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Qu'esk-ce que la vie?

o Déefinition de la vie (SFE):
3 svs%éma ouverk
3 t&p&bl@. A’ auﬁowreprodutﬁam

3 &apabte A’évolukion

Se C.ho&v



Se Cho&v

D

La vie de L'Univers

Dans L'Univers, tout vik...

I L'Univers: né lors du Big Bang, il Wa cessé d’évoluer, jusqu'a sa fin?
11. Les galaxies se forment, entrent en collision, se (dés)agréqent...
111, Les étoiles naissent, vivent et meurent...

IV. Les aktomes, congus au coeur des étoiles, puis disséminés dans MIS...
V. Les planétes se forment autour d’étoiles, puis ne cessent d’évoluer...
VI La vie apparaft sur Terre, évolue, puis § (ou 6?) extinctions...

VIIi. De la vie sur d’autres Foiamé&es, ou méme sur des exopta%é&es?



i W d@. L/ Umwers

Camille Flammarion, Universum
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o Il y o 13X 16" o/ T/f M - AR e W :
s Univers brés chaud (T=10"° K), trés dense

o L'univers crée son propre espace, soh propre temps!
S. Chaﬁj



b. les 3 Premiéres minukbes

PHOTON Jmiards d'armédess 10mikarngs Canndas
PARTICULE VIRTUELLE .

* NEUTRINO
* ELECTRON
* QUARK

® PROTON

® NEUTRON

PLASMA QUARKS-GLUONS

o Inflation: expansion de L'univers: v>c, 107%s

o formation des protons, neutrons, H et He (T=10"K)

Se Cho&j



C, B¥0 000 ans F?Lu,s tard...

T

o recombinaison de l'univers: é + p > H + He;
émission du fond diffus cosmologigue

S Cha&v



. ; . N i
o pas d’étoile... pas de Llumiere!






C: Coma Cluster .- H "I ocal VoiZl"
D: Virgo Cluster/Local Supercluster [ Eridanus/Fornax Clusters
. Hercules Sul&rcluster
C

E . Pavo-Iadus Supercduste
48000 galaxies, des. proches {a70.0h.nouae) aux [SIALAINES (2201, bleu)

o ctoiles < galaxies < amas < super-amas...

S. Cho&v
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h, évolution de L'univers

e )

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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about 400 million yrs.

Big Bang Expansion ’l

-

Image: NASA WMAP 13.7 billion years
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L fubur (eb fin) de U'Univers

ExpAnsiON OF THE UNIVERSE
4

Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe T T
Q Q Aloms rpped apant
m v

- 0.7 JO menutes before big rip:
. . Earth explades

0.3 0.0

1.0 0.0 3 months before big rip:
Solar System boeaks apart
5.0 0.0

60 milion years defore Big np:
Miky Way dedtooyed
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e 22 Billion years befose big rip
Billions of Years

o expansion accéelérée: déchirement de L’esp&ae%emrys!
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a. robakion de La
Voie Lactée

o galaxie spirale,
bulbe + bras spiraux

o robkakion du Soleil
e V238 10° awns

S Cho&v



robakion de
Voie Lactée

Jupiter
Saturn
Uranus Neptune pjuto
-—"'\’__
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: 1 . 1 : 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10 20 30 40 50 distance from center of Milky Way
mean distance from Sun (AU) (thousands of light-years)

o rotation des planctes o rotation de la galaxie
o détection de matiere noire

Se Cho&v



b. rokakion des

galaxms

Observations
om 21 om hydoE®
100

V
(km/s)
| | ,0.. “ | 50. _.

| | l | | L=,

20 30 40 50

- R (x 10001y)

o détection de matiére noire (M33)

S Ch&&v
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10 Ight doys

| "

o Trou noir supermassif au coeur de notre Gralaxie: 4 millions Msol
S. C‘.ha&v S AT



mide

Andr

d. collision Voie

Lactée /

S Cho&j
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o fusions, flambées d'étoiles...
S« Lh&&v e -



The Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey (SINGS) Hubble Tuning-Fork

The Spirer Space Telescope observed 75 Qalades 25 P OT RS SINGS LlIERE. = e e e W W W W W -
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ASTROPHOTOGRAPHER
GORAN STRAND
astrofotografen.se

La vie des ékoiles



a. le milieu nterstellaire
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o Les pitiers de

Lla. eréakion
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d. robtakion du Soleil

o Découverte de la
rotation (27§) por
Gralilée (1610)

Se Cho&v



d. robtakion du Soleil

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

400 Years of Sunspot Observations

Modern
Maximum

Dalton
Minimum

Maunder - |
Minimum =

o Cycle d’activiktée solaire (Férmc&e de 11 awns)

Se Cho&y



. rokakion du Soleil

3 ‘ﬁjmama stellaire: lighes de tkamp =

Se Cho&j



5

o géante rouge, naine blanche, nébuleuse planétaire

S. Cho\f:v



o Naine blawnche: 1/'.2~ Mot dagy\'sr,__,;{z.rem: 1 tonne / cm3

S. Cha\fzv



o Eboiles de § Msol N e

S Cha&v



Stars withmore than 8
Stars with4-8 times the times the mass of the Sun

s 6 .
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Eventually become Eventually become
white dwarfs heutron stars Eventually become
\ black holes
SRR T “..:?ﬁ"- WG i s .'.....‘;".;?'-r?'--' G i e T
g y ol fﬁ-.',,,-"q,'f& Sk e Rl Bl
naines btomcke.s, e&c;c,tes a neﬁ&ruw- et brous wnolirs...

! -
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9. La fin des étoil
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9. Lo fin des ékoiles
M=4-—% MsolL

o Pulsar de la nébuleuse du Crabe (1054 ); :
S. Chaty Etoile a neubron: 1.4 M., dans 10 km: 10 tonne / em3



h. rotation des
ctoiles & neukron

o Pulsar =
Putsa&ing
star

S Cha&v
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with the Lovell telescope ot Jodrell Bank

Pulsar B0329+54 E
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Time (3cc)
© Jodrell Bank Centre for Astrophysics pulsar group
Vela pulsor observed with the Parkes telescope in Austrolio
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© Jodreil Bank Contre for Asrtrophysice pulsar group

Pulsar JO437-4715 observed with the Paorkes telescope in Australio
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La ﬂfm dé.s @.%Oni.és
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5. Chaty o Erou noir: »3 M. dans 10 km: 10" tonnes / cm3



J- rotation de disque
d’acerékion

- ﬁa ) I‘-,;-a' "r‘;

o svsﬁémes binaires acerékants: ékoile en orbike
S. Chaty autour d’ékoile & neubtron / krou noir



iV. la vie des abomes

S Chaﬁj



a. Mm‘:téosvm&kése

o aw coeur des
toiles’

o expi.osive:
superv\cwva!

S Cho&v



b. dissémination
 des atomes

\ .
\

\\ _ : |

o dans. i.e MLSry @ : ; * »
rémanent SN 1006 - ' W

S. Cha&v



c. chimite du miliew
unterstellair

-

Figure 1. Key two-body reactions involved in the gas-phase
production of a molecule of molecular hydrogen.®

Figure 2. Chemical pathways starting from Hi* and involving

., B : (14)
S. ChQ?&j oxygen molecules in diffuse interstellar clouds.




. chimie du miliew
unterstellaire

Molecules in the Interstellar Medium or Circumstellar Shells (as of 10/2014)

2 3 4 5 6 7 8 10 12 >12
9 atoms 11 atoms
atoms atoms atoms atoms atoms atoms atoms atoms atoms atoms

Hz Ca* c-CaH Cs" CeH CeH CHaCaN CHsCyH CHaCsN HCsN c-CeHe"* HCuN
AlF " CaH CeH H2Cq CH2CHCN HC(OYOCHs CHsCH2CN (CH3)CO CHsCeH nCaH;CN Cgo*

CsN C4Si CoHe*  CHisCH CHsCOOH  (CH3)kO (CH;OH);  CaHsOCHO ;g;‘:"c"‘
Cs0 J-CqH2 CHACN HCsN CH CHaCHO0H CHACH:CHO CHyOC(O)CH4
c-CaHy CHaNC CHaCHO CgHz HCsN
HCCN  CH3OH CHNH; CH;0HCHO CgH
CH." CH3SH c-CoH4O  FHCgH*

CH;CHCHO

@ =

HC3N HCaNH"* H,CCHOH
HC2NC HC2CHO  CgH CH;CCHCN C3Hg

CH3sCH2SH

HCOOH NH2CHO HzNCH,CN )

H2CNH  CsN CHACHNH
HC20  FHCGH®

HsNCN  EHCeN

HNC3 c-H2C30

H2CCNH
(?)

H2COH® CsN

Sll"c'

CeH HNCHCN
HC(O)CN

HNCNH

CH3;0

NH4

H2NCO ]
(?)




Comets ~._

-~

\ Asteroids

Pluto

ercury I

Saturn ‘

I'I Neptuhe
' Larth

1
venus Mars

The Sun

£
¢

V. La vie des ptanéﬁes

S Chaﬁj



a. for makion des
PL&M@.& S

' e 'S el
™ v »
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Gaseous inner disk Gas and dust disk

S E.vaporat.ing
icy bodies
L | |
O AU 0.3 AU ~10 AU

S Cha&j




HOST STAR

A e b --"‘./

EXOPLANET




b. détection des
@.xc:}t;'i,&mé&@.s

Brightness

o Deéleckion #2:
Eransik

S Cho&j



c. caractéristiques
des exoplanetes
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Sun

Gliese 581

S. Cha\&v

Mass of star (in solar masses)
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v - .
e. creabion de la « vie »

o atmosphere

o T enktre 0 et 40°
o eau liguide

o C, H 0 N,S..

o du &emps...

Se Cho&v



. creation de la « vie »

o braces de vie cié.pu,i,s 3% Grans sur Terre

o Mais comment Lla créer?

S Cha&v



f. apport de vie sur

S Ch&&j



Millions d'années

q. destruction de
la vie

o Sur Terre, dep&i;s app&ri&iom de i.o\mvi@.:
5 extinctions! (bientdt &67)

Se Cho&v
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Metallic Core Ice Covering

Rocky Interior
H,O Layer

o océans sous-qlaciaires

S. Cha&j



J et ailleurs... sur
une exartame&e?

Current Potentially Mabitable Exoplanets

Ranked in Order of Similarity to Earth
#1 #2 #3 #4 #5 #6

¢ € @@

Kepler-62e  Gliese 667Cc Gliese 581 g* Tau Ceti e* Gliese 667Cf  Kepler-22b
0.83 0.82 0.82 0.77 0.76 0.75

#7 H8 #9 #10 #11 #12

¢ ¢

Gliese 163 ¢ Kepler-61 b HD 40307 g* Kepler-62 f Gliese 667Ce Gliese 581 d
0.74 0.73 0.72 0.67 0.60 0.53

*planet candidates Number below the names is the Earth Similarity Index (ESI) CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) July 29, 2013

o exopi.amé&es potentiellement habitables...
S Cho&j



Toub vik ciav\s Lunivers...
o .;w..'F'" -¥;
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r hil.- .
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& .'_' i ke
Photo de la Terre prise par \fcujager
a 6.4 milliards de km!
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