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À la fin des années 1990, le
marchand d’art David Godreuil
parcourt la vallée du fleuve
Sépik et sa région, au Nord

de la Papouasie-Nouvelle-Guinée. Dans le
village de Yenchan, il collecte une grande sta-
tue ancienne, encore couverte de quelques
restes de peintures végétales et minérales
(voir page ci-contre). L’individu figuré, d’une
soixantaine de centimètres de hauteur, est
un être mythique, un ancêtre du clan, dont
la filiation avec le crocodile est visible sous
la forme d’un long prolongement caudal en
queue de saurien garni de renflements sug-
gestifs. De fait, le crocodile est au cœur de
nombreuses croyances de ces populations,
une légende affirmant même que le para-
dis et les enfers correspondent chacun à
une partie de la mâchoire entrouverte d’un
de ces reptiles.

Cependant, s’agit-il réellement d’un su-
jet hybride, destiné à rappeler à l’homme son
ascendance animale lacustre, ou plutôt de
la figuration d’une anomalie anatomique ? Il
est en effet possible de voir dans cette sta-
tue la représentation d’une véritable queue
chez un être humain.

Au cours de leur développement, les
embryons humains sont un temps dotés, de
façon physiologique et donc normale, d’une
queue pouvant mesurer jusqu’à un sixième
de leur taille totale. Toutefois, cet appendice
s’atrophie au fil de la croissance, jusqu’à dis-
paraître totalement au stade fœtal. Seul
persiste chez l’adulte un bourgeon minus-
cule constitué de une à trois vertèbres coc-
cygiennes (le coccyx), l’ensemble mesurant
moins de trois centimètres de longueur.

Mais cette disparition souffre quelques
exceptions. En effet, chez certains individus,

pour des raisons hormonales ou géné-
tiques, cette queue embryonnaire peut
perdurer (on parle de queue vestigiale)
sous des formes et des aspects notable-
ment différents d’un sujet à l’autre. Ce peut
être une queue dure constituée de ver-
tèbres accompagnées de tissus muscu-
laires autorisant une mobilité, ou bien une
queue molle uniquement composée de tis-
sus vasculo-nerveux, avec parfois une
matrice cartilagineuse. Dans certains cas,
une forte pilosité recouvre ces queues ves-

tigiales, leur conférant un aspect encore
plus animal. Les garçons sont deux fois
plus souvent porteurs d’une telle malfor-
mation que les filles.

Une prise en charge chirurgicale est la
règle, l’opération étant le plus souvent effec-
tuée peu de temps après la naissance.
Cependant, la situation est plus complexe
lorsque d’autres malformations sont asso-
ciées : une fistule anale (une communica-
tion anormale entre deux zones d’ordinaire
bien séparées), une anomalie du système
génito-urinaire, une lésion vertébrale... De
telles observations sont nombreuses dans
la littérature médicale, avec des cas décrits
en ex-Indochine, en Inde, au Japon, en
France, aux États-Unis, etc.

Dans ce dernier pays, le courant créa-
tionniste a récupéré ces malformations pour
étayer diverses théories fantaisistes. Le point
de départ fut un article paru dans le New
England Journal of Medicineen 1982, où Fred
Ledley, alors à l’Institut médical Howard
Hughes, aux États-Unis, postulait, à partir du
cas d’un de ses anciens patients, que l’obser-
vation de queues vestigiales chez des nou-
veau-nés mettait en évidence « la relation
entre humains modernes et leurs ancêtres
primitifs ». Les créationnistes ont réagi en
affirmant que de telles malformations ne
peuvent être que le fruit du hasard (la preuve
étant leur diversité) et non le résultat de l’ex-
pression accidentelle d’un gène archaïque.

Rappelons que le créationnisme est une
doctrine religieuse (surtout chrétienne, mais
aussi partagée par quelques courants musul-
mans et juifs) s’opposant à l’évolutionnisme
darwinien. Selon les créationnistes, la vie et
la Terre ont été créées par Dieu comme le
racontent les livres saints. Toutes les traces
plaidant pour une évolution des espèces (les
fossiles, par exemple) ne seraient que des
leurres disposés par Dieu pour fausser le
jugement des hommes et les éloigner de la
Vérité. Pourtant, l’homme a bien un ancêtre
commun avec le crocodile !
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Une pilosité importante
confère parfois 

aux queues vestigiales
de certains individus

un aspect animal.

L’homme descend du crocodile...
... ou comment une statue océanienne conduit à revisiter le darwinisme
et les hypothèses de ceux qui s’y opposent.
Philippe CHARLIER
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Q uelles sont les zones du cerveau
qui sont sollicitées lors de telle
ou telle tâche cognitive ou qui
présentent des anomalies ?

Pour répondre à ces questions, les méthodes
d’exploration se sont multipliées : IRM, élec-
troencéphalographie et plus récemment
magnétoencéphalographie (ou MEG)... Cette
dernière technique (voir la figure 1) est un
tour de force, car les champs magnétiques
créés par le cerveau sont un milliard de
fois plus faibles que le champ magnétique

terrestre ! Mesurer de tels champs est néan-
moins possible grâce à la supraconductivité,
dont on fête cette année le centenaire de
la découverte.

Le cerveau est le siège d’une activité
physico-chimique et électrique. La propa-
gation de signaux par les neurones est asso-
ciée à des mouvements d’ions, donc à des
courants électriques. Cela se traduit par la
génération de champs électriques et magné-
tiques. Les potentiels électriques, de l’ordre
de quelques dizaines de microvolts, sont

aisément détectés (par électroencéphalo-
graphie). C’est beaucoup plus difficile pour
les champs magnétiques cérébraux, qui sont
de l’ordre de 10–13 tesla – le champ magné-
tique terrestre vaut environ 5 � 10–5 tesla –,
c’est-à-dire 100 fois moins que le champ
magnétique créé au niveau de la tête par
l’activité électrique du cœur. Or la supra-
conductivité, phénomène extrêmement sen-
sible au champ magnétique, permet de
détecter des champs aussi faibles.

La supraconductivité
à la rescousse
Découverte en 1911 par le Néerlandais
Kamerlingh Onnes, la supraconductivité
apparaît brusquement dans certains maté-
riaux au-dessous d’une très basse tempéra-
ture (4 kelvins pour le mercure, soit –269 °C!)
ou dans certains composés à des tempéra-
tures un peu moins basses. Elle se manifeste
par deux propriétés remarquables, l’une élec-
trique et l’autre magnétique : un matériau
supraconducteur conduit le courant électrique
sans aucune résistance et expulse de son sein
tout champ magnétique (effet Meissner). 

L’origine de ces propriétés réside dans le
comportement collectif des électrons libres :
après s’être liés deux à deux en « paires de
Cooper » malgré leur répulsion électrosta-
tique, ils se regroupent dans un même état
quantique qui s’étend dans tout le volume du
matériau. Il s’agit d’une des rares manifes-
tations directes de la physique quantique à
l’échelle macroscopique.

Comment utiliser la supraconductivité
pour mesurer des champs magnétiques ?

Le cerveau ausculté avec des supraconducteurs
Grâce à des circuits supraconducteurs, on est capable de mesurer d’infimes
champs magnétiques, tels ceux produits par l’activité du cerveau.
Jean-Michel COURTY et Édouard KIERLIK
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1. LA MAGNÉTOENCÉPHALOGRAPHIE permet de suivre en temps réel l’activité du cerveau grâce
à la mesure des minuscules champs magnétiques produits par les circuits neuronaux. La tête du
patient est recouverte d’un casque tapissé de centaines de capteurs à base de SQUID, des cir-
cuits supraconducteurs. Ces circuits, très sensibles au champ magnétique, doivent être refroidis
à très basse température, condition indispensable à la supraconduction.
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La première étape fut, en 1961, la décou-
verte que le flux du champ magnétique à tra-
vers un anneau supraconducteur, c’est-à-dire
le produit de la valeur du champ par l’aire
traversée, est quantifié : il ne peut prendre
que des valeurs égales à un multiple entier
d’un « quantum » de flux, noté �0.

Les valeurs du flux étant discontinues,
que se passe-t-il lorsqu’on fait varier conti-
nûment le champ magnétique extérieur à
travers l’anneau ? Cette opération induit
un courant le long de l’anneau, son intensité
étant telle que le flux magnétique total, dû
au champ extérieur et au champ engendré
par le courant, soit conservé ou saute à la
valeur permise la plus proche. 

Ainsi, en augmentant peu à peu le champ
extérieur, on observe que le courant induit
dans l’anneau varie périodiquement avec le
champ magnétique, ce courant ne s’annu-
lant que pour les valeurs du champ extérieur
qui donnent un flux multiple de �0. Or le quan-
tum de flux (égal au rapport de la constante
de Planck sur deux fois la charge électrique
élémentaire) est extrêmement petit : il cor-
respond au flux d’un champ magnétique de
2 � 10–11 tesla sur un centimètre carré. On
détient donc potentiellement le phénomène
ayant la bonne sensibilité pour mesurer les
champs magnétiques cérébraux.

Un circuit astucieux :
le SQUID
La seconde étape fut l’invention en 1964 de
circuits nommés SQUID (voir la figure 2).
Connectons de part et d’autre d’un anneau
supraconducteur un fil supraconducteur où
circule un courant, le « courant de polarisa-
tion ». En l’absence de champ magnétique,
ce courant se répartit également entre les
deux branches de l’anneau. Avec un champ
magnétique, s’ajoute le courant induit ; dans
l’une des branches, le courant est alors plus
intense que la moitié du courant de polarisa-
tion (et plus faible dans l’autre). Enfin, au
milieu de chacune des branches, introdui-
sons dans le fil supraconducteur une coupure,
assez mince pour que les paires d’électrons
puissent la traverser par effet tunnel.

À cet endroit, nommé jonction Joseph-
son, tant que le courant est inférieur à une

valeur critique (qui dépend notamment de
l’épaisseur de la coupure), la supraconduc-
tivité persiste comme si de rien n’était. En
revanche, dès que le courant dépasse la
valeur critique, les paires d’électrons se
dissocient, les électrons redeviennent libres
et se cognent au réseau cristallin : il apparaît
une résistance, donc une tension de part et
d’autre de la jonction, d’autant plus élevée
que le courant dépasse le courant critique. 

Toute l’astuce consiste alors à polari-
ser le SQUID en faisant circuler un courant
très légèrement inférieur au double du cou-
rant critique. En l’absence de champ magné-
tique, le courant qui passe dans chacune des
branches est inférieur au courant critique :
aucune tension n’apparaît dans le circuit. En
revanche, la présence d’un champ magné-
tique se traduit, en raison du courant induit,
par un courant supérieur à la valeur criti-
que dans l’une des branches et donc par une
tension aux bornes de l’anneau. Plus le champ
est intense, plus le courant induit et l’écart
au courant critique seront forts, et plus la
tension sera élevée.

En calibrant le SQUID, on peut donc remon-
ter de la valeur de la tension à celle du champ
magnétique qui traverse l’anneau. Avec cette
géométrie, ce dispositif est semblable dans
son principe à un interféromètre où deux
ondes quantiques passant par des chemins
distincts interfèrent. D’où le nom de SQUID,
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2. LORSQU’UNE BOUCLE DE MATÉRIAU supraconducteur (a) est soumise à un champ magné-
tique externe (flèches rouges), un courant y est induit (flèche verte). Ce courant induit crée un
champ magnétique (lignes orange) qui compense le champ externe, de façon que le flux magné-
tique à travers la boucle reste égal à zéro ou à un multiple entier du quantum de flux. Dans un
SQUID (b), la boucle supraconductrice est interrompue en deux endroits et reliée à un fil supra-
conducteur où passe un courant (flèches bleues). Le courant induit (flèche verte) par le champ
externe s’ajoute et fait que dans la branche droite de la boucle, le courant total peut dépasser le
seuil au-delà duquel la supraconductivité disparaît. Une tension aux bornes de la boucle est alors
mesurable, tension qui permet de déterminer l’intensité du champ magnétique externe.

3. POUR MESURER LE CHAMP MAGNÉTIQUE
à proximité du cerveau tout en s’affranchis-
sant des champs magnétiques parasites (champ
terrestre, champ créé par l’activité du cœur, etc.),
un SQUID est couplé à un second circuit supra-
conducteur comportant deux boucles et un petit
bobinage. Le champ magnétique (ligne rouge)
créé par un petit courant électrique (flèche
orange) dans le cerveau est plus intense au
niveau de la première boucle que de la seconde.
Pour que le flux magnétique soit constant dans
le circuit, un courant y est induit (flèches vertes),
lequel crée dans le petit bobinage un champ
magnétique (flèche rouge). Ce champ est détecté
et mesuré par le SQUID.
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pour Superconducting Quantum Interfe-
rence Device (dispositif supraconducteur à
interférence quantique).

L’utilisation directe d’un SQUID est tou-
tefois délicate : sa surface est petite (une
dizaine de micromètres carrés) et il est sen-
sible à toutes les perturbations magnéti-
ques. Pour y remédier, on utilise un capteur
constitué d’un circuit supraconducteur com-
portant deux boucles de un centimètre de
diamètre, distantes de cinq et enroulées en
sens opposés, et un petit enroulement cou-
plé au SQUID (voir la figure 3). 

À cause de l’effet Meissner, les lignes
de champ ne peuvent pas traverser le fil
supraconducteur pour entrer ou sortir des
anneaux : il s’ensuit que le flux magnétique
total dans le circuit reste constant. Pour un
champ magnétique uniforme ou presque,
tels le champ terrestre ou des champs para-

sites dont la source se trouve loin du détec-
teur (cas du champ magnétique associé
au cœur), le même champ traverse les deux
boucles et comme ces dernières ont des
sens de circulation opposés, le flux magné-
tique total est nul.

En revanche, pour une source proche,
par exemple un ensemble de neurones, le
champ n’est pas homogène ; il est bien plus
intense dans la boucle la plus proche de la
source. Par conséquent, la somme des
flux à travers les deux boucles n’est pas
nulle : un courant est induit dans le circuit
afin que le flux magnétique dans le petit
enroulement compense le flux des grandes
boucles et maintienne un flux total nul. Le
champ magnétique engendré par l’enrou-
lement, proportionnel au champ magné-
tique cérébral, est ainsi plus facilement
mesurable par le SQUID. �
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L e soufflé est le prototype du
produit culinaire qui gonfle à la
cuisson. Il n’est pas seul : les gou-
gères, les petits choux, les can-

nelés gonflent... Une partie du monde culinaire
attribuait le gonflement à la dilatation des
bulles d’air, qui proviennent des blancs d’œuf
battus, comme dans les soufflés ; mais la rai-
son n’y trouvait pas son compte : la loi de la
dilatation des gaz, appliquée aux soufflés,
ne prévoyait qu’un gonflement de moins de
30 pour cent, bien inférieur à celui obtenu
quotidiennement par les cuisiniers.

Nous avons montré que le mécanisme
principal du gonflement des soufflés et
des autres plats analogues était l’évapora-
tion de l’eau de la préparation. D’une part, un
soufflé de 300 grammes perd environ dix
grammes à la cuisson, ce qui (si cette masse
est de l’eau évaporée, mais que pourrait-elle
être d’autre ?) correspond à dix litres de
vapeur ! D’autre part, la cuisson des souf-
flés dans des moules transparents et équi-
pés de capteurs de température montre
qu’au fond des ramequins, on atteint bien
les 100 °C indispensables à l’évaporation de
l’eau, tandis que l’on voit, à travers les parois
des ramequins, des bulles monter dans la
préparation et venir crever en surface.

Tout est-il dit ? Apparemment pas. Lors
de récentes réunions du Groupe d’étude
des précisions culinaires, à Paris, nous
avons testé diverses précisions relatives
aux soufflés, notamment la retombée des
soufflés cuits dans des fours dont on ouvre
la porte, l’influence du farinage des moules,
etc. Nous avons testé des soufflés au fro-
mage de composition « professionnelle » :

la base dense comportait 75 grammes de
farine, 75 grammes de beurre, 750 grammes
de lait, quatre jaunes d’œuf, 200 grammes
de fromage râpé ; après cuisson, deux jaunes
d’œuf supplémentaires étaient ajoutés, ainsi
que dix blancs d’œuf battus en neige ferme.

Les ramequins étaient des objets pro-
fessionnels en céramique blanche, et les
conditions de production des « appareils »
à soufflés (les cuisiniers nomment « appa-
reil » la préparation destinée à cuire), tout
comme celles de cuisson, étaient aussi
bien contrôlées que possible. Cette rigueur
a révélé des surprises. Tout d’abord, les rame-
quins n’étaient identiques qu’en apparence :
alors que leur taille était constante, leur masse
variait considérablement, ce qui indique que
leurs épaisseurs étaient différentes ; pas
étonnant, donc, que l’on obtienne parfois
en cuisine des résultats très différents.

En ce qui concerne la tenue des souf-
flés à l’ouverture de la porte, nous avons
constaté une tenue bien supérieure à tout
ce qui est prétendu. Le soufflé ayant été
cuit à 180 °C dans un four à convection, un
gonflement notable a été observé après dix
minutes de cuisson.

C’est le moment qui a été choisi pour l’ou-
verture du four : durant une minute, nous
avons laissé le soufflé dans le four, en espé-
rant le voir redescendre... mais non, il est resté
stable. Nous l’avons même sorti du four, et
après 3 minutes et 40 secondes, il était très
peu redescendu. Bref, à ce stade, la croûte
superficielle, et sans doute la cuisson de la
partie supérieure, suffit à tenir le soufflé gon-
flé, la vapeur ne s’échappant pas par la par-
tie supérieure ni ne se recondensant.

Le soufflé fut alors remis au four, parce
que nous avions voulu le comparer à un
soufflé dont les blancs d’œuf n’auraient pas
été battus en neige : après tout, puisque
la théorie stipulait que la dilatation des
bulles d’air était presque sans effet sur le
gonflement, pourquoi s’embarrasser de
ce battage préalable ?

Le verdict expérimental a été sans appel,
à la surprise des professionnels : le soufflé
aux blancs non battus en neige est monté
presque autant que le soufflé identique, mais
avec des blancs battus. Presque autant...
mais pas tout à fait, parce que l’air intro-
duit contribue au volume de la masse.

Cette observation, qui a stupéfié le
monde professionnel, donne de nouvelles
clefs pour réussir les soufflés : nous savons
maintenant que l’objectif est de vaporiser le
plus d’eau possible et nous savons que
tout l’air initialement introduit dans les souf-
flés sous la forme de blancs d’œuf en neige
contribue au volume final. Puisque l’on sait
produire des litres et des litres de blanc en
neige à partir d’un seul blanc d’œuf, en lui
ajoutant de l’eau quand on le bat, on sait par-
tir d’un fort volume initial... qui augmentera
encore à la cuisson. ■
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Dernières nouvelles des soufflés
Pour que le soufflé monte bien, assurez-vous 
que la préparation contienne beaucoup d’eau et d’air 
avant de l’enfourner.
Hervé This
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