW dont ~ 50%
provient des marées

Veenstra+ 2025

Europe aussi subit de fortes
marées

chauffage différentiel —
mouvement de I'océan

Lemasquerier+ 2023
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Sous la glace d’Europe

L'océan sous la glace d’Europe

La Terre, une planéte
vivante dans le
cosmos

w
4. Habitabilité
Définition(s)
Situation de la Terre

Sources d’énergie

Allleurs dans le
Systéme solaire ?

Références



Sous la glace d’Encelade Y oarte ans 16
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Encelade et ses geysers



Sous la glace d’Encelade

Cold ocean water seeps down into the rocky core
The water is heated in the core, and rises back towards
the ocean, interacting with rocks along the way

The heated water escapes through cracks in
the ocean floor called hydrothermal vents

Heated water and rocky material flow through the
ocean towards the ice shell

The warm water melts the ice shell

Jets of water, carrying rocky partiles from the core,
erupt through cracks in the ice

Molécules organiques complexes khawaja+ 2019; khawaja+ 2025)
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L’eau liquide dilleurs dans le Systéme solaire ? il i
€cosmos

Sur Titan, un lac de méthane et

(]
des galets de glace d’eau ‘
Méthane liquide en-dessous de (& PR
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Le passé de Mars il i
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i Formation of Mars .
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Schematics showing changes in habitability on the surface and in the subsurface through time
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