La place des femmes
dans Uhistoire des sciences modernes

Portraits de scientifiques injustement oubliées



En 1988, le mathématicien
Alexandre Grothendieck, proba-
blement un des plus grands mathé-
maticiens de tous les temps, refu-
sait le prix Crafoord décerné par
I’ Académie royale des sciences de
Suéde qui lui avait été attribué
pour son ceuvre mathématique. Il
s’en est expliqué dans une lettre
incendiaire ou il donnait sa princi-
pale raison :

« Les travaux qui me valent la
bienveillante attention de I’Acadé-
mie royale datent d’il y a vingt-
cing ans, d’une époque ou je fai-
sais partie du milieu scientifique et
ou je partageais pour [’essentiel
son esprit et ses valeurs. J’ai
quitté ce milieu en 1970 et, sans
renoncer pour autant a ma passion
pour la recherche scientifique, je
me suis éloigné intérieurement de
plus en plus du milieu des scienti-
fiques. Or, dans les deux décennies
ecoulées I’éthique du métier scien-
tifique (tout au moins parmi des
mathématiciens) s’est degradée a
un degré tel que le pillage pur et
simple entre confreres (et surtout
aux dépens de ceux qui ne sont pas
en position de pouvoir se dé-
fendre) est devenu quasiment une
regle genérale, et qu’il est en tout
cas toleré par tous, y compris dans
les cas les plus flagrants et les plus
iniques. Dans ces conditions, ac-
cepter d’entrer dans le jeu des prix
et des récompenses serait aussi
donner ma caution a un esprit et a
une évolution, dans le monde
scientifique, que je reconnais
comme profondément malsains, et
d’ailleurs condamnés a dispa-
raitre a breve échéance tant ils
sont suicidaires spirituellement, et
méme intellectuellement et maté-
riellement. »

De fait, on ne compte plus les
publications de pontes qui s’attri-
buent les travaux de leurs éléves,
sans les nommer bien entendu. Le
milieu de la recherche scientifique
n’a rien a voir avec un monde

¢théré, un monde ou scule la
beauté des idées anime les cher-
cheurs. Il est a I’image de la so-
ciété : la coopération tant vantée
recouvre une réalité de concur-
rence ou tous les coups sont per-
mis, surtout, comme le disait Gro-
thendieck, quand la victime ne
peut pas se défendre.

Comment s’étonner, dés lors,
que, précaires parmi les précaires,
les femmes scientifiques aient été
et sont victimes de ces coups bas ?

L’effet Matilda

Le déni et I’effacement des
femmes scientifiques dans 1’his-
toire des sciences ne correspond
pas qu’a un oubli de I’histoire, de
nombreux exemples que nous cite-
rons plus loin décrivent également
I’accaparement sans vergogne de
leurs travaux par leurs collégues
masculins. La féministe améri-
caine Matilda Electa Joslyn Gage
dans son essai Women as Inventor,
publié en 1870, a décrit le phéno-
mene pour la premicre fois. Son
nom a été repris en 1993 par I’his-
torienne des sciences Margaret W.
Rossiter qui théorisa ce concept
sous I’appellation d’effet Matilda.

La vie de Matilda est plutot
hors du commun. Née en 1826,
bien avant la guerre de Sécession
et ’abolition de 1’esclavage, elle
¢tait fille d’un docteur en méde-
cine et d’une femme, tous deux
abolitionnistes. Sa famille faisait
partie du réseau qui permettait la
fuite des esclaves des Etats-Unis
vers le Canada. Matilda a été arré-
tée puis envoyée en prison, mais,
loin de renoncer, elle est devenue
une militante active de la cause des
femmes. Elle milita pour le droit
de vote des femmes, pour 1’égalité
des droits et défendit surtout des
positions trés radicales contre
I’Eglise. Elle a été la figure de
proue du mouvement du droit pour
le suffrage des femmes aux Etats-
Unis. Aprés sa mort, son nom a été
ray¢ de tous les écrits sur le mou-
vement par les « camarades » avec

lesquelles elle militait. Son action
ne sera redécouverte que des an-
nées plus tard, grace au travail de
Margaret W. Rossiter.

L’invisibilité des femmes dans
les domaines scientifiques se ma-
nifeste notamment par D’attribu-
tion, ou plutdt la non-attribution,
du prix Nobel : depuis qu’il a été
créé en 1901, il a récompensé 895
hommes mais seulement 65
femmes, dont 5 physiciennes et 8
chimistes. En 2024, encore, sur 11
lauréats, une seule femme, la Sud-
Coréenne Han Kang, s’est vu dé-
cerner le prix. Au-dela des récom-
penses, la question se pose de sa-
voir pourquoi les femmes sont
moins présentes dans les carrieres
scientifiques.

Malgré une appétence compa-
rable des jeunes hommes et
femmes pour ces domaines,
I’orientation des étudiantes conti-
nue de se faire plutot vers les fi-
lieres non scientifiques. Il semble-
rait que les choses soient quand
méme un peu en train de changer,
mais les effets sont encore peu vi-
sibles. De nombreuses études ex-
pliquent les différences d’éduca-
tion entre les genres mais, au-dela
de cela, il existe depuis la nuit des
temps une politique mlrement ré-
fléchie d’un systéme qui veut éloi-
gner les femmes des sciences. En
ne permettant pas aux femmes de
faire des études, elles ne risqueront
pas de faire de l’ombre aux
hommes en devenant de meil-
leures scientifiques.

La premicre femme a avoir ob-
tenu son baccalauréat en France a
été Julie Daubié en 1861 et la pre-
miere docteure de la Faculté¢ de
médecine de Paris a ét¢ Elizabeth
Garett en 1870. Malgré ces pion-
nicres, les exemples de la facon
dont la société savante traitait mal
les femmes a la fin du XIx° et au
XX°¢ siecle sont 1égion. Ainsi, Jean-
Martin Charcot, médecin neuro-
logue né en 1825 soutenait, en tant
que président du jury d’évaluation
du travail de theése de Caroline



Schultze en 1888, que la nature
des femmes les empéchait de de-
venir médecin. D’apres lui, elles
seraient trop fragiles, trop sen-
sibles mais également trop ambi-
tieuses dans leur désir d’égaler les
hommes. Seules quelques femmes
d’exception pourraient prétendre
s’inscrire a I’Ecole de médecine.
Et Charcot pouvait croire a ce ca-
ractére exceptionnel puisque les
femmes n’étaient encore qu’une
centaine dans cette Ecole a la fin
des années 1880. Marie Curie,
dont tout le monde aujourd’hui re-
connait I’importance, s’est vu re-
fuser toute sa vie 1’acces a 1I’Aca-
démie des Sciences.

Les femmes sont donc souvent
les oubli¢es de la science. Nous
proposons d’examiner quelques
cas. Pour toutes, le premier com-
bat aura été¢ de pouvoir faire des
études scientifiques, quitte a ruser
pour cela, comme la mathémati-
cienne Sophie Germain écrivant
sous un nom d’homme. Certaines
ont simplement été oubliées, leurs
découvertes étant reconnues et va-
lorisées, mais sous une forme ano-
nyme, comme [’astrophysicienne
Henrietta Swan Leavitt. D’autres
ont vu leurs travaux purement et
simplement dérobés par d’autres,
des hommes qui ont récolté tous
les honneurs alors que tout le
monde savait qui avait réellement
réalisé les expériences. C’est le cas
de la physico-chimiste Rosalind
Franklin qui a découvert la struc-
ture de I’ADN, découverte qui a
valu le prix Nobel a ceux qui ont
dérobé ses travaux. Aucune n’a été
récompensée du Nobel que leurs
travaux ont permis a d’autres de
remporter. C’est encore le cas de la
biologiste Mangold dont la thése
sur ’embryologie a été récompen-
sée par un prix Nobel de physiolo-
gie et médecine... attribué¢ a son
directeur de thése, non seulement
voleur, mais nazi.

Toutes ces femmes ont été bri-
mées, spoliées, mais ce n’est évi-
demment pas ainsi qu’elles se

voyaient ! Elles étaient avant tout
des scientifiques. Leur rendre
hommage ne peut pas consister a
les présenter en victimes, mais né-
cessite de montrer I’importance de
leurs travaux. C’est ce que nous
essaierons de faire, sans étre trop
techniques — et d’ailleurs nous ne
serions pas trop capables de ren-
trer dans des considérations diffi-
ciles que nous ne maitrisons pas
vraiment !



Ida Tacke Noddack 1896-1978
et Uintuition de la fission nucléaire

Ida Tacke est née en 1896 a
Lackhausen, en Autriche. Elle est
entrée a 1’Université de Berlin a
I’dge de 19 ans alors que les
femmes n’y étaient acceptées que
depuis six ans seulement. Elle y
obtint son doctorat en 1921. Frai-
chement diplomée, elle a tout de
suite ét¢ embauchée dans une fi-
liale allemande de General Elec-
tric. Aprés un deuxieme poste dans
I’industrie, elle décida d’abandon-
ner le secteur privé pour rejoindre
la recherche universitaire. En
1925, alors qu’elle n’avait que 29
ans, elle accepta un poste de cher-
cheuse au Physikalisch-Tech-
nische Reichsanstalt de Berlin,
une agence de recherche nationale
allemande spécialisée dans 1’étude
des processus de mesure.

Elle y a travaillé avec deux col-
legues, Otto Berg et Walter
Noddack, et le trio publia un ar-
ticle en 1925 sur la découverte de
deux nouveaux ¢éléments chi-
miques, le rhénium et le masu-
rium, dans le trés prestigieux jour-
nal Naturwisenschaften. L’année
suivante, Otto et Ida se mariérent.
Cependant, pour le couple, hors de
question qu’lda abandonne la re-
cherche pour devenir femme au
foyer. Ils poursuivirent leurs tra-
vaux conjointement durant de
nombreuses années a Berlin.

En 1934, Ida publia un article
intitulé « Uber das Element 93 »
(« A propos de 1’élément 93 » en
francais) dans la revue Zeitschrift
fiir Angewandte Chemie qui fit
I’effet d’un pavé dans la mare.
Dans ce texte, elle revenait sur
I’article « Radiovattivita prodotta
da bombardamento di neutrini »
(« Radioactivitée produite par le
bombardement de neutrinos ») du
physicien italien Enrico Fermi, cé-
Iebre scientifique connu pour la
distribution de Fermi-Dirac ou la
regle d’or de Fermi, deux outils de

physique statistique, discipline
centrale de la physique moderne.
Sur quoi pouvait-donc porter le
désaccord entre les deux cher-
cheurs ? Et en quoi la théorie de
Tacke est-elle révolutionnaire ?

En physique nucléaire, les
atomes sont composés d’un noyau
entouré d’un nuage d’électrons.
Ce sont ces derniers qui détermi-
nent les propriétés chimiques de
I’élément — ce n’est pas ce qui
nous intéresse aujourd’hui. Les
noyaux sont quant a eux composeés
de protons, des particules chargées
positivement, et de neutrons qui,
eux, ne sont pas chargés. Le
nombre de protons du noyau déter-
mine la nature de I’élément : par
exemple, le carbone a 6 protons,
I’azote 7 et ’oxygene 8. Mais il est
possible qu'un élément se décline
avec un nombre différent de de
neutrons, on appelle alors chacune
de ces déclinaisons un isotope. Le
cas le plus connu est celui du car-
bone. L’isotope carbone 12 pos-
séde 6 protons et 6 neutrons, le
carbone 13 a 6 protons et 7 neu-
trons, et le carbone 14 présente 6
protons et 8 neutrons. Les car-
bones 12 et 13 sont stables tandis
que le carbone 14 est radioactif.
C’est d’ailleurs grace a cette pro-
priété que cet isotope est utilisé par
les archéologues pour dater des
objets anciens avec une grande
précision.

La découverte du neutron étant
récente lors des travaux d’lda
Tacke, beaucoup de scientifiques
réalisaient des expériences utili-
sant des faisceaux de neutrons.
Ainsi, Fermi bombardait de 1’ura-
nium 92, I’élément le plus lourd
connu a cette époque, avec des
neutrons. Son hypothése était que
le neutron pénétrait dans le noyau
de I'uranium 92 pour le transfor-
mer en uranium 93. L’augmenta-
tion de la radioactivité mesurée

serait donc due au fait que 1’ura-
nium 93 est plus radioactif que
I’uranium 92.

Pour Tacke, ce n’est rien de tout
cela. Elle propose un nouveau mo-
dele : le neutron provoque la fis-
sion, ¢’est-a-dire la séparation, du
noyau d’uranium en deux autres
atomes plus petits et fortement ra-
dioactifs. Son hypothése, bien que
brillante, passa relativement ina-
percue. Elle fut démontrée plus
tard par Lise Meitner, dont nous
parlerons tout de suite apres.

A peu prés au méme moment,
le mari de Tacke obtint un poste a
I’Université de Fribourg puis a
I’université de Bamberg. A chaque
fois, il a fait engager sa femme au
sein des instituts de recherche,
mais elle a di suivre les évolutions
de son compagnon. Du début a la
fin de sa carriére, ses collégues la
reléguaient a son role de femme.
Peu de crédit fut accordé a ses re-
cherches par ses contemporains.
Bien plus tard, son nom et celui de
son époux furent proposés plu-
sieurs fois pour le prix Nobel de
chimie, sans succes.



Lise Meitner 1878-1968

et la mise en évidence de la fission nucléaire

Lise Meitner est née en 1878
dans une famille intellectuelle
juive de Vienne. Dés son plus
jeune age, elle montra de grandes
aptitudes intellectuelles, particu-
lisrement en mathématiques. A
I’époque ou le lycée était fermé
aux femmes, la faculté de Vienne
les autorisait tout de méme a étu-
dier sous condition de réussite a un
examen d’entrée difficile. La pre-
miére année, elle étudia les mathé-
matiques, la chimie et la physique.
Elle décida ensuite de s’orienter
vers la physique sur les conseils
d’un de ses professeurs : Ludwig
Boltzmann, le pere de la physique
statistique. En 1906, Lise fut di-
plomée d’un doctorat en physique,
sa these portant sur la conduction
de la chaleur dans les solides inho-
mogénes. A 1’époque, ce phéno-
mene passionnait particulierement
les scientifiques, puisqu’il a intro-
duit D’utilisation des statistiques
dans la physique, et qu’il a initi¢
les premicres avancées dans ce qui
deviendra plus tard la physique
quantique. Meitner était donc a la
pointe de la physique de son
époque.

Son doctorat en poche, elle fit
la rencontre de Paul Ehrenfest, un
autre ¢léve de Boltzmann, proche
d’Albert Einstein. Il lui fit part
d’expériences d’optique sur les-
quelles Lord Rayleigh, un célebre
physicien britannique, futur prix
Nobel en 1904, n’avait pas trouvé
d’explication. A la suite de ses tra-
vaux sur le sujet, Meitner proposa
une explication et publia ses ob-
servations dans un article intitulé :
« Conclusions derivées des for-
mules de réflexion de Fresnel ».
L’année suivante, elle se rendit a
Berlin pour assister aux cours de
Max Planck, fondateur de la phy-
sique quantique. Etre formée en
physique par Boltzmann puis
Planck, c¢’est comme apprendre la

guitare avec Jimi Hendrix puis
Mark Knopfler.

En 1912, Lise est engagée
comme assistante de Max Planck a
I’Institut Keiser-Wilhelm de Ber-
lin, dont elle devint la directrice du
département de physique en 1917.
L’année suivante, dans le tumulte
du Berlin révolutionnaire, elle dé-
couvrit avec son collaborateur
Otto Hahn, un nouvel élément oc-
cupant la case 91 du tableau pério-
dique des éléments : le protacti-
nium. Lise occupa son poste de
chercheuse a Berlin jusqu’en
1938. Avec I’annexion de 1’Au-
triche par I’ Allemagne a cette date,
sa nationalité autrichienne ne suf-
fit plus a la protéger de la peste
brune nazie et de 1’antisémitisme :
elle émigra en Suede.

Malgré la distance, elle garda
un lien avec son collaborateur al-
lemand Otto Hahn, et tous deux
ont mis au point un projet d’expé-
rimentation semblable a celui de
Fermi quelques années aupara-
vant. A ’aide d’un accélérateur de
particules dont elle supervisa la
construction avant son départ, ils
mirent en évidence un nouvel élé-
ment, le baryum, qui serait issu du
bombardement d’atomes d’ura-
nium par des neutrons. En janvier
1939, leurs résultats furent publiés
dans un article de la revue scienti-
fique allemande Naturwissen-
schaften. Leurs expériences prou-
vaient la véracité¢ du modele d’Ida
Tacke! Les noyaux d’uranium
sous un faisceau de neutrons don-
nent des atomes plus petits : c’est
la fission nucléaire. Le mois sui-
vant, 1’équipe publia un deuxi¢éme
article ou ils calculaient la quantité
d’énergie incroyable libérée par le
procédé. Ces découvertes ont
constitu¢ une avancée scientifique
majeure du XX° siecle. Elles ont
valu a Otto Hahn de recevoir le
prix Nobel en 1944 et d’étre

considéré comme le pére de la
physique nucléaire. Pourtant, il y a
un probléme dans cette équation :
ou est passée Lise ?

Effacée au profit de son col-
légue masculin, elle a été victime
de l’effet Matilda. De confession
juive, elle fut contrainte de quitter
I’Allemagne pour échapper a la
Shoah. Pendant ce temps, ses col-
legues physiciens, accommodés
au régime nazi, ont tranquillement
continué leurs recherches... et se
sont approprié€ ses travaux.

Lise Meitner finit ses vieux
jours en Grande-Bretagne
presqu’anonymement, loin de la
gloire et de la renommée de ses an-
ciens collaborateurs.



Rosalind Franklin 1920-1958
et la structure tridimensionnelle de CADN

La découverte de la structure de
I’ADN, et plus exactement de sa
structure en double hélice, est
I’une des plus grandes découvertes
du XX¢ siecle. Elle est liée aux
noms de Watson et Crick, qui ont
d’ailleurs remporté le prix Nobel
en 1962, mais il y a un autre nom,
oublié celui-ci : celui de Rosalind
Franklin, que vous connaissez
peut-étre, bien qu’elle ait long-
temps été effacée du processus.

Lavie et la brillante carriére de
Rosalind Franklin

Fille de marchands issus de la
bourgeoisie, née en 1920, elle était
passionnée par les sciences et par-
ticulierement brillante en mathé-
matiques et en physique-chimie
depuis son enfance. Elle a donc
fait des études scientifiques, dans
un des seuls colléges britanniques
qui acceptait des étudiantes
femmes, a une époque ou celles-ci
n’étaient pas légion dans les
¢tudes supérieures. Elle obtint son
doctorat en physique-chimie a
Cambridge en 1945.

En 1947, aprés la guerre, elle
obtint un poste de chercheuse au
CNRS en France, et poursuivit ses
recherches au Laboratoire central
des services chimiques de I’Etat,
ou elle utilisa les techniques de
diffractométrie de rayons X, ou
cristallographie, sur le carbone.

Comment fonctionne la cris-
tallographie ?

Cette technique permet de cap-
turer I’organisation spatiale d’une
molécule au niveau atomique. Elle
nécessite un échantillon cristallisé
(afin qu’il se répete dans ’espace
de manicre régulicre), et demande
une préparation assez complexe de
I’échantillon sous certaines condi-
tions de température et de séchage.
Une fois ’échantillon cristallisé,
on le bombarde de rayons X sous

différents angles. Ces rayons sont
déviés (ou diffractés) par les
atomes de 1’échantillon, puis dé-
tectés sur une plaque photogra-
phique, et forment des images. A
partir de nombreux clichés, et avec
des analyses poussées, on peut es-
sayer de reconstituer la structure
spatiale de I’échantillon. Ce n’est
pas un processus trés intuitif, on
est loin d’avoir une « photo »
exacte de 1’échantillon dans I’es-
pace. Il s’agit plutot d’indices sur
la place relative des atomes dans la
matiere les uns par rapport aux
autres, a charge pour I’expérimen-
tatrice de reconstituer un modele
qui corresponde aux indices col-
lectés.

Qu’est-ce que 'ADN, et a quoi
sert-il ?

L’ADN, sigle pour acide dé-
soxyribonucléique, est le support
de I'information génétique. Cette
molécule contient toutes les infor-
mations nécessaires a la vie et au
développement d’un organisme.
Ce qui représente énormément
d’informations pour une seule mo-
lécule, présente dans chacune de
nos cellules !

La molécule d’ADN est com-
posée de deux chaines, deux brins
qui s’enroulent I'un autour de
Iautre, c’est ce qu’on appelle une
double hélice. Le « squelette »
atomique de ’ADN est constitué¢
de phosphate et de désoxyribose,
et les deux brins d’ADN sont reliés
entre eux par des bases azotées
complémentaires. Cette représen-
tation est maintenant communé-
ment admise, mais, au début des
années 1950, personne ne savait
pas a quoi cette molécule res-
semble.

La petite histoire de la décou-
verte de 'ADN

Dés 1865, Gregor Mendel, un
moine tchéque considéré comme
le « pere» de la génétique, évo-
quait la transmission de « facteurs
héréditaires » entre les généra-
tions. En 1902, des scientifiques
comme Morgan, ont cherché a dé-
terminer le support de ces infor-
mations génétiques et découvert
les chromosomes, qui apparaissent
lors de la division cellulaire, et qui
portent ces fameux « facteurs hé-
réditaires ». Mais on ignorait en-
core quelles molécules sont les
supports de ces traits héréditaires.
Cen’est qu’en 1944 que des scien-
tifiques découvrirent, en étudiant
des virus et des bactéries, que les
facteurs héréditaires sont portés
par la molécule d’ADN. Au début
des années 1950, il y avait donc de
nombreuses preuves solides mon-
trant que I’ADN constitue la base
de l’information génétique, mais
on ne connaissait pas encore sa
structure.

La cristallographie au service
de la découverte de la struc-
ture de 'CADN

Rosalind Franklin a rejoint
I’équipe de John Randall au
King’s College a Londres, qui tra-
vaillait justement sur ce sujet.
Randall a I’idée d’utiliser la cris-
tallographie, utilisée initialement
pour étudier la structure de la ma-
tiere inerte, notamment les miné-
raux, pour étudier la structure de
matieére organique, et notamment
I’ADN. Franklin a donc mis sa
maitrise de la cristallographie au
profit des recherches sur I’ADN,
ce qui était une premiere !

Au laboratoire, I’ambiance était
pesante pour elle. Ses colleégues
masculins la méprisaient, notam-
ment le physicien Maurice Wil-
kins, qui la considérait au départ



comme son assistante, et avait du
mal a la voir comme son égale...
Mais elle travaillait dur et, en con-
trolant spécifiquement 1’humidité
des échantillons, elle finit par ob-
tenir des clichés de ’ADN tres in-
téressants et révélateurs. Le plus
célebre des clichés de diffraction
obtenus par Franklin, le fameux
cliché 51, n’est pas une image di-
recte de la structure de I’ADN,
mais plutot une image en forme de
X a partir de laquelle on peut en

Le cliché 51, a lorigine de la résolution de
la structure de CADN

déduire la forme en double hélice
de la molécule.

Le génie scientifique de Rosa-
lind a été dans un premier temps
de réussir a appliquer la cristallo-
graphie a la I’ADN, une molécule
organique. Cette manipulation de-
mandait d’étre une trés bonne ex-
périmentatrice, puisqu’il est beau-
coup plus compliqué de cristalliser
un échantillon organique qu’un
¢chantillon minéral. Il faut aussi
un trés haut niveau d’expertise
pour analyser une image de dif-
fraction et comprendre a quoi res-
semble la structure de 1’échantil-
lon qui en est a I’origine. Franklin
a réalisé elle-méme un travail mi-
nutieux et fastidieux, qui lui a per-
mis de penser que I’ADN a une
forme hélicoidale, ¢’est-a-dire une
double hélice.

Cette découverte était majeure
dans la recherche biologique,
parce qu’elle permettait de com-
prendre comment I’ADN porte
I’information  génétique, mais
aussi comment il se réplique
(c’est-a-dire comment, a partir
d’une molécule d’ADN, on peut
en obtenir deux identiques, et donc

transmettre les informations géné-
tiques d’une cellule). Elle a parti-
cipé a lever encore plus le secret
de la transmission des informa-
tions génétiques a travers les géné-
rations.

Comme Franklin était particu-
lierement minutieuse et perfec-
tionniste dans son travail, elle ne
publia pas immédiatement ses tra-
vaux, attendant d’avoir davantage
de preuves concernant ses ana-
lyses. Elle laissa son collegue Wil-
kins accéder a ses clichés, sans se
douter qu’il allait en fait les trans-
mettre, sans son accord, a James
Watson et Francis Crick, deux
autres scientifiques qui travail-
laient sur le méme sujet (et dont
les travaux de Franklin réfutaient
d’ailleurs certaines hypothéses). A
partir de ces clichés, Watson et
Crick firent également des ana-
lyses, et conclurent la méme chose
que Franklin : ’ADN a bien une
structure en double hélice, avec
deux brins paralléles, reliés entre
eux par des ponts constitués de
bases azotées qui sont complé-
mentaires.

Watson et Crick, moins minu-
tieux, s’empresserent de publier
ces résultats dans la prestigieuse
revue Nature. 1ls court-circuitérent
complétement le travail de Rosa-
lind Franklin, alors méme qu’ils
avaient dérobé ses résultats dans
son dos! Quand Franklin apprit
que I’article allait étre publié, elle
demanda aux éditeurs de Nature
de publier un article de sa part con-
cernant la découverte de ces cli-
chés. La revue accepta et ’article
signé par Franklin fut publi¢ dans
le méme numéro que celui de Wat-
son et Crick, mais beaucoup moins
mis en avant. La publication de cet
article, dans une revue aussi pres-
tigieuse, est la preuve que tout le
monde, dans la communauté
scientifique, connaissait la contri-
bution majeure de Rosalind Fran-
klin sur le sujet. Ca n’empécha pas
qu’elle soit completement mise de
coteé...

Watson et Crick ont ramassé
tous les honneurs, et carrément ob-
tenu le prix Nobel de physiologie
et médecine en 1962 pour cette dé-
couverte, conjointement avec Wil-
kins qui leur a communiqué les cli-
chés dérobés a Franklin. A cette
époque, celle-ci a déja perdu la vie
— morte d’un cancer des ovaires a
I’age de 38 ans... Un prix Nobel
aurait pu lui étre attribué a titre
posthume, pourtant elle n’obtint
rien. Watson et Crick ne la citérent
méme pas dans leur discours...
Elle a ét¢ complétement (et cons-
ciemment !) occultée. Plus tard,
Watson a méme publié une auto-
biographie, La double hélice, dans
laquelle il parle de cette décou-
verte, en minimisant énormément
le role joué par Franklin, sans
manquer de la faire passer pour
une femme acariatre ! Ce sont des
descendants de Franklin qui ont
pris sa défense et restitué la vérité
sur son role, ainsi que sur sa per-
sonnalité.



Marthe Gautier 1925-2022
et la découverte de la trisomie 21

Née en 1925 dans une famille
d’agriculteurs, Marthe Gautier a
été encouragée par sa mere a faire
des études. Elle se lanca dans la
médecine, comme sa grande sceur,
qui lui ouvrit la voie mais mourut
prématurément lors de la libéra-
tion de Paris en 1944. Aprés-
guerre, la recherche en médecine
prit un certain essor en France,
avec la fondation de la Sécurité so-
ciale, la structuration du CNRS et
des principaux instituts de re-
cherche. Marthe réussit brillam-
ment le concours de ’internat des
Hoépitaux de Paris et se forma en
pédiatrie, plus spécifiquement en
cardiologie pédiatrique, jusqu’a en
faire le sujet de sa thése, qu’elle
passa en 1955. Son directeur de
these, Robert Debré, était un grand
pédiatre frangais, a I’origine de la
réforme qui a créé¢ les CHU en
1958. 11 lui proposa une bourse
pour partir étudier un an a Har-
vard, ou elle fut initiée a la culture
cellulaire, une technique alors in-
connue en France.

La culture cellulaire

Cette technique consiste a faire
proliférer des cellules humaines,
animales ou végétales en dehors
de leur organisme, dans des condi-
tions contrdlées (sur un milieu par-
ticulier, avec une température con-
trolée). Elle permet, entre autres
possibilités, de faire des expéri-
mentations in vitro sur les cellules
plutot que sur des organismes vi-
vants, mais aussi de les étudier de
pres grace a la microscopie.

Pour mieux comprendre les tra-
vaux de Gautier, il faut d’abord
faire quelques rappels sur les dif-
férentes étapes par lesquelles
passe une cellule au cours de sa
vie, ce qu’on appelle le cycle cel-
lulaire. Celui-ci est constitué¢ de
quatre phases, dont une phase de
division cellulaire. Lors de celle-

ci, on peut observer les chromo-
somes des cellules, c’est-a-dire
une des formes que peut prendre
I’ADN. La plupart du temps, ce-
lui-ci est localisé dans le noyau de
la cellule, sous forme de chroma-
tine désorganisée. C’est cette
forme qui permet la lecture des in-
formations génétiques qu’il con-
tient. Mais, pendant la phase de di-
vision cellulaire, I’enveloppe du
noyau disparait et ne protége plus
la chromatine. L’ADN se mélange
alors a des protéines, les histones,
et prend une autre forme, plus
« organisée », plus pratique pour
la transmission de I’information
cellulaire entre la cellule-mere et
les cellules-filles issues de la divi-
sion. Cette forme, ¢’est le chromo-
some. L’ensemble des chromo-
somes portent les génes qui sont
transmis au cours de la division
cellulaire.

Dans une cellule humaine, il y
a 46 chromosomes, ou plutot 23
paires de chromosomes (23 chro-
mosomes venant du pere, et 23 de
la mere). Lors de 1'une des étapes
de la division, les chromosomes
s’assemblent par paires, et on peut
les identifier selon leur taille et
leur forme. Le résultat obtenu
s’appelle un caryotype. Dans un
caryotype humain, on retrouve
donc 23 paires de chromosomes,
dont la paire XX ou XY qui déter-
mine le sexe génétique.

A I’époque ou Marthe Gautier
commenga ses recherches, on sa-
vait déja observer les chromo-
somes au microscope lors de
I’étape de division cellulaire, mais
on venait a peine de découvrir le
nombre exact de chromosomes hu-
mains. En 1956, une équipe de
chercheurs suédois identifia 46
chromosomes et non pas 48
comme on le pensait précédem-
ment.

Découverte de la trisomie 21

En revenant de Harvard,
Marthe Gautier intégra I’équipe du
D" Turpin, a I’hopital Trousseau,
qui travaillait sur une maladie ap-
pelée a 1’époque le « mongo-
lisme », ou encore syndrome de
Down, et qu’on connait au-
jourd’hui sous le nom de triso-
mie 21. C’est un syndrome congé-
nital qui donne un ensemble de
malformations, dont des malfor-
mations cardiaques, qui réduisent
I’espérance de vie des patients, ou
encore un retard des acquisitions.

Turpin avait ’intuition que le
mongolisme était une affaire de
chromosomes, mais, pour le dé-
montrer, il fallait pouvoir faire des
cultures cellulaires, avec des cel-
lules humaines, pour observer
leurs chromosomes. Malheureuse-
ment, en France personne ne savait
le faire... sauf Marthe Gautier !
Elle allait donc commencer ses ex-
périmentations sur des cellules du
tissu conjonctif humain. Un soir,
elle compta les chromosomes
d’une cellule d’un enfant atteint du
syndrome de Down, et crut se
tromper en comptant 47 chromo-
somes au licu de 46. Mais, le len-
demain, lorsqu’elle recompta, elle
en trouva toujours 47 ! Marthe ve-
nait de découvrir I’origine du syn-
drome de Down : un chromosome
surnuméraire, plus exactement un
troisiéme chromosome 21, alors
qu’il ne devrait y avoir qu’une
paire, d’ou I’appellation de « triso-
mie 21 ». C’était une découverte
majeure, parce qu’elle permettait
de comprendre d’ou venait ce syn-
drome, comment s’effectuait sa
transmission et, surtout, comment
le dépister.
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Le triplet de chromosomes 21 responsable
de la maladie

Cependant, le laboratoire de
I'hopital Trousseau ne disposait
pas du matériel permettant de
prendre des photos des fameuses
lames préparées par Gautier. Elle
fut donc obligée de les confier a
Jérdme Lejeune, un chercheur du
CNRS, qui travaillait sur le méme
sujet, et qui lui proposa de faire les
clichés dans un autre laboratoire,
mieux équipé. Lejeune prit les
photos des lames, mais, plutdt que
de les envoyer directement a
Marthe Gautier, il en profita pour
annoncer seul cette découverte
lors d’un congrés international sur
la génétique et pour publier au plus
vite un article sur la découverte de
la « trisomie 21 ». Il ne se géna pas
pour se mettre comme principal si-
gnataire de Darticle, puis mettre
Turpin, et enfin Marthe Gautier en
cosignataires, comme si elle
n’était qu’une assistante du projet,
écorchant au passage [’ortho-
graphe de son nom. A la suite de
cet article, le succes lié a cette dé-
couverte, dont des récompenses
prestigieuses, rejaillit intégrale-
ment sur Lejeune.

Fort de cette nouvelle popula-
rité, Lejeune, fervent chrétien,
s’engagea violemment contre
I’avortement durant les années
1960 et 1970, et s’opposa a la fois
aux avortements thérapeutiques
mais également a la pilule abortive
qu’il qualifia de « premier pesti-
cide antthumain »... De son c6té,
Marthe Gautier, dégotitée, quitta
I’hopital Trousseau. En tant que
femme, qui plus est issue d’un mi-
lieu populaire comme fille d’agri-
culteurs, elle avait trés peu de

relais dans le milieu scientifique et
ne pouvait protester seule contre
cette injustice, au risque de perdre
son poste.

Il faudra attendre 2014 pour
qu’un comité¢ de chercheurs de
I’Inserm rétablisse la parentalité
de cette découverte, en démontrant
qu’elle est due a Marthe Gautier et
que la part de Jérome Lejeune est
«loin d’avoir ¢été prépondé-
rante ».



Henrietta Swan Leavitt 1868-1921
et le calcul de la distance entre la Terre et les étoiles

A la fin du x1x¢ siécle, Edward
Charles Pickering, le directeur de
I’Observatoire de Harvard, dans la
banlieue de Boston, décida d’em-
baucher un groupe de femmes as-
tronomes —on les appelle au-
jourd’hui «les calculatrices de
Harvard », mais on les nommait a
I’époque d’une fagon moins élé-
gante « le harem de Pickering »...
Ce dernier connaissait leurs com-
pétences, certaines ayant juste-
ment obtenu leur diplome a Har-
vard. Mais, surtout, on pouvait les
payer moins que les hommes,
voire rien du tout si elles étaient
autonomes financierement. C’était
le cas d’Henrietta Leavitt. Née en
1868 dans une famille bien établie
a Boston, clle a fait des études su-
périeures de lettres et de sciences
avant de se tourner vers 1’astrono-
mie, a Harvard.

Pickering s’était lancé dans la
cartographie des étoiles dont des
milliers de clichés avaient été pris
au télescope de 1’Observatoire. 11
confia a Henrietta Leavitt la tiche
de mesurer et de cataloguer les cli-
chés. Les observations qu’elle fit
ont abouti a une loi, qui porte dé-
sormais son nom, permettant de
mesurer la distance d’étoiles rela-
tivement lointaines a la Terre.

Ce fut en fait une véritable ré-
volution : jusque-la, on pensait
I’Univers limité a la Voie lactée.
Les découvertes de Leavitt permi-
rent de mesurer la distance de ce
quon nommait des « nébu-
leuses », dont on ne savait pas trop
ce qu’elles étaient. Il s’est avéré
que ces distances étaient bien plus
grandes que le diametre de la Voie
lactée. L’Univers s’est élargi d’un
seul coup, et la Voie lactée est ap-
parue comme étant une galaxie, au
meéme titre que ces « nébuleuses ».
La célebre « nébuleuse d’Andro-
mede » a été la premicre galaxie
dont la méthode de Leavitt a

permis de mesurer la distance
—soit 2,5 millions d’années-lu-
micre. Mais la méthode de Leavitt
a aussi été a I’origine de 1’observa-
tion de I’expansion de I’Univers,
et donc, a rebours, de son origine
— la mal nommée théorie du Big
Bang.

Revenons a la loi de Leavitt. La
question qui se pose avant tout
est : comment mesurait-on a cette
époque les distances dans le ciel ?
La premiére des méthodes est celle
de la parallaxe. Il s’agit, par
exemple, de la différence entre ce
qu’on voit en regardant alternati-
vement avec 1’ceil gauche puis
I’ceil droit : entre les deux « points
de vue » (au sens propre !), il y a
une différence angulaire, que 1’on
appelle la parallaxe.

Dans sa version diurne, cette
méthode a été utilisée sitot qu’Era-
tosthéne eut calculé le rayon de la
Terre. Forts de ce calcul, les astro-
nomes de Babylone en ont profité
pour évaluer la distance entre la
Terre et la Lune. En effet, dans le
triangle formé par deux points dia-
métralement opposés de la Terre et
la Lune, la connaissance d’un coté
(le diametre terrestre) et de la pa-
rallaxe permet, grace a la trigono-
métrie, de calculer toutes les autres
caractéristiques du triangle —en
particulier la hauteur issue de la
Lune, c’est-a-dire la fameuse dis-
tance de la Lune a la Terre.
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Cette méthode est utilisable
pour les planétes du systéme so-
laire, mais, a mesure qu’on
s’¢loigne, la taille du coté connu
(le diametre de la Terre) devient
trop petite pour des calculs précis.
Pour mesurer la distance aux
¢toiles, ne serait-ce que les plus
proches, il fallait une « base » plus
grande. Une fois la trajectoire de la
Terre autour du Soleil connue, on
a pu utiliser comme coté du
triangle connu le grand axe de 1’el-
lipse de la trajectoire. En obser-
vant 1’¢étoile visée a six mois d’in-
tervalle et en repérant les modifi-
cations de I’environnement stel-
laire de 1’étoile cible, on peut éva-
luer ’angle sous lequel est vue,
depuis 1’¢étoile, le demi-grand axe
de la trajectoire de la Terre, et donc
calculer la distance, comme précé-
demment. C’est la parallaxe an-
nuelle, ou stellaire. C’est par cette
méthode que I’on a pu mesurer la
distance de nombreuses étoiles au
sein de la Voie lactée.

La méthode de Leavitt, bien
qu’elle ait eu besoin de la paral-
laxe annuelle, est basée sur une
tout autre propriété : elle s’appuie
sur le comportement d’une catégo-
rie d’étoiles bien particuliere, les
Céphéides. Il s’agit d’étoiles dont
I’intensité lumineuse varie pério-
diquement —des étoiles cligno-
tantes, en quelque sorte. Tres vite,

Parallaxe

Centre Soleil

Méthode de la parallaxe, ici appliquée au Soleil
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Leavitt a compris que cette varia-
tion et sa périodicité serait une clé
dans le calcul des distances.

Pour mieux comprendre, pre-
nez deux lampes allumées de
méme puissance, 50 W par
exemple. Proches de vous, elles
vous éclairent de la méme ma-
niere : elles ont la méme lumino-
sité. Eloignez I’une d’elles de plu-
sieurs metres : elle vous éclairera
moins. La luminosité de celle qui
est restée proche de vous est dite
« intrinséque ». La luminosité qui
vous parvient de celle qui est ¢loi-
gnée est nommée apparente. On
comprend bien qu’il y a un lien
entre luminosité intrinseque, lumi-
nosité apparente et distance. Me-
surer la luminosité apparente pour
les étoiles n’est pas trop compli-
qué. En revanche, leur luminosité
intrinséque n’est pas inscrite sur
elles comme sur les lampes de
notre exemple !

Leavitt avait repéré plusieurs
Céphéides dans une petite galaxie
satellite de la Voie lactée, le Petit
nuage de Magellan. Le fait que ces
étoiles soient toutes situées dans
une méme région relativement pe-
tite (par rapport a leur distance
jusqu’a nous) permet de considé-
rer qu’elles sont toutes a la méme
distance de nous. De ce fait, les
différences de luminosité

observées ne sont
pas liées a la dis-
tance, mais cor-
respondent a des
différences de lu-
minosité  intrin-
séque: si une
¢toile est moins
brillante qu’une
autre, ce n’est pas
parce qu’elle est
plus loin, mais
parce que sa lumi-
nosité intrinseéque
est plus petite.
Pour  reprendre
I’exemple des
ampoules, si une
ampoule est moins brillante que
celle de 50 W, ce n’est pas parce
qu’elle est plus loin, mais parce
qu’elle est, par exemple, de 25 W,
puisqu’elles sont a la méme dis-
tance.

Leavitt a observé que plus la lu-
minosité intrinséque était grande,
plus grande était la durée entre
deux clignotements de [’étoile.
Elle a établi une cartographie met-
tant en relation période et lumino-
sités intrinseéque et apparente. Elle
a obtenu une série de points plus
ou moins alignés, suggérant donc
la dépendance a deux parametres.
Mais, pour déterminer ces para-
metres, encore fallait-il connaitre
précisément la distance d’une Cé-
phéide.

Ce travail a été confié par
Pickering & un autre astronome,
Ejnar Hertzsprung. Ayant repéré
des Céphéides a P'intérieur de la
Voie lactée, il a pu mesurer leur
distance a I’aide d’une variante de
la parallaxe, la parallaxe statis-
tique. Cette fois, la formule de
Leavitt pouvait étre calibrée, au-
trement dit les parametres de la
formule ont pu étre déterminés.

On disposait désormais d’un
outil. Il a trés vite été utilisé, et, en
1924, I’astronome Hubble a dé-
tecté des Céphéides dans la nébu-
leuse d’Andromeéde, dont la dis-
tance dépassait de trés loin le

diamétre de la Voie lactée (2,5 mil-
lions d’années-lumiére, contre
120 000 années-lumiére pour le
diamétre de la Voie lactée).

Le nom d’Henrietta Leavitt a de
son coté été vite oublié. Ce que j’ai
nomm¢é loi de Leavitt est, le plus
souvent, simplement appelée rela-
tion luminosité-périodicité. Par
contraste, tout le monde parle, par
exemple, de la loi de Hubble, en
hommage a I’astronome qui I’a dé-
couverte. A la décharge de ce der-
nier, qui n’a jamais obtenu lui-
méme le prix Nobel, il a toujours
proclamé que Leavitt aurait di le
recevoir.

En 1925, un mathématicien de
I’académie Nobel I’avait pourtant
proposée pour le prix Nobel de
physique. Aujourd’hui, I’explica-
tion avancée est que, Henrietta
Leavitt étant décédée quatre ans
plus tot, le prix Nobel ne pouvait
lui étre attribué a titre posthume. ..
Mais nous savons maintenant que
c’est une fable, puisque cette régle
n’a été¢ fixée qu’en 1974... Au
moins deux prix Nobel ont été at-
tribués a titre posthume, justement
dans les années 1930.



Sophie Germain 1776-1831
et la démonstration partielle du théoréeme de Fermat

Sophie Germain est née le 1¢
avril 1776 et est morte le 27 juin
1831 a Paris. C’est I’'une des pre-
mieres grandes mathématiciennes
francaises. Fille d’ Ambroise-Fran-
¢ois Germain, membre de la Cons-
tituante et futur directeur de la
Banque de France, elle découvrit
I’histoire des mathématiques a
13 ans. Malgré 1’opposition ini-
tiale de son pére, elle s’y consacra
en autodidacte, jusqu’a ce qu’il
cede devant sa détermination.

Avec la Révolution frangaise,
les institutions scientifiques furent
réorganisées (création du Muséum
d’histoire naturelle en 1793, de
I’Ecole polytechnique et de
I’Ecole normale supérieure en
1794, de I’Institut de France en
1795). Ce contexte ouvrit des
portes a Sophie Germain. Mais, a
la fin du XVIII® siécle, il était scan-
daleux qu’une femme étudie les
sciences.

Ne pouvant suivre les cours,
elle emprunta [D’identit¢ d’un
¢éleve, Antoine Auguste Le Blanc,
pour obtenir les polycopiés de
I’Ecole polytechnique. En contre-
partie, elle rédigeait les exercices
et joignait des remarques. Ses
exercices et remarques arriverent
aux mains de Joseph-Louis La-
grange, un trés grand astronome et
mathématicien italo-francais, qui
souhaita rencontrer ce brillant étu-
diant. Découvrant qu’il s’agissait
d’une jeune femme, il la prit sous
son aile. Elle publia ensuite plu-
sieurs articles et gagna la recon-
naissance de ses pairs en France.

Mais Sophie Germain s’inté-
ressa a la théorie des nombres et,
en particulier, au théoréme de Fer-
mat. Le plus grand mathématicien
de I’époque, Carl Friedrich Gauss,
¢tait alors «le» spécialiste de
I’arithmétique. Sophie Germain
décida donc de lui envoyer ses tra-
vaux mais, craignant que les

préjugés contre les femmes nui-
sent a cette correspondance pure-
ment mathématique, elle utilisa de
nouveau, pour correspondre avec
Gauss, le nom d’Auguste Le
Blanc. Leurs échanges ont été
nombreux et ont porté¢ exclusive-
ment sur la théorie des nombres.

Quand Napoléon envahit la
Prusse, en particulier la ville natale
de Gauss, Brunswick, Sophie Ger-
main ayant en téte la mort d’ Archi-
mede tué par un soldat romain lors
de I’invasion de Syracuse et crai-
gnant pour la vie de Gauss, fit in-
tervenir le général Pernéty, qu’elle
connaissait. Celui-ci se présenta
au domicile du savant pour assurer
sa protection au nom de Sophie
Germain, nom évidemment in-
connu du mathématicien qui ne
comprit pas. Informée, Sophie
Germain lui dévoila le pot-aux-
roses et s’attira la réponse que
voici, le 30 avril 1807, réponse
¢crite en francais (nous n’avons
rétabli que les accents) :

« Comment vous décrire mon
admiration et mon étonnement, en
voiant se métamorphoser mon cor-
respondant estimé M. Leblanc en
cet illustre personnage, qui donne
un exemple aussi brillant de ce que
J aurois peine de croire. Le goiit
pour les sciences abstraites en geé-
néral et surtout pour les mysteres
des nombres est fort rare : on ne
s’en étonne pas ; les charmes en-
chanteurs de cette sublime science
ne se déecéelent dans toute leur
beauté qu’a ceux qui ont le cou-
rage de [approfondir. Mais
lorsqu’une personne de ce sexe,
qui, par nos maeeurs et par nos preé-
jugées, doit rencontrer infiniment
plus d’obstacles et de difficultés,
que les hommes, a se familiariser
avec ces recherches épineuses,
sait néanmoins franchir ces en-
traves et pénétrer ce qu’elles ont

de plus cache, il faut sans doute,
qu’elle ait le plus noble courage,
des talents tout a fait extraordi-
naires, le génie supérieur. En effet,
rien ne pourroit me prouver d 'une
maniere plus flatteuse et moins
equivoque, que les attraits de cette
science, qui ont embelli ma vie de
tant de jouissances, ne sont pas
chimériques que la prédilection
dont vous [’avez honorée. »

Grace a un ami mathématicien,
Germain devint la premiere
femme & pouvoir assister aux
séances de I’Institut de France,
sans é&tre 1’épouse d’un des
membres. Elle obtint en 1816 un
prix de I’Académie des sciences
pour un mémoire sur la théorie
mathématique des vibrations des
lames élastiques, premier prix dé-
cerné a une femme. Ses travaux
portaient en particulier sur 1’étude
des surfaces et elle introduisit en
1831 la notion de courbure
moyenne comme moyenne arith-
métique des deux courbures prin-
cipales.
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Lettre autorisant Sophie Germain a assis-
ter aux séances de ’Institut de France
Parmi ses autres travaux déja
évoqués dans sa correspondance
avec Gauss, elle travailla aussi en
théorie des nombres, en particulier
sur le « Grand» théoréme de



Fermat, fournissant une des pre-
micres démonstrations valables
pour toute une classe de nombres.

Sophie Germain travailla égale-
ment sur D’esprit des sciences et
publia Considérations geénérales
sur I’Etat des Sciences et des
Lettres, texte qui a beaucoup ins-
piré Auguste Comte, pere du posi-
tivisme et précurseur de la socio-
logie.

Elle décéda en 1831, a Paris,
d’un cancer du sein, juste avant
que, sur proposition de Gauss,
I’université de Gottingen lui ac-
corde un doctorat honorifique. Sur
son certificat de déces, elle est pré-
sentée comme « rentiére », ce qui,
a cette époque, était plus hono-
rable pour une femme que d’étre
« mathématicienne ». Elle leégue
des contributions sur la théorie des
nombres et sur les déformations
¢lastiques, ainsi que la preuve des
compétences féminines en
sciences.

Son travail

Précisons 1’apport de Sophie
Germain a la démonstration du
Grand théoréme de Fermat, en
commengant par préciser son
énoncé. On se rappelle le théoréme
de Pythagore qui précise que, dans
un triangle rectangle, le carré de
I’hypoténuse est égal a la somme
des carrés des cotés de I’angle
droit. Les nombres qui vérifient
cette propriété sont nommés ?7i-
plets pythagoriciens. L’exemple le
plus célebre, utilisé par tous les
charpentiers du monde, est le tri-
plet 3-4-5. En effet, 52=25 et
324+ 42=125. Ainsi, I’équation de
x? +y?=2z? posséde une infinité
de solutions enti¢res. Mais ce ré-
sultat est-il toujours valide pour
des puissances strictement supé-
rieures a2 ?

Fermat conjectura que, dés lors
que # est strictement supérieur a 2,
I’équation " + y" = z"n’apas de
solutions entiéres. Enoncé sans dé-
monstration par Fermat au
XVII® siecle, ce théoréme a blanchi

les cheveux de générations de ma-
thématiciens. Il a été démontré
pour n=3, n=4, et quelques
autres valeurs. Et il n’a finalement
été démontré pour tout entier n par
Andrew Wiles qu’en 1994.

Mais Sophie Germain est la
premicre a avoir trouvé une dé-
monstration non plus pour une
seule valeur de n, mais pour toute
une classe d’entiers premiers.

Un nombre premier g est dit un
«entier premier de Sophie Ger-
main » si 2g + 1 est aussi premier.
Par exemple 2, 5, 11, 23 sont des
nombres de Germain car ils sont
premiers et 5, 11, 23 et 47 le sont
aussi. Elle a démontré ce qui est
resté sous le nom de théoréme de
Sophie Germain et dont une ver-
sion plus simple dit que, si p est un
nombre de Germain différent de 2,
I’équation x? + y? = zP ne pos-
séde pas de solution enticre si le
produit xyz n’est pas divisible par
p. C’était un pas en avant considé-
rable dans la mesure ou le théo-
réme de Fermat était prouvé pour
toute une classe de nombres. Au-
jourd’hui encore, on ne sait tou-
jours pas si l’ensemble des
nombres de Germain est infini ou
non.

Sans rentrer dans le détail de la
démonstration du théoréme de So-
phie Germain, il est tout de méme
possible de conclure sur le fait
qu’elle a inventé un outil malin qui
a permis de dire :

« Pour beaucoup de nombres
premiers, [’équation de Fermat
n’a pas de solution. »

C’était une avancée décisive au
X1xe siécle et sa méthode a inspiré
Kummer et les autres grands ma-
thématiciens qui ont continué la
quéte jusqu’a Wiles.



Chien-Shiung Wu 1912-1997

et la radioactivité

Chien-Shiung Wu est née en
1912 en Chine dans la province de
Jiangsu. Son pére était un fervent
défenseur de 1’éducation des
jeunes filles, il fonda méme une
école primaire pour filles dans la-
quelle Wu étudia. A seulement 11
ans, Wu prépara un concours pour
intégrer 1’Ecole normale pour
filles. La compétition était tres
rude, Wu finit 9¢ sur 10 000 candi-
dates. Elle entra a I’Université en
1930 et fit partie des plus brillants
¢éleves de sa promotion. En paral-
Iele, elle fut élue comme représen-
tante par ses camarades lors de
protestations étudiantes réclamant
une position plus ferme du gouver-
nement vis-a-vis du Japon, a
I’époque puissance occupante de
la Chine. Aprés avoir obtenu son
diplome, elle travailla comme as-
sistante, puis comme chercheuse.
Encouragée par une de ses supé-
rieures, elle émigra aux Etats-Unis
pour étudier a Berkeley, et y obtint
son doctorat en 1940 sous la direc-
tion d’Ernest Lawrence, pionnier
en physique nucléaire et futur prix
Nobel. Apres avoir enseigné a
Princeton puis a Columbia, elle
contribua au projet Manhattan, le
projet de recherche du gouverne-
ment américain visant a fabriquer
une bombe atomique.

Son apport majeur a la science
est issu de ses recherches aprés-
guerre. Elle collabora avec Tsung-
Dao Lee et Chen-Ning Franklin
Yang, tous deux physiciens spécia-
listes des hautes énergies, des par-
ticules, du nucléaire et, notam-
ment, de la radioactivité. En 1965,
Wu publia un livre intitulé S de-
cay, ce qu’on peut traduire par La
desintégration f, dans lequel elle
décrivit ce mécanisme particulier
de radioactivité. C’est également
dans ce livre qu’elle introduisit
son avancée principale : la notion
de non-conservation de la parité

dans les interactions faibles. En-
core aujourd’hui, cet ouvrage est
présent dans chaque bibliothéque
des laboratoires de physique nu-
cléaire qui se respecte. Mais
qu’est-ce que cette non-conserva-
tion de la parité dans les interac-
tions faibles ? Pour le savoir, nous
allons devoir expliquer ce qu’est a
la fois la non-conservation, 1’inte-
raction faible et la parité dans le
cas de la physique nucléaire.

Nous allons déja préciser la no-
tion d’interaction faible, mais,
pour cela, nous devons revenir a la
composition des particules de ma-
tiere. Au fur et a mesure des an-
nées, les scientifiques ont réussi a
décrire la composition des diffé-
rentes particules élémentaires, les
plus petites briques qui constituent
toute la mati¢re. Par exemple, un
proton ou un neutron sont chacun
composés de trois quarks de nature
différente. Cette zoologie a donné
naissance a une classification
qu’on appelle « le modéle stan-
dard ». En 2012, les scientifiques
du CERN ont réussi a détecter le
boson de Higgs, une observation
qui a permis d’avancer expérimen-
talement dans la preuve de la véra-
cité de ce modele. Dans ce modele
physique, il existe deux grandes
lois qui régissent le comportement
de ces particules élémentaires :
I’interaction forte et I’interaction
faible.

L’interaction forte lie les quarks
entre eux pour former les protons
et les neutrons. Sa portée est de
I’ordre de 1077 m, c¢’est-a-dire un
cent millieme de milliardieme de
millimétre.

L’interaction faible, quant a
elle, est causée par 1’échange de
bosons, dont certains ont une trés
grande masse, et cette interaction a
donc une portée tres faible. C’est
elle qui permet, entre autres, la
transformation d’un quark en un

quark d’une autre nature. Ce phé-
nomene est précisément a 1’origine
de la désintégration £ qui nous in-
téresse. La puissance de cette inte-
raction est cependant bien moins
importante et son ordre de gran-
deur est cent fois plus petit que ce-
lui de I’interaction faible.

Nous allons maintenant nous
intéresser a la notion de non-con-
servation. Quand on parle d’éner-
gie, la notion de conservation do-
mine la physique du quotidien. Par
exemple, si I’on place une balle en
haut d’une cote, a I’instant zéro, la
balle n’a pas de vitesse donc pas
d’énergie cinétique. Mais la hau-
teur a laquelle elle est située lui
confeére une certaine énergie po-
tentielle, présageant de la vitesse
maximale qu’elle pourrait avoir. Si
on laisse la balle dévaler la pente,
une fois arrivée en bas la balle a
une grande vitesse, donc une
grande énergie cinétique. En re-
vanche, sa position au niveau zéro
fait qu’elle n’a plus d’énergie po-
tentielle. L’énergie totale du sys-
téme s’est conservée pendant la
transformation puisque 1’énergie
potentielle est devenue une éner-
gie cinétique. Ces lois de conser-
vation de I’énergie sont centrales
en physique. Wu, en introduisant
la notion de non-conservation a
I’échelle subatomique, vint pertur-
ber cette habitude chez les physi-
ciens.

Attaquons-nous enfin a la no-
tion de parité. Dans la représenta-
tion mathématique d’un systéme
physique, on définit la symétrie
comme une opération sur un objet
qui laisse celui-ci inchangé. Par
exemple, si on tourne un carré de
90°, cette opération laisse le carré
inchangé. En physique des parti-
cules, il faut regarder trois symé-
tries importantes : le temps, la
charge (positive ou négative) et la
parité. De la méme fagon qu’avec



notre carré, on peut regarder si au
cours d’une transformation, ces
données vont étre conservées ou
non. De maniére assez intuitive,
on peut se représenter mentale-
ment le temps ou la charge. Pour la
parité, en revanche, il faut se la re-
présenter comme une quantité liée
aux trois dimensions de I’espace.
Pour un point dans l’espace de
coordonnées (x, y, z) on peut par
exemple lui associer les coordon-
nées (—x, -y, —2).

La découverte de Wu réside
dans le fait que, pour les méca-
nismes gouvernés par 1’interaction
faible, en particulier la désintégra-
tion S, la parité n’est pas conser-
vée. Si certains ont déja joué au jeu
vidéo de course Mario Kart, ils se
souviennent peut-étre du mode
« miroir » ou, quand on ’active, le
circuit de la course est inversé. Au
lieu de devoir passer a droite de
I’arbre on doit passer a gauche et
le passage secret qui originelle-
ment est a gauche se retrouve a
droite. Il faut imaginer que lors
d’une désintégration f, ce sont en
fait deux désintégrations du méme
¢lément qui ont lieu en méme
temps, a la fois dans le circuit nor-
mal et dans le circuit miroir. Wu
parvint a montrer que le comporte-
ment des deux particules émises
n’est pas le méme selon leur che-
min, contrairement a leur compor-
tement temporel ou a leur charge.
C’est la non-conservation de la pa-
rité¢ dans les interactions faibles.

Cette découverte est une avan-
cée majeure de la physique mo-
derne. Mais Wu est une femme,
d’origine chinoise qui plus est. Le
monde académique 1’a alors com-
plétement évincée de ses propres
recherches. Ce sont ses collabora-
teurs Lee et Yang qui vont recevoir
le Nobel en 1957, et Wu va devoir
attendre vingt ans pour que le
monde académique lui recon-
naisse la maternité de ses travaux.



Hilde Mangold-Proscholdt 1898-1924

et la découverte de Uinduction embryonnaire

Hilde Proscholdt est née le 20
octobre 1898 a Gotha, en Thu-
ringe, ou son pere, Ernest, possé-
dait une savonnerie. Elle étudia
deux semestres a ['université
d’Iéna, entre 1918 et 1919, puis
deux autres a Francfort. C’est la
qu’elle assista a une conférence de
Hans Spemann sur I’embryologie
expérimentale, qui orienta sa vo-
cation. On appelle embryologie la
science du développement de
I’embryon, depuis la fécondation
jusqu’a la naissance.

En 1921, elle rejoignit I’ Institut
zoologique de Fribourg pour un
doctorat sous la direction de Spe-
mann, figure majeure du domaine.
A cette époque, I’Allemagne sor-
tait de la Premiére Guerre mon-
diale et connaissait une période ré-
volutionnaire. Entre 1919 et 1923,
I’effervescence politique s’accom-
pagna d’une libéralisation des
sciences et de I’enseignement, ou-
vrant davantage [’accés aux
femmes.

En octobre 1921, Hilde épousa
Otto Mangold, 1’assistant princi-
pal de Spemann. En 1923, elle
soutint sa these intitulée « Sur [ 'in-
duction de transplants embryon-
naires par l'implantation d’orga-
nisateurs d’espéces différentes ».
Elle mourut tragiquement le 4 sep-
tembre 1924, a 25 ans, a la suite
d’une explosion de gaz. Viktor
Hamburger, son camarade de re-
cherche, la décrivait comme
douée, franche, joyeuse, vive et
passionnée aussi bien par les
sciences que par les arts.

Son travail

Mangold pratiquait 1’embryo-
logie expérimentale, méthode no-
vatrice remplagant 1’observation
seule. A son époque, on connais-
sait déja les structures embryon-
naires qui formeront les organes,
mais sans comprendre les

mécanismes biologiques sous-ja-
cents. On pressentait que la locali-
sation des cellules conditionnait
leur devenir, sans savoir ce qui dé-
clenchait leur différenciation.

Sa thése reposait sur une idée
simple : utiliser deux especes de
tritons (des amphibiens trés
proches des salamandres), 1’une
pigmentée et I’autre non. Elle pré-
leva des greffons de I’embryon
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mais un second axe embryonnaire
dorsal complet (tube neural, noto-
chorde, intestin, tubules rénaux).
On observait donc un embryon a
deux tétes, constitué surtout de
cellules du receveur. Cette « in-
fluence » entre cellules est appelée
l’induction embryonnaire, et le
greffon qui a induit la formation
du deuxieme tube neural est ap-
pelé « organisateur ».
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Le principe organisateur, tel qu’il a été mis en évidence par Hilde Mangold en 1922

donneur pour les implanter dans
I’embryon receveur. Grace a la dif-
férence de pigmentation, elle pou-
vait distinguer leurs devenirs. Le
triton est un modéle animal idéal :
sa reproduction rapide et ses em-
bryons sont relativement gros et
transparents, facilitant 1’observa-
tion. Spemann congut les expé-
riences, mais ce fut Mangold qui
réalisa 1’essentiel du travail, un
travail extrémement minutieux car
les ceufs mesurent quelques milli-
metres seulement. Par exemple, un
greffon prélevé dans une zone des-
tinée a devenir peau, transplanté
dans une zone cérébrale, don-
nait... du cerveau pigmenté.

La découverte majeure de Man-
gold fut la suivante : si I’on trans-
plantait la lévre dorsale du blasto-
pore (un des tissus constitutifs de
I’embryon) d’un embryon pig-
menté dans la face ventrale d’un
embryon non pigmenté, on n’ob-
tient pas une structure ventrale

Les travaux de Mangold ont
montré que la substance organisa-
trice était responsable du dévelop-
pement induit du tube neural, no-
tion a priori encore jamais prou-
vée. Jusque-la, on supposait que le
développement d’un tissu de I’em-
bryon était inscrit dans le pro-
gramme de différenciation des cel-
lules qui le constituent. Les inte-
ractions entre les cellules et I’envi-
ronnement n’auraient que peu
d’importance dans ce développe-
ment. Voici qu’avec ces résultats,
on observe pour la premicre fois
que quelques cellules extérieures
au tissu concerné viennent réorien-
ter le développement de leurs voi-
sines et induire I’apparition d’un
nouveau tissu. En somme, grace
aux travaux de Mangold, on com-
prend qu’il n’y a pas de détermi-
nisme quant au devenir de 1'iden-
tité cellulaire.

En toute logique et comme cela
se pratiquait a 1I’époque, le nom de



cet « organisateur » devrait conte-
nir le nom de Mangold en hom-
mage a Hilde, mais il est resté as-
socié¢ seulement a Spemann. Plu-
sieurs raisons expliquent cela. Il
était son directeur de thése, ¢’était
un homme, reconnu internationa-
lement, et elle une jeune femme
qui était décédée entretemps. En
1935, il recut seul le prix Nobel de
physiologie et médecine pour cette
découverte. On explique souvent
cela par I’impossibilité d’un Nobel
a titre posthume, mais, on le répéte
encore, I’interdiction ne date que
de 1974 : Hilde aurait trés bien pu
étre honorée.

De plus, I’ Allemagne nazie pré-
férait valoriser davantage un vieux
croliton, scientifique reconnu et
partisan du régime, qu’une jeune
scientifique décédée. Spemann fit
d’ailleurs un salut nazi lors de son
discours de remise de prix.

Pour I’anecdote, la méme an-
née, Iréne Joliot-Curie recut le No-
bel de chimie conjointement avec
son mari, comme sa meére Marie
Curie I’avait regu avec Pierre en
1903. Le comité Nobel peinait ma-
nifestement & reconnaitre une
femme seule.

Mangold n’a pas vécu assez
longtemps pour constater 1’impact
considérable de ses expériences
sur ’embryologie expérimentale.
Elle est décédée au moment de la
publication de son article. Mais ses
travaux ont soulevé de nom-
breuses questions et ont donné lieu
a de multiples expériences dans ce
domaine, faisant largement pro-
gresser les connaissances en em-
bryologie.




