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Quand la nébuleuse
protosolaire forgeait les
briques de la vie

Marseille, le 02 décembre 2024 - Une équipe de recherche internationale, dont
des chercheurs du laboratoire d’astrophysique de Marseille (LAM, CNRS/Aix
Marseille Université) et du laboratoire Physique des interactions ioniques et
moléculaires (PIIM, CNRS/Aix Marseille Université) au sein de I'Institut
Origines, a étudié la nébuleuse protosolaire, qui pourrait avoir joué un réle
essentiel dans I'apparition de la vie dans notre systéme solaire. Les résultats de
ces travaux ont été publiés le 28 novembre 2024 dans Astronomy &
Astrophysics.



Les disques protoplanétaires, structures de gaz et de poussieéres entourant les jeunes étoiles, sont
les lieux de formation des planetes. Comprendre I'évolution et la composition de ces disques est
essentiel pour élucider l'origine et la formation des planétes'. L'étude de I'évolution de la
composition de la nébuleuse protosolaire, le disque a l'origine de notre systéme solaire, est un
domaine de recherche actif. Les observations récentes de ces disques révelent la présence de
molécules organiques complexes, soulignant I'importance de ces régions pour la formation des
planétes.

Les molécules organiques complexes (COMs), composées de plus de six atomes de carbone,
d'oxygéne, d'azote et dautres eléments, sont des témoins d'une diversité moléculaire
potentiellement liée a 'origine de la vie. Elles ont été observées dans les astéroides et les cométes,
ou elles sont considérées comme des vestiges primordiaux issus de la formation du systeme
solaire. Leur presence dans ces objets suggere qu'elles pourraient également exister dans les
intérieurs des planétes et de leurs lunes. L'origine des COMs demeure un sujet de recherche
dynamique, avec plusieurs hypothéses en jeu. L'une d’elles propose que ces molécules se seraient
formées dans la nebuleuse protosolaire a partir de grains de glace, sous l'influence de divers
processus physiques et réactions chimiques. En particulier, des expériences ont montré que
Firradiation de glace de méthanol avec des photons UV, dans des conditions simulant celles des
disques protoplanétaires (basse pression et basse température), permet de créer ces molécules
organigues complexes?.

En utilisant un modéle simulant 'évolution de la nébuleuse protosolaire®4, 'équipe de scientifiques
a pu déterminer les propriétés de ce disque, y compris son irradiation par des sources UV
interstellaires. Le couplage avec un modele de transport des particules a permis de quantifier
l'irradiation moyenne subie par un grain de glace dans cet environnement, puis de comparer ces
résultats aux valeurs expérimentales ayant conduit a la formation de molécules organiques
complexes. Des simulations, basées sur différentes conditions initiales et impliquant 500 particules
chacune, ont permis d’'obtenir des résultats pertinents.

La dose d’irradiation regue par les particules dans le disque protoplanétaire varie en fonction de
leur taille et de leur localisation. Le disque est plus dense dans les zones proches de I'étoile et dans
le plan médian. Les grains plus petits, de 'ordre du micrométre, étant plus mobiles verticalement,
peuvent atteindre des régions moins denses et donc plus irradiées. En revanche, les grains plus
gros, confinés dans le plan médian et attirés par I'etoile, subissent une irradiation moindre.

Ainsi, en considérant une large gamme de tailles et de localisations, on observe que les particules
les plus petites et les plus éloignées de I'étoile sont plus fortement irradiées. L’étude montre que
des COMs peuvent se former a partir de lirradiation de particules de 1a 100 micromeétres, situées
dans des régions s’étendant de la localisation de Jupiter jusqu’a la périphérie du systéme solaire,
et cela sur des échelles de temps relativement courtes, de 15 a 350 milliers d’années. En revanche,
les particules plus grosses, de l'ordre du centimétre, ne recoivent pas suffisamment d’irradiation
dans les zones plus proches que l'orbite de Saturne, nécessitant prés d’un million d’années pour
accumuler suffisamment d’irradiation afin de former des COMs'.

Les conditions particuliéres régnant dans les disques protoplanétaires favorisent la formation de
COMs a différentes époques et dans diverses régions du disque. L’irradiation UV de la glace de
méthanol recouvrant des particules de 1 micrometre a 1 centimétre permet ainsi la creation de
ces COMs dans la nébuleuse protosolaire, depuis l'orbite de Jupiter jusqu’aux confins du systéme
solaire. Ce processus pourrait avoir joué un réle essentiel dans 'émergence des molécules
précurseurs de la vie au sein de notre systéme solaire'.
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Figure 1: lllustration du transport des particules dans un disque protoplanétaire. L’irradiation interstellaire pénétre
perpendiculairement au disque, de sorte que les régions proches de la surface du disque sont les plus irradiées,
tandis que le plan médian est totalement opaque aux rayons UV. Les grains se déplacent a la fois radialement et
verticalement, ce qui les expose a des conditions d’irradiation variées en fonction de leur trajectoire.
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