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Marie Sklodowska Curie (1867-1934)

1891 : une jeune polonaise
arrive a Paris pour ses etudes

1903 : Marie Curie recoit le Prix
Nobel de Physique pour ses
découvertes sur la radioactivité

886 Source Wikipedia

1911 : La seule femme invitée a
la Conférence Solvay

Marie Curie (& gauche) et sa sceur Bronislawa

Premier principe : ne se laisser abattre ni par les étres ni par les evénements



La longue marche de 'atomisme

L’atomisme nait d’une idée tres profonde de quelques philosophes grecs
de I'Antiquité : expliquer du visible compliqué par de l'invisible simple

1789-1805 Antoine Lavoisier et John Dalton introduisent les concepts des
éléments chimiques et de 'atomisme dans la chimie

Fin du 19eme siecle : le tableau périodique de Mendeleieff commence a
étre reconnu, mais controverse autour du concept d’atome parmi les
philosophes et les physiciens

Ernst Mach en 1897 : « Avez-vous jamais vu un atome ? »

Particules Atomes Noyau Particules
fines atomique élémentaires

MZ Marie Curie a la plage Dunod



Des découvertes rapprochées

1895 : Wilhelm Réntgen découvre les rayons X
1896 : Henri Becquerel découvre la radioactivité de I'uranium

1898 : Marie Curie étudie les proprietés radioactives de plusieurs
minerais avec I'électrometre de Pierre Curie

Un instrument tres sensible, des mesures rapides et fiables

P. Molinié, S. Boudia
J. Electrostatics 2009

Chambre
de ionisation

Echantilion 7 Lame de quartz



De la radioactivité a la radiochimie

Marie Curie analyse avec I'électrometre un grand nombre
d’échantillons de minerais

Elle découvre rapidement que le thorium émet aussi de la
radioactivité, comme l'uranium

En analysant un minerais d’uranium, la pechblende, elle observe que
des preparations chimiques obtenues a partir de la pechblende sont
bien plus radioactives que l'uranium

Elle découvre ainsi le polonium

Elle continue la traque et decouvre le radium (présent dans la
pechblende en raison d’'une fraction de gramme par tonne!)

Ces travaux ont marqué le debut de la radiochimie




Quatre grandes découvertes

Dans sa these de doctorat (1903) Marie Curie présente quatre grandes
découvertes : . : 2

La radioactivité du thorium

Un nouvel élément chimique : le polonium
Un nouvel élément chimique : le radium
La radioactivité est une propriété atomigue

D’ou est-ce que I'atome puise une énergie un million de fois supérieure a celle
produite dans une réaction chimique ?

Pierre Curie discours lors de la remise du prix Nobel : « On peut concevoir encore que dans des mains criminelles le
radium puisse devenir trés dangereux, et ici on peut se demander si ’lhumanité a avantage a connaitre les secrets de la
nature,si elle est mdre pour en profiter ou si cette connaissance ne lui sera pas nuisible. L'exemple des découvertes de
Nobel est caractéristique, les explosifs puissants ont permis aux hommes de faire des travaux admirables. lls sont
aussi un moyen terrible de destruction entre les mains de grands criminels qui entrainent les peuples vers la guerre. Je
suis de ceux qui pensent, avec Nobel, que 'humanité tirera plus de bien que de mal des découvertes nouvelles. »




La radioactivité : une propriété nouvelle
du noyau atomique

* La radioactivité est une proprieté de certains noyaux
iInstables qui spontanément se transforment, avec
émission de particules (radiations) ionisantes

Propriéeté atomique : ne dépend de la temperature,

de la liaison chimique etc. Seul le nombre d’atomes
en question determine l'activite de I'échantillon

Marie Curie dans sa these : « Nos recherches sur
les substances radioactives nouvelles ont donné lieu
a un mouvement scientifique. »




La nature des radiations

* Rayons alpha : des noyaux d’helium (deux protons
et deux neutrons)

* Rayons béta : des électrons
 Rayons gamma : des photons (radiation

électromagnetique) de tres petite longueur d’onde




De I'atome a la physigue guantigue

1911 : Ernest Rutherford découvre le noyau atomique en bombardant des
atomes avec des particules alpha. Le noyau est 10 fois plus petit que
'atome !

RUTHERFORD

Expérience de Rutherford Geiger Marsden

* Deécouverte du noyau atomique —» modele d’atome de Rutherford - Niels
Bohr publie son modele de 'atome un jalon majeur de la physique
guantigue




Les deux échelles de longueur de

Atome 110°m

Noyau : 10"*m

Réactions chimiques : énergie typique 1 eV
Réactions nucléaires : énergie typique 1 MeV (un million de eV)
Quelles forces sont responsables de la stabilité de 'atome ? Et de ces énergies gigantesque ?
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L'instabilité des noyaux lourds
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Le noyau est rendu stable par les forces
nucléaires attractives. Elles sont de courte portée.
Au sein du noyau s’exercent aussi les forces
coulombiennes repulsives entre les protons. Les
noyaux lourds sont rendus instables par les forces
coulombiennes.

Pour cette méme raison, il y a un nombre limité
d’atomes différents.

neutron




Les noyaux atomiques

Bl 1<0.1s

[J 0.1s<T<3s
[:| 3s<T<2m
[J2m=sT<1h
B th<T<1d

B 1dsT<1y

B 1y<1<16y
W 1Gy<T

[] unknown half-ife
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Credit : CERN




MNombre de nucleons dans un noyau
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H Fusion
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Cameron 1982, adapté par N. Langer
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La production des noyaux atomigues dans
I'Univers : la nucléosynthese stellaire

1) Le Big Bang ne produit pas de noyaux lourds !

2) Les étoiles « brilent » de I'lhydrogene pour
produire les noyaux jusqu’au fer

3) Les supernovas liberent les noyaux

4) D’autres explosions stellaires produisent les
éléments tres lourds (uranium, or, terres rares, ...)
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The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner.



Les noyaux les plus simples

Noyaux de I'hydrogene : un proton

Un isotope de I'hydrogene : deutérium un proton et un neutron
(entre dans la composition de I'eau « lourde » )

Un autre isotope de I’hydrogene : tritium un proton et deux
neutrons

Noyaux de I'hélium : deux protons et deux neutrons

D’autres isotopes de I'hélium ...
|

proton

Be Be7 Be8 Be9 Bel0

9.01218 on® | 53.28d | 150 | 100% | 1.8E6y
proto ...




Nucléosynthese primordiale

Les premiers secondes de I'Univers : protons, neutrons, et
beaucoup de photons

Il faut attendre que la température baisse suffisamment pour
commencer a former des noyaux

p+n - D+y(=gamma= photon)

Pas de noyaux stables avec A=5 ou A=8 (une échelle a laquelle
manguent deux echelons)

On forme essentiellement de I’'hélium, 25 %

Ensuite la densité baisse (expansion de I'univers) apres trois
minutes la composition est figée




Hans Bethe 1939

Le Soleil : une petite étoile

p+p - D(pn) + e+ +Vv
"p+D - *He +y
*He + °He - “He + 2p

ql = cl .7. “
Photosphere i e . . Step

Temperature -
minimum

Chromosphere

Transition region

T(coeur) =14 108 K T(surface)~6000 K
M =210 kg L=3.8 1033 erg/s
Soleil : source de neutrinos 7 1020 v/s /cm? (sur Terre)

lls sont produits dans les processus de fusion nucléaire et nous renseignent sur l'intérieur
du Soleil : T=14 1086 degrés !

La longeéviteé du Soleil (~10 milliards d'années) est une conséquence de la faiblesse de ,,
I'interaction faible !




Solar Neutrino Energy Spectra
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1" 5 Serenelli et al. 2011
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Reéactions nucléaires dans une étoile massive

Fusion de Réaction Densité L (10°L,) Durée
(g/cm’) (années)

Hydrogene H- He 5.9 2.1 1.2 10’
Hélium He- C, 0 1.3 10° 6 1.3 10°
Carbone C- Ne, Mg 1.7 10° 8.6 6.3 10°
Néon Ne- O, Mg 1.6 107 9.6 7
Oxygéne O- Si 9.7 10’ 9.6 1.7

Silicium Si- Fe, Ni 2.3108 9.6




Nonburning hydrogen

Hydrogen fusion

Helium fusion

Carbon fusion

Oxygen fusion

Neon fusion

Magnesium
fusion

Silicon fusion

lron ash

ESAASTRO-EDU



Xl

La nébuleuse du Crabe (par le telescope Hubbl
du gaz tres chaud (hydrogene, oxygene, soufre,
T~10°K) en expansion : ce qui reste des couches

externe de I'étoile !




Cameron 1982
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Une déecouverte recente GW170817

En 2017, les détecteurs d’ondes gravitationnelles LIGO et VIRGO ont détecté
GW170817 la fusion de deux étoiles a neutrons, événement observé aussi par
plusieurs télescopes au sol et le Fermi Gamma Ray Telescope

Cela a permis d’expliguer une partie des « sursauts gamma » et aussi expliquer
ou sont produits les éléments lourds (processus r). Une quantité d’éléments lourds
de 16000 fois la masse de la Terre aurait eté produite (dont des « terres rares »)

Frequency (Hz)

-20 -10

Vue d’artiste (NSF/LIGO) Tiine aeconl)
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, "~ ST 0% e -Source Musée Curie
Iréne Curie en 1936 : sous-secrétaire d’Etat a la Recherche Scientifique (premiére femme dans un gouvernement francais)




Marie Curie (1867-1934)

« [Pierre Curie] un homme qui, attaché inflexiblement
au service de son ideal, a honore I’numanité par une
existence de travail vécue dans le silence, dans la
simple grandeur de son génie et de son caractere. |l
avait la fol de ceux qui ouvrent des voies nouvelles.
[...] Ne croyant gu’a la puissance pacifique de la
science et de la raison, il vécut pour la recherche de
la verité. »

M. Curie Pierre Curie Payot 1923



- Retrouver les lieux de Marie Curie dans le Quartier Latin
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Pour aller un peu plus loin

* M. Zito Dans le tourbillon des particules Belin 2015
* M. Zito Supernova Belin 2018
* M. Zito Marie Curie a la plage Dunod 2023

Marco Zito i

| MARIE CURIE

DANS LE <Al m

TOURBILLON " R
DES

- L-:. | & I @ l
e dernier aclat de Rl =R M EIE e - ‘
- . : . i -‘:!_.” 7 |
~ Al'origine de I'Univers,

- 37 particules et 4 forces! \\lf;
Oui, mais comment? : =




Voir les particules : les détecteurs

Un cliché d'un événement (interaction de particules) dans une
chambre a bulle -

Tm+p > K +A
K® =2 s

AN ol i

p (uud),Tv (ud)
K° (ds), A(uds)

S L7
B/gn

N




Des matieres inconnues dans l'Univers

L'observation des courbes de rotations dans les
galaxies et des amas de galaxies indique
I'existence d'une nouvelle composante, « vue » par
ses effets gravitationnels, dite matiere noire

Il est possible que nous ne connaissons pas les
lois de la physique

Ou alors nous ne savons rien de 95 % de ce qui
existe dans lI'Univers actuel !

- ‘rotational uelﬁcilv
[km/s)

* 50000 100000

‘ distance from nnter[lighlwarsl M atl é re CO n n u e

Dark Matter




De I'atome aux particules elementaires

Un milliardieme de metre !

Les particules elementaires n'ont pas de structure
observée jusqu'a une échelle de 10*°m




A la recherche de la matiere noire

* Plusieurs expériences recherchent la matiere noire
dans des laboratoires souterraines avec des
détecteurs tres sensibles

Meet XENONNT

Recul nucléaire
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Uranium
Protactinium

Thorium

Astatine
Polonium
Bismuth

Lead zgg b

Stable

Thallium

Mercury

Chaine de désintegration de 'uranium



L 'antimatiere photon

En 1928, Paul Dirac imagine une nouvelle équation qui S [ A
décrit les électrons. Elle a quatre solution, deux décrivent ™™ '}@ —
un électron dans deux états de spin et les autres ? M #,, /

De l'autre c6té de I'Atlantique, on découvre une particule  électron | S

de charge positive, et de masse egale a celle de I'électron f;" positron

Le positron e*est ne. A chaque particule, correspond une /

A more energetic
electron-positron pair

anti-particule (observéel).
- Ve M ' k o 1 - scattered f"
On peut produire et étudier de l'anti-matiere. L'anti- atomic cloctron /|

MATTER AMNTIMATTER

matiere est utilisée quotidiennement dans les analyses PARDECHE | RSRTIe
medicales de type TEP : ‘

Annihilation : e+ + e » 2 photons

= 10-15
matars









Chambre de ionisation

Electrode

Champs électrique Alr

Substance radioactive
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Electrode




Chambre de ionisation

Electrode

Champs électrique Radiations ionisantes

T Substance radioactive
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Electrode




Chambre de ionisation

Electrode

lons électrons

Champs électrique Radiations ionisantes

Substance radioactive
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Electrode




Chambre de ionisation

Electrode

Champs électrique Courant électrique

++++++++++

i Substance radioactive

ak
ss’ssenavens®snce naanen @

Electrode

Une méthode rapide, quantitative, fiable, et de
grande sensibilité, préfiguration des instruments
de mesure de la radioactivité et des détecteurs de
la physique des particules
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g. 1.~ Quartz piezo-électrique.
Echelle 1 /6.







Marie Curie en quelgues dates

1867 naissance a Varsovie

1891 arrivee a Paris pour ses etudes a Sorbonne

1898 grandes decouvertes

1903 prix Nobel de Physique

1911 prix Nobel de chimie

1914 radiologie au front

1921 tournée aux Etats-Unis (Marie Curie Radium Fund)
1934 mort de léucémie




Radioactivity

: ..31'3
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(beta particle)

(gamma ray)
-

pim ton

.Rv:liuac tive decay transforms

a nucleus by emitting different
particles. In alpha decay, the
nucleus releases a 3 He nucleus
—an alpha particle. [n beta decay,
the nucleus either emits an elec-

www.cpepphysics.org

tron and antineutrino {or a posi-
tron and neutring) or captures an
aremic electron and emits a
neutring, A posicron is the name
tor the antiparticle of the electron,
Antimareer is composed of anri-
particles. Both alpha and beta
decays change the onginal nucleus
into a nucleus of a different
L‘.hﬂ'r'nif;ﬂ r|r;'|'r'|t'|1l. [ gmﬂma
decay, the nucleus lowers its
internal energy by emitting a
photon—a gamma ray. This decay
does not r'|10di|'_1_r' the chemical
properties of the atom.




Manipuler les particules : les accelérateurs

Un acceléerateur de particules : le tube cathodique (téléviseur) !

Développés a partir des années 1920-1930, les accélerateurs
de particules permettent de fournir de grandes guantités
d'énergie a des faisceaux (électrons, protons)

Systeme de cavités acceleratrices (champs électrigques) et
almants pour le garder sur des trajectoires

Grande énergie : petite longueur d'onde (détails de l'interieur
d'un systeme). Création de nouvelles particules de grande
masse

electron

cathode _

accelerating
anodes

focus
anode Y
deflection

coils
phosphorescent

screen
Precision Graphics




Voir les particules : les détecteurs

Un cliché d'un événement (interaction de particules) dans une
chambre a bulle -

Tm+p > K +A
K® =2 s

AN ol i

p (uud),Tv (ud)
K° (ds), A(uds)




Les particules elémentaires selon le
Modele Standard

Cercle externe Boson de Higgs, découvert au
Particules qui forment la matiére CERN de Geneve en 2012

Cercle interne

Particules responsables des intgfactions Netitiss

Rayons cosmiques électron
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