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Madame	Wu	
	née	à	Shanghai	1912	

décédée	en	1997	à	New-York	
Rencontres	d’été	de	Physique	de	

l’infiniment	petit	à	l’infiniment	grand	
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	Chien-Shiung	Wu	

					physicienne	sino	américaine					
							a	démontré		

expérimentalement	
la		

violation	de	la	parité		
dans		

les	interactions	faibles		
	en	1957	
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Prix	Nobel	1957	
Professeur	Tsung	Dao	Lee	and	
Professeur	Chen	Ning	Yang	
								Lois	de	parité	
(Symétrie	de	la	nature	vis	à	vis		
de	la	gauche	et	la	droite)	
	dans	leurs	applications	aux	particules		
élémentaires	et	leurs	interactions.		
	
Cette	symétrie	est	violée	dans	les		
interactions	faibles.	
Les	travaux	expérimentaux	de	Mme	Wu	et	
collaborateurs	sont	cités	dans	le	discours.	
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Les	interactions	fondamentales	
	
	
	

 
Force des 
interactions 
 
G2mp/ħc= 7 10-39   10-38 
	
	
	
e2/ħc =1/137        10-2 

	
	
 < 10-2 fm   10-5   10-13 

 
1.4 fm g2/ħc= 14.8   1 
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Taille	des	atomes	
1	angstrom	10-10	m	
H:	0.53	A		Pb	1.54	A	
	
	
	
	
Taille	des	noyaux	
10-15	m			1fm	
	
R=	r0	A-3					r0	=	1.4	fm	

	
	
	
	
Taille	d’un	proton	
	
0.848	ou	0.87	fm	
rayon	de	charge	

125-126	Gev	c-2	
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Conservation	de	l’énergie,	de	l’impulsion,	du	moment	
cinétique…	
Principe	d’invariance	des	lois	physiques,	indépendantes	du	
lieu,	du	temps.	
Conservation	des	charges	électriques,	baryoniques,	
leptoniques,	mais	aussi	de	l’étrangeté	ou	de	l’isospin	liés	aux	
symétries	des	interactions…		
	
Conservation	de	la	parité	reliée	au	principe	d’invariance	des	
lois	physiques	par	inversion	de	l’espace,	symétrie	miroir	…	

Lois	de	conservation	et		
particules	fondamentales	
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Depuis	1901	et	jusqu’à	aujourd’hui,	
seules	2	femmes	ont	reçu	le	prix	Nobel	
de	physique	
Marie	Curie	1903	avec	Becquerel	et	P.	
Curie	
Maria	Goeppert-Mayer	1963	avec	Hans	
Daniel	Jensen	¼	chacun	
Et	Wigner	1/2	



									
	
	
	
	

Prix	Nobel	de	Heisenberg	(1932),Dirac	(1933	avec	
Schrodinger)	et	Fermi	(1938:	neutrons	lents)		

La	théorie	quantique	est	la	description	du	rôle	des	électrons	
on	a	pensé	que	les	réactions	étaient	symétriques	vis	à	vis	de	la	gauche	
et	de	la	droite:	théorie	de	Fermi:	nécessaire	conséquence	de	ce	que	l’on	

observe	dans	la	nature.	
	Chadwick	(PN	1935)	découvre	le	neutron	en	1931	après	le	neutrino.	

	
Années	1954:	découverte	des	mésons	τ	(appelés	ensuite	K)	

qui	n’ont	pas	l’air	de	se	comporter	comme	attendus.		
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													Enfance	et	Education	

•  Naissance	en	Février	1912	,	Famille	de	3	enfants	à	Taicang	:	2	frères	
•  Proche	de	son	père	enseignant,	défenseur	de	l’égalité	F/H,	

environnement	intellectuel	réel	
•  Elle	va	à	l’école	de	filles	fondée	par	son	père	puis	part	à	11	ans	à	l’école	

normale	pour	femmes	de	Suzhou	où	elle	est	interne,	à	80	km	de	chez	
elle,	école	pour	enseignants:		9ème	sur	10000	candidatures	

•  En	1929,	elle	termine	ses	études	et	est	admise	à	l'Université	nationale	
centrale	de	Nankin	à	300	km	de	chez	elle	

•  Selon	les	règlements	gouvernementaux	de	l'époque,	les	étudiants	
souhaitant	travailler	comme	professeur	au	niveau	universitaire	doivent	
préalablement	être	enseignant	pendant	un	an.	Elle	enseigne	ainsi	à	
l'école	publique	de	Shanghai	à	50	km	de	chez	ses	parents.	



																Etudes	supérieures	

•  De	1930	à	1934,	elle	étudie	à	l'Université	centrale	nationale	de	Nanjing,	
d'abord	en	mathématiques,	puis	en	physique,	tout	en	s'impliquant	dans	la	
politique	étudiante.		

•  À	l’époque,	les	relations	entre	la	Chine	et	le	Japon	sont	tendues,	et	les	
étudiants	exhortent	le	gouvernement	de	prendre	une	position	plus	sévère	
envers	le	Japon.	Elle	est	élue	par	ses	collègues	comme	une	des	leaders	
étudiants	parce	qu'ils	estiment	que	son	implication	serait	pardonnée,	ou	
négligée	par	les	autorités	étant	donné	qu'elle	est	l'une	des	meilleurs	
étudiants	de	l'université.	Elle	mène	des	manifestations,	en	particulier	un	
sit-in	au	palais	présidentiel	de	Nanjing	où	les	étudiants	sont	rencontrés	
par	Chiang	Kai-Shek	.	

•  Après	l'obtention	de	son	diplôme,	elle	devient	assistante	à	l'Université	de	
Zhejiang.	Elle	devient	chercheuse	à	l'Institut	de	physique	de	l'Academia	
Sinica.		

•  Sa	superviseure	l’	encourage	à	partir	aux	Etats	Unis	et	elle	est	acceptée	à	
l'Université	du	Michigan.	Son	oncle,	Wu	Zhou-Zhi,	lui	fournit	les	fonds	
nécessaires.	



												Aux	Etats	Unis	

•  Elle	 étudie	 à	 l'Université	 de	 Californie	 à	 Berkeley	 sous	 la	 direction	 d'Ernest	
Lawrence	et	passe	son	doctorat	en	1940.	

•  Deux	ans	plus	tard,	elle	épouse	Luke	Chia-Liu	Yuan,	physicien	également.	Ils	ont	
un	 fils,	 Vincent,	 qui	 deviendra	 lui	 aussi	 physicien.	 La	 famille	 déménage	 sur	 la	
côte	 est,	 où	 elle	 enseigne	 au	 Smith	 College,	 à	 l'université	 de	 Princeton	
(1942-1944),	puis	à	l'université	Columbia	(1944-1980).	

•  À	Columbia,	elle	contribue	au	Projet	Manhattan	en	développant	un	processus	
pour	séparer	les	isotopes	d'uranium	par	diffusion	gazeuse,	et	en	développant	
des	compteurs	Geiger	améliorés.		

•  Elle	assiste	Lee	dans	son	travail	sur	les	lois	de	parité	(avec	Yang),	en	validant	
par	l'expérience	avec	sa	propre	équipe	les	hypothèses	qu'ils	ont	émises	:	elle	
montre	en	1956	que	la	parité	est	violée	lors	de	la	désintégration	β	d'atomes	de	
cobalt	60.	Cette	contribution	est	considérée	comme	fondamentale	dans	la	

							validation	de	leurs	hypothèses	
Son	livre	Beta	decay	(La	Désintégration	β),	publié	en	1965,	reste	une	référence.	



									
	
	
	

τ		et	θ ne	devraient	pas	être	les	mêmes	
particules		?	Dalitz	et	Fabri	1953.	Pourtant	

elles	ont	la	même	masse	et	la	même	
décroissance	ou	temps	de	vie	

	Pourquoi	?				
	
	
	

ϑ

π -	+p	->	K0	+	Λ	0	

Λ0	->	π-	+p				K0->	π+	+π-	
à	partir	de	ces	informations,	on	peut		

déduire	les	masses	et	le	temps	
	d’interaction:	particules	étranges	

Ce	qui	a	tout	déclenché	… développement	des	chambres	
de	Wilson,	chambres	à	étincelles,	puis	chambres	à	fils	avec								
cosmiques	

MΛ0	c2=	1115.6	±0.06	MeV		(baryon),	MK0c2=	497.8	±0.15	Mev		(mésons)	
Temps	de	vie	très	longs/ceux	de	l’interaction	forte:	2	1014	fois	plus	



	
	
	

En	1956,	Lee	et	Yang	(Phys.	Rev	104,	254)	doutent	
est	ce	que	la	parité	est	conservée	dans	l’interaction	

faible	?		Ils	proposent	des	conditions	
expérimentales	pour	le	vérifier	
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	 	 	 	 	CPT	théorème	

«	One	could	also	use	the	weak	interactions	to	differentiate	
between	matter	and	anti-matter	once	one	chooses	a	definition	of	
right	vs.		left.	If	time	reversal	invariance	is	violated,	the	weak	
interactions	may	even	serve	to	differentiatesimultaneously	right	
from	left,	and	matter	from	anti-matter.	One	senses	herein	that	
maybe	the	origin	of	the	weak	interactions	is	intimately	tied	in	with	
the	question	of	the	differentiability	of	left	from	right,	and	of	matter	
from	anti-matter	».							

	 		Yang	Nobel	Price	lecture	1957	
	



									
	
	
	
	
	

ϑ

Expérience	sur	le	Cobalt				60	Co	->	60	Ni	+	e-	+	ν +2 γ
	 	 	 	 	 	 	n->	p	+	e	+	νe	

Wu	et	al	Phys.	Rev.	1957,	105,	1413	
Réelle	asymétrie	de	comptage	
confirmée	par	d’autres	expériences	de	différents		
groupes.	

Le	rôle	de	Mme	Wu	(Columbia):	
réaliser	la	première	expérience	



				 	 	 	 																		Expérience	publiée	en	Janvier	
		 	 		 	 		 	 		 	 		 	 	1957:	2pages		

	 		 	 		 	 		 	 		 	expérience	faite	à	1.2K±0.01	
			 	 		 	 		 	 	60%	polarisation	



	 	 		 	 		 	 		 	 		Résultats	expérience	Wu	et	al.	
«	Most	of	the	electrons	favored	a	very	specific	direction	of	
decay,	opposite	to	that	of	the	nuclear	spin.	The	experiment	
indicates	not	only	that	the	conservation	of	parity	is	violated	
but	also	that	invariance	under	charge	conjugaison	is	violated	
too	»	



Et	ensuite		

•  Plus	tard,	elle	dirigea	des	recherches	sur	les	changements	de	
conformation	de	la	molécule	d'hémoglobine,	responsables	de	

l'anémie	falciforme.	
•  Ensuite	elle	a	posé	des	jalons	pour	l'avancement	des	femmes	en	

plusieurs	occasions.	Elle	fut	notamment	:	
	-	la	première	instructeur	femme	au	Département	de	physique	de	

l'université	de	Princeton	;	
	-	la	première	femme	titulaire	d'un	doctorat	honoris	causa	de	Princeton	;	
	-	la	première	femme	président	de	la	Société	américaine	de	physique	

(élue	en	1975).	
•  Membre	de	l’académie	nationale	des	science	aux	EU	en	1958	
•  Elle	reçut	de	nombreux	prix	dont	le	prix	Wolf	en	1978	
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	 	 	 	 	Et	depuis	
	

1965:	Glashow,	Salam	Weinberg:	théorie	unifiée	des	forces	
électromagnétiques	et	faibles:	W+,	W-,	Z0	
	

Diffusion	élastique	e-	+	p	–qui	interagit	par	interaction	
électromagnétique:photon	et	par	interaction	faible:	Z0			
portée:	10	-18	cm						CEBAF	HAPPex	(polarimètre	Compton	
DAPNIA)		Asymétrie	de	1.6	10-6	pour	hydrogène	mesurée	à	1%	
près	
	
Boson	de	Higgs	(2012,	2013)	125-126	GeV	à	l’origine	de	la	brisure	
de	symétrie	Prix	Nobel	2013:	Englert	&Higgs	



L’évolution	du	Soleil	est	régie	par	l’interaction	faible	
•  p+p	->	D	+	e+	+νe												p->	n+e++	νe		
•  taux	de	réaction	 	3.09	10-37	np2	T6-2/3	exp(	-33.81	T6	-1/2)	*	f(T)	
•  Production d’énergie: 4p	+	2e--> 4He+	2νe	+	27	MeV	

•   2 e+ + 2 νe 

0.19 
2.6 10-7 

Luminosité	sur	terre	1.36	106	erg	cm-2	s-1	
	

énergie	/	réaction:	
	26	MeV	pour	2	neutrinos	
d’où	6.5	1010	neutrinos/cm2/s		
principalement	pp	
	
Sensibilité	à	la	température	
ν p prop T -1/2

ν8B	prop	T	24	
température	centrale	connue	aujourd’hui	
à	0.1	106°K	près	



	
Prédictions	modèle	sismique-résultats	de	SNO	

pour	le	flux	de	neutrinos	8B	
Turck-Chièze	et	al.	ApJ	Lett.	2001,	555,	L69,	PRL	2004	

		Couvidat,	Turck-Chièze	et	Kosovichev,	ApJ,	2003,	599,	1434	
Ahmed	et	al.	SNO	collaboration		2004	

	 													Seismic	model	4.95	±	0.72	106	cm-2s-1	

	 												Seismic	model	2004:	5.25	±0.75	106	cm-2s-1	
	

• 			

•  										
•  																															≈		ν e	+	≈16%	νµ,τ			
•  Sum	of	the	3	species:				νe	+	νµ,τ  	=	5.17±.64	106cm-2s-1			

	

	

Excellent	agreement	between	2	different	independent	approaches.		
Predictions	are	under	control	thanks	to	helioseismology	
End	of	the	neutrino	puzzle	! 	The	neutrinos	oscillate	and	have	a	mass								
	

ν x + e
− →ν x + e

−     x = e,µ,τ

NC	νx+D->νX+p+n			    Φ =	5.21	±	0.27		±	0.38	106cm-2s-1	

         Φ =	2.21	±	0.3		±	0.1	

Φ	=	1.59		±	0.07		±	0.07	νe +D→ p+ p+ e
−



La	fascination	pour	
le	Soleil	et	les	
étoiles	est	toujours	
forte	pour	des	
raisons	
fondamentales	et	
pour	des	raisons	
sociétales	
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•  Sans	doute	que,	si	nous	sommes	là	à	en	
discuter,	c’est	à	cause	des	propriétés	des	
interactions	faibles….	

	
L’Univers	a	préféré	la	matière	à	l’antimatière	…	

•  A	vous	de	continuer	cette	recherche	!!	
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Membre du Conseil académique de l’Université Paris Saclay   
(2015-2019) mise en place du mentorat auprès des étudiantes 
doctorantes avec le collège doctoral 
Présidente de l’association Femmes et Sciences (2014-2018) 
 
 
La science européenne doit prendre en charge tous ses 
talents face à la montée des pays asiatiques, il est possible 
que 60-70% d’entre vous ne travailleront pas dans la 
recherche mais auront un métier intéressant…   
Ca se prépare et ça s’organise …       



https://ec.europa.eu/research/swafs/pdf/pub_gender_equality/
she_figures_2015-final.pdf	

		



Quelques chiffres européens 
1836 

Jusqu’en 2012, dans EU28, 47% des titulaires d’un 
doctorat sont des femmes, alors qu’elles ne constituent  
qu’un tiers des chercheurs toutes disciplines confondues. 
 
En 2013 47% de grade D, 45% grade C, 37% grade B 
(maîtres de conférences), 21% de grade A (professeur) 
 
http://www.genderportal.eu/sites/default/files/
resource_pool/PB1_RecruitPromote_Start.pdf	
 



www.femmesetsciences.fr	
30	

	Association	Nationale	
Promouvoir	les	sciences	et	techniques	auprès	des	jeunes		

												en	particulier	auprès	des	jeunes	filles	
											Promouvoir	les	femmes	dans	les	sciences	

																		Analyser	les	situations	et	proposer	des	solutions	



Principales actions 
1836 

10000 jeunes rencontrés en France 
 
Films de parcours, brochures dont 40 femmes scientifiques 
remarquables, relation avec les ministères pour des analyses 
spécifiques 
 
Relations avec les étudiants 
Développement du mentorat pour les doctorantes en province 
et Ile de France 
 
Colloques annuels avec actes: 16 Novembre 2018 avec le 
CNAM: Femmes et technologie www.femmesetsciences.fr 



1836 Les	filles	se	sentent	moins	légitimes	que	les	garçons	???	
	 	mais	ce	n’est	pas	justifié	!!								

	
En	effet,	les	filles	comme	les	garçons	peuvent	contribuer	à	de	
nombreux	métiers	scientifiques,	différents	jour	après	jour	et	à	des	
niveaux	différents	d’études:	bac	+	2-3,	bac	+5,	bac		+8	
	
Beaucoup	d’industriels	attendent	les	femmes,	dans	le	numérique,	
les	starts	up	et	bien	d’autres	secteurs:	énergie,	environnement,	
automobile,	biotechnologie,	aéronautique…	justement	pour	leur	
potentialité	dans	ces	secteurs.	
	
Les	sciences	et	les	techniques	sont	pour	tous,	des	métiers	
passionnants	et	variés	…	Chacun	et	chacune	doit	y	trouver	sa	place	
	


