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4] Actualités

Physico-chimie

Une soupe primordiale numérique
Deux physiciens ont simulé, à l’échelle atomique, les célèbres expériences de Miller  
où les composants simples de l’atmosphère terrestre primitive réagissent  
et produisent des acides aminés – des ingrédients du vivant.

E n 1953, le biologiste amé-
ricain Stanley Miller mon-
trait qu’il était possible 

d’obtenir des molécules com-
plexes, tels des acides aminés, 
en soumettant des molécules 
simples à un champ électrique 
intense. C’était le début de la 
chimie prébiotique et de la 
recherche de l’origine du vivant. 

Cependant, il est difficile de 
suivre toutes les étapes des réac-
tions chimiques qui conduisent à 
la formation de molécules com-
plexes dans de telles expériences. 
A. Marco Saitta, de l’Institut de 
minéralogie, de physique des 
matériaux et de cosmochimie 
du CNRS et de l’Université 
Pierre et Marie Curie à Paris, et 
Franz Saija, de l’Institut pour les 
processus physico-chimiques, à 
Messine en Italie, ont simulé à 

l’échelle atomique les réactions 
de l’expérience de Miller.

Pour son expérience, Miller 
avait rassemblé dans une enceinte 
ce qu’on pensait à l’époque être 
les composants de l’atmosphère 
de la Terre primitive, un mélange 
gazeux de méthane, d’ammo-
niac, d’eau et de dihydrogène. 
Les diverses réactions en chaîne 
entre ces composants ont conduit 
à la formation, entre autres, de 
glycine.

Ce type de réactions néces-
site un apport d’énergie : une 
décharge électrique simulant 
un éclair atmosphérique dans 
l’expérience de Miller, un rayon-
nement ultraviolet sur Terre ou 
dans l’espace, une source hydro-
thermale comme on en trouve au 
fond des océans ou encore des 
collisions de météorites... 

Dans tous les cas, retracer 
précisément les réactions qui 
ont lieu est une tâche complexe. 
Les conditions sont difficiles à 
contrôler et de nombreuses molé-
cules sont produites, sans qu’on 
ait toujours le temps d’observer 
les intermédiaires de réaction. 
A. M. Saitta et F. Saija ont modé-
lisé l’ensemble du processus en 
simulant les réactions à l’échelle 
atomique pour suivre en détail 
les différentes étapes et évaluer 
le rôle du champ électrique.

Ces simulations numériques 
reposent sur la résolution des 
équations de la physique quan-
tique qui régissent la structure 
électronique des atomes du sys-
tème. En modélisant aussi le mou-
vement des atomes, on détermine 
alors les forces s’exerçant entre 
eux, les liaisons formées, celles 

qui sont rompues et les nouveaux 
composés produits. Pour optimi-
ser le temps de calcul, les deux 
physiciens se sont intéressés à 
un petit nombre de molécules en 
solution. Ils ont aussi découpé le 
processus en étapes élémentaires, 
ce qui leur permet de suivre la 
formation d’intermédiaires réac-
tionnels. Enfin, ils ont augmenté 
progressivement la valeur du 
champ électrique afin de déter-
miner les conditions nécessaires 
pour former des acides aminés. 

Ils ont ainsi mis en évidence 
qu’il faut un champ de 50 méga-
volts par centimètre pour que 
les réactions s’amorcent. Si cette 
valeur est importante à l’échelle 
macroscopique, de tels champs 
existent à l’échelle microscopique, 
en particulier à la surface de 
minéraux.

Pour identifier les réactions chimiques dans l’expérience de Stanley Miller (a), A. Marco Saitta et Franz Saija ont 
modélisé le processus. Ils montrent que les molécules d’eau, d’ammoniac et de monoxyde de carbone (b) 

interagissent et forment du formamide (c) puis de la glycine (d), l’acide aminé le plus simple. ©
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