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Promieniotwodrczoscig (radioaktywnos$cia) naturalng nazywamy przeksztalcanie sig
nietrwalych izotopéw jednego pierwiastka chemicznego w izotopy innego pierwiastka, cze-
mu towarzyszy emisja pewnych czastek — promieniowanie alfa (jadra helu), promieniowa-
nie beta (elektrony) i promieniowanie gamma (krétkofalowe promieniowanie elektroma-
gnetyczne). Zjawisko promieniotworczosci naturalnej odkryt francuski fizyk Henri Antoine
Becquerel w 1896 roku. Uznajac je za malo interesujace przekazal badania tego zjawiska
Marii Skltodowskiej-Curie. W roku 1898 Maria Sktodowska-Curie wraz z m¢zem Piotrem
Curie odkryli dwa nowe pierwiastki promieniotwoércze, polon i rad. W 1903 roku otrzymali
wspolnie nagrode Nobla w dziedzinie fizyki, dzielac ja z Becquerelem.

W 1911 roku Maria Skltodowska-Curie otrzymata druga nagrode Nobla, tym razem
w dziedzinie chemii, za badania dotyczace radu.

Odkrycie promieniotwérczosci uranu

Publikacja pracy Wilhelma Conrada Réntgena 28 grudnia 1895 roku wzbudzita po-
wszechng sensacje i zainteresowanie we wszystkich §rodowiskach. W pracy tej Rontgen
podal najwazniejsze wyniki dotyczace wlasciwosci nowych promieni: prostoliniowe roz-
chodzenie sig, zdolno$¢ przenikania przez rézne substancje, zdolno$¢ do wywolywania
fluorescencji platynocyjanku baru, jak réwniez innych substancji, dziatanie na klisz¢ foto-
graficzng, brak widocznego zatamania w pryzmacie i skupiania w soczewkach, interferencji
i polaryzacji.

Henri Poincare przedstawil odkrycie Rontgena na po-
siedzeniu Francuskiej Akademii Nauk w Paryzu 20 stycznia
1896 roku. Podczas prezentacji wysunal wlasna hipoteze do-
tyczaca promieni X. Henri Poincare twierdzil, ze zdolnos¢
emisji promieni X ma zapewne zwigzek ze zjawiskiem fosfo-
rescencji, czyli opdznionego wysylania §wiatla po naswietle-
niu danej substancji. Na posiedzeniu tym byl obecny Henri
Antoine Becquerel. Ten wybitny fizyk francuski zyjacy
w latach 1852 - 1908 byl kontynuatorem rodzinnej tradycji.
Jego dziad Antoine Cesar Becquerel (1788 - 1878) i ojciec
Alexandre Edmund Becquerel (1820 - 1891) byli znanymi fi-
zykami, czlonkami Francuskiej Akademii Nauk. Prowadzili

Henri Antoine Becquerel

badania z dziedziny optyki, elektrycznosci i magnetyzmu.

Henri Antoine Becquerel ukoniczyt paryska Ecole Polytechnique, a nastepnie Ecole des
Ponts et Chaussées, gdzie zdobyl wyksztalcenie inzynierskie. W 1875 roku zaczal praco-
wac jako inzynier w administracji drég i mostow. Rdwnoczesnie prowadzit badania fizyczne
w pracowni ojca, profesora w Muzeum Historii Naturalnej. Po §mierci ojca zostal tam pro-
fesorem, majac jednoczesnie katedre w Conservatoire National des Arts et Métiers. Za osig-
gniecia w badaniach nad polaryzacja §wiatta w wyniku dzialania pola magnetycznego, nad
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fosforescencja i absorpcja $wiatta w krysztatach, zostal w 1889 roku wybrany na czlonka
Francuskiej Akademii Nauk.

W swojej pracowni Becquerel sprawdzil hipoteze Poincarego. Poddal prébke siar-
czanu uranylowo-potasowego, znanego jako substancja o silnej fosforescencji, dziataniu
$wiatla stonecznego. Nastepnie polozyl ja na pewien czas na kliszy fotograficznej, owinie-
tej w czarny papier. Spowodowalo to jej znaczne zaczernienie a tym samym potwierdze-
nie hipotezy Poincarego. Na posiedzeniu Francuskiej Akademii Nauk 24 lutego 1896 r.
Becquerel przedstawil otrzymany wynik. W trakcie prowadzenia dalszych prac pogoda
popsula si¢. Malo byto dni slonecznych w Paryzu. Becquerel czekajac na poprawe pogo-
dy przechowywal malo naswietlony siarczan uranylowo-potasowy w szufladzie razem
z klisza. Po paru dniach oczekiwania, w niedziele 1 marca 1896 roku, zdecydowat si¢ wywo-
ta¢ klisze. Ze zdumieniem stwierdzil, Ze zaczernienie kliszy jest bardzo duze. Zatem wnio-
sek poprzednio wysuniety byl btedny i w dniu 2 marca 1896 r. oglosil, ze s6l uranylowa sama
z siebie wysyla nieznane, przenikliwe promieniowanie. Bledna hipoteza Poincarego i zbieg
okolicznosci ze zla pogoda doprowadzily Becquerela do odkrycia promieniotworczosci
naturalne;j.

Becquerel zbadat doktadniej wlasciwosci nowoodkrytego promieniowania i zauwazyt,
ze promienie wysylane przez siarczan uranylowo-potasowy, trzymany w ciemnosci przez
kilka dni, maja zdolno$¢ roztadowywania elektroskopu listkowego po przejsciu przez ptyte
aluminiowg o grubosci 2 mm. Stwierdzil tez, ze te niewidzialne promienie mogg ulega¢ od-
biciu i zalamaniu. Wnioskowal to na podstawie prowadzonych przez siebie eksperymentéw
konsekwentnie opartych na metodzie klisz fotograficznych. Na oslonigtej kliszy umiescit
warstwe soli uranowej, a u géry nad potowa kliszy ustawit wypolerowane zwierciadlo stalo-
we. Po 55 godzinach wywotal klisze i stwierdzit wyrazne réznice w zaczernieniu obu pold-
wek. Byl to wedlug Becquerela dowdd na to, Ze promienie uranowe odbijaja si¢ od zwiercia-
dla. Nastepnie przeprowadzil eksperyment ze zwierciadtem sferycznym. Otrzymat podobny
wynik. Do badania zalamania promieni uranowych uzyt pryzmatu ze szkla crown, ktéry
zamykal jeden koniec rury szklanej wypelnionej azotanem uranu. Klisza fotograficzna byta
umieszczona za pryzmatem. Po trzech dniach Becquerel wywotat klisze i zobaczyl na niej
efekt zatamania promieni, taki jak dla §wiatta widzialnego. Te i inne eksperymenty przepro-
wadzone przez Becquerela wykazywaly, ze promienie uranowe maja podobne wlasciwosci
jak zwykte §wiatlo. W konsekwencji nie byty one tak interesujace jak promienie Rontgena.
Podanie przez Becquerela 23 maja 1896 roku informacji, ze metaliczny uran wysyta pro-
mieniowanie niewidzialne z natezeniem czterokrotnie wigkszym niz wcze$niej badane sole
uranu nie wzbudzilo wigkszego zainteresowania.

Kiedy jesienig 1896 roku holenderski fizyk Pieter Zeeman odkryl w Lejdzie rozszcze-
pienie linii widmowych w polu magnetycznym, wielu fizykéw od razu zdecydowalo sie zaja¢
tym od dawna poszukiwanym zjawiskiem. Wsrod nich byt takze Henri Antoine Becquerel,
ktéry swe prace na temat zjawiska Zeemana i efektu Faradaya az siedem razy przedstawial
na posiedzeniach Francuskiej Akademii Nauki. Becquerel porzucil nieciekawy temat pro-
mieni uranowych i zajat si¢ tym zagadnieniem, ktére wowczas elektryzowato wszystkich.

Becquerel byt znanym i cenionym fizykiem, ktérego doswiadczenia byly starannie
przemyslane i wykonane, totez wynikéw prezentowanych w publikacjach nikt nie pod-
dawal w watpliwos¢. Dzi$ wiemy, ze wyniki te, dowodzace rzekomego odbicia, zaltamania
i polaryzacji promieni uranowych, uzyskane zawodna metoda badania zaczernienia kliszy
fotograficznej, byty bledne i przyczynily si¢ do wyraznego spadku zainteresowania dwcze-
snych srodowisk nowymi promieniami.
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Odkrycie polonu i radu

Maria Salomea Sklodowska urodzila si¢ 7 listopada
1867 roku w Warszawie jako pigte dziecko wrodzinie nauczy-
cielskiej, wywodzacej sie z drobnej szlachty (herbu Dolega).
Jej dziadek, Jozef Sklodowski byt szanowanym lubelskim
pedagogiem, za$ jej ojciec, Wladystaw Sklodowski, byl na-
uczycielem fizyki i matematyki oraz dyrektorem kolejno
dwdch warszawskich gimnazjéw meskich. Matka, Bogustawa
z Boguskich, byla przelozong warszawskiej pensji dla dziew-
czat z dobrych doméw. Chorowata na gruzlice i zmarta, gdy
Maria miata 11 lat. Maria Sklodowska rozpoczela nauke

w wieku 10 lat na pensji dla dziewczat, ktéra wczedniej Maria Sktodowska-Curie
prowadzila jej matka, gdy byla jeszcze zdrowa. Nastepnie

ksztalcita sie w III Gimnazjum Zeriskim, ktére ukoriczyta 12 czerwca 1882 roku otrzymujac
zloty medal. Kolejny rok spedzita na wsi u ziemianskiej rodziny jej ojca, a nastepnie w roku
1883 kontynuowata przez dwa lata nauke w nielegalnym ,,Latajacym Uniwersytecie”. W tym
czasie trudnila si¢ okazjonalnym udzielaniem korepetycji. Maria Sktodowska zawarta umo-
we ze swoja starszg siostrg Bronistawa, ze bedzie ja wspiera¢ finansowo w trakcie jej studiéw
medycznych w Paryzu, w zamian za podobne wsparcie za 2 lata. W zwiazku z ta3 umowa
podjeta posade guwernantki najpierw w prawniczej rodzinie z Krakowa, a nastepnie u zie-
mianiskiej rodziny Zérawskich, krewnych jej ojca, z ktdra to rodzing zwigzala sie na dwa
lata. W trakcie pracy u rodziny Zérawskich zakochala sie z wzajemnoéciag w Kazimierzu
Zérawskim, przysztym wybitnym matematyku. Rodzice Kazimierza stanowczo odrzucili
pomyst §lubu ich syna z ubogg krewna, a sam Kazimierz nie potrafil si¢ sprzeciwi¢ rodzi-
nie. Zaistniala sytuacja skonczyta sie dla Marii Sklodowskiej utrata posady guwernantki.
Znalazta nowa posade w Sopocie u rodziny Fuchséw, gdzie spedzila kolejny rok, stale wspie-
rajac finansowo siostre Bronistawe. W roku 1889 wrocita do Warszawy, gdzie doksztalcala
sie z chemii i fizyki, korzystajac z laboratorium Muzeum Przemystu i Rolnictwa.

Na poczatku 1890 roku, zgodnie z wcze$niejsza umowa, Bronistawa zaprosita Mari¢ do
siebie do Paryza. Ze wzgledu na fakt, ze Marii Sktodowskiej nie bylo sta¢ na czesne, a takze
majgc nadzieje poélubienia Kazimierza Zérawskiego, z ktérym widywata sie w Warszawie,
powrdcifa do rodzinnego domu. Przebywata u ojca do jesieni 1891 roku trudnigc si¢ udzie-
laniem korepetycji. Stanowczy list Kazimierza Zérawskiego, w ktérym zrywat z Marig, oraz
ustawiczne nalegania siostry sprawily, ze Maria Sktodowska w pazdzierniku 1891 roku wy-
jechata do Paryza.

W Paryzu Maria Sklodowska zdata w roku 1891 jako pierwsza kobieta w historii eg-
zaminy wstepne na Wydziat Fizyki i Chemii Sorbony. Studiowata i pracowala. Zarabiata
jako korepetytorka. W roku 1893 uzyskala licencjat z fizyki i podjeta prace laborantki
w przemystowym laboratorium zakladéw Lippmana. W tym czasie studiowala nadal na
Sorbonie, uzyskujac drugi licencjat z matematyki w roku 1894. W tym tez roku poznata
o osiem lat starszego fizyka francuskiego Pierre’a Curie, ktéry byt doktorantem w laborato-
rium Becquerela, z ktéorym zawarla zwigzek malzenski w 1895 roku.

Pierre Curie urodzit si¢ 15 maja 1859 roku w Paryzu. Tam tez ukonczyt studia fizycz-
ne i od roku 1878 pracowal w Szkole Fizyki i Chemii. Jego badania dotyczyly magnety-
zmu i krysztaléw. Wspdlnie ze swoim bratem, Jacquesem, odkryl zjawisko piezoelektryczne
w roku 1880. W roku 1895 ustalil zalezno$¢ namagnesowania paramagnetykow od tempera-
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tury (prawo Curie). W tym tez roku otrzymat doktorat i poslubit
Marie¢ Skltodowska, ktora przyjeta obywatelstwo francuskie.

W grudniu 1897 roku Maria Sklodowska-Curie napisata
prace dyplomowa, a tym samym oglosila swoja pierwsza prace
naukowg, na temat wlasciwo$ci magnetycznych hartowanej stali.
W tym tez roku urodzifa pierwsze dziecko, corke Irene.

Narodziny dziecka nie przerwaly ani nie zatrzymaty kariery
Marii. Pierre Curie zarekomendowatl Marie Sktodowskg-Curie,
Henri'emu Becquerelowi, ktéry zaproponowal jej podjecie ba-

dan na podstawie ktérych moglaby uzyska¢ doktorat. Pod opie-
Pierre Curie ka Becquerela Maria miala zbada¢, dlaczego natezenie nowych
promieni niektérych rodzajow rudy uranowej jest wyzsze, niz
wynikaloby to z udzialu w niej czystego uranu. Zatem dostata niezbyt atrakcyjny, a zara-
zem pracochtonny temat. Rozpoczeta prace z pomoca robigcego licencjat miodego chemika
André-Louisa Debierne. Pierwszym etapem pracy byto zmudne rozdzielenie rudy uranowej
na poszczegolne zwigzki chemiczne i poszukiwanie substancji emitujacej nowe promienio-
wanie z wiekszym natezeniem.

Pierwsza praca Marii Skiodowskiej-Curie na temat promieniotworczoéci — termin
zaproponowany przez Mari¢ — stanowila prawdziwe zerwanie z praktykami éwczesnych
badaczy nowych promieni. Po pierwsze, Maria Sklodowska-Curie uzyla do badan precy-
zyjnego i czulego elektrometru - zamiast metody fotograficznej, ktéra ze wzgledu na ja-
kos¢ 6wcezesnych klisz dawata tylko wyniki jakosciowe, malo powtarzalne i czesto bledne.
Ponadto postanowita przeprowadzi¢ systematyczne badania dostgpnych mineratéw, skat
i innych substancji.

Uzycie w badaniach bardzo precyzyjnego i czulego elektrometru przyniosto od razu
przelomowy wynik. Okazalo sie, Ze nat¢zenie promieniowania w réznych mineralach za-
wierajacych uran nie jest proporcjonalne do zawartosci tego pierwiastka. Na tej podstawie
Maria Skiodowska-Curie wysuneta $mialg hipotezg, ze istnieje nowy, nieznany pierwiastek
promieniotworczy. W trakcie tych badan stwierdzila, ze promieniotwérczo$¢ wykazuje tak-
ze tor (niezaleznie odkrycia tego dokonal niemiecki fizyk Gerhard Carl Schmidt). Wyniki
swojej pracy Maria Skfodowska-Curie przedstawita 12 kwietnia 1898 roku na posiedzeniu
Francuskiej Akademii Nauk w Paryzu. Oto wazny fragment z jej tekstu:

»Badatam przewodnictwo powietrza pod wpltywem promieni uranowych odkrytych
przez Pana Becquerela i poszukiwatam innych, poza solami uranowymi, ciat, ktére byty-
by zdolne do czynienia powietrza przewodnikiem elektrycznosci. W badaniach tych stoso-
watam kondensator plaski, ktorego jedna z ptytek byla pokryta jednorodng warstwg uranu
lub innej sproszkowanej substancji. Migdzy plytkami byta utrzymywana réznica potencjatow
100 woltow. Absolutna wartosc¢ prgdu przeplywajgcego przez kondensator byta wyznaczona
za pomocq elektrometru i kwarcu piezoelektrycznego. Zbadatam duzq liczbe metali, soli, tlen-
kow i mineratéw (...).

Wszystkie badane zwigzki uranu sg bardzo aktywne; sq one w ogélnosci tym bardziej
aktywne, im wigcej zawierajg uranu. Bardzo aktywne sq zwigzki toru. Tlenek toru przewyz-
sza aktywnoscig tor metaliczny. Nalezy zauwazy¢, Ze dwa najbardziej aktywne pierwiast-
ki, uran i tor, to te o najwigkszym cigzarze atomowym... Dwie rudy uranu, blenda smolista
(tlenek uranu) i chalkolit (fosfat miedzi i uranu), sq znacznie bardziej aktywne niz sam uran.
Jest to fakt zdumiewajgcy i nasuwa si¢ przypuszczenie, Ze mineraly te mogg zawierac pier-
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wiastek znacznie bardziej aktywny od uranu (...). W celu wyjasnienia spontanicznego pro-
mieniowania uranu i toru mozna sobie wyobrazié, ze cala przestrzen jest bezustannie prze-
szywana przez promienie podobne do promieni Rontgena, lecz duzo bardziej przenikliwe,
ktére mogg by¢ pochlaniane tylko przez niektore pierwiastki o duzym cigzarze atomowym,
jak uran i tor”.

Niespodziewane wyniki podane w tej pracy, ogloszonej drukiem w maju 1898 roku,
ponownie skierowaly uwage badaczy na promienie Becquerela. Do badan nad promieniami
Becquerela dotaczyt si¢ maz Marii, Pierre. Maria Sklodowska-Curie tak napisata o tym we
wstepie do swojej rozprawy doktorskiej:

»Okazato sig, ze wyniki, do jakich mnie ta praca doprowadzita, odstaniajg widoki tak
ciekawe, ze pan Curie, odstepujgc od swych robét, bedgcych w biegu, przylgczyt sie do mnie
i odtgd wspdlnie nasze usitowania skierowalismy ku wydobyciu nowych ciat promieniotwor-
czych i ich zbadaniu’.

Maria i Pierre Curie w laboratorium

W lipcu 1898 roku malzonkowie Curie doniesli o odkryciu polonu, a w grudniu
tego samego roku o odkryciu radu. W komunikacie o odkryciu polonu, przedstawionym
w Francuskiej Akademii Nauk w dniu 18 lipca 1898 roku, znalazto si¢ zdanie o wydzwigku
politycznym, zwracajacym uwage na pozostajaca pod zaborami Polske:

»Niektore rudy, zawierajgce uran i tor (blenda smolista, chalkolit, uranit) sqg bardzo ak-
tywne pod wzgledem emisji promieni Becquerela. W poprzedniej pracy jedno z nas wykazato,
ze ich aktywnos¢ jest nawet wigksza od aktywnosci uranu i toru i wyrazito opinie, Ze fakt ten
nalezy przypisac jakies innej, nadzwyczaj aktywnej substancji, ktéra znajduje si¢ w tych ru-
dach w bardzo nieznacznej ilosci (...) Przypuszczamy, zZe ciato, ktére wyodrebnilismy z blendy
smolistej, zawiera nieznany jeszcze metal, zblizony do bizmutu pod wzgledem wlasciwosci
chemicznych. Jesli istnienie tego metalu si¢ potwierdzi, proponujemy dla niego nazwe ,polon”
- od nazwy ojczyzny jednego z nas.”
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W roku 1903 Maria Sklodowska-Curie, jako pierwsza kobieta w historii otrzymala sto-
pien doktora fizyki. W tym samym roku malzonkowie Curie otrzymali wspolnie Nagrode
Nobla z fizyki, dzielac ja z Becquerelem. W tym okresie kobietom odmawiano wielu praw.
Miaty trudnosci w dostaniu si¢ na wyzsze uczelnie, a takze odmawiano im mozliwosci stu-
diowania nauk $cistych. Wielu ludziom wydawato si¢ mato prawdopodobne by na pomyst
badania promieniotworczosci moglta wpas¢ mtoda kobieta, do tego Polka. Wérod Francuzéw
czeste bylo wtedy przekonanie, Ze to wybitny uczony Pierre Curie podsunal swojej zonie
Marii temat badan i czuwal nad nimi. Uwazano, ze pelnita tylko role pomocniczg. Jednak
wszystkie znane fakty swiadczg o tym, Ze jest to przekonanie nieprawdziwe i niesprawiedli-
we. Maria Sktodowska-Curie zawsze podkreslata, ze odkrycia w dziedzinie promieniotwor-
czos$ci s3 wspolnym dzietem jej i jej meza.

Pierre Curie, po otrzymaniu Nagrody Nobla, otrzymat zgode na zalozenie wlasnego
laboratorium i przyznany mu zostal tytul profesora. W laboratorium tym, Maria Sktodo-
wska-Curie zostala kierownikiem badan. W tym tez czasie urodzita drugg coérke Ewe.

W dniu 19 kwietnia 1906 r. Pierre Curie zginal tragicznie pod kotami ci¢zkiego po-
wozu konnego na ulicy w Paryzu. 13 maja tego samego roku rada wydzialowa postanowifa
utrzymac katedre, stworzong przez Pierre’a Curie, i powierzyla ja Marii Sklodowskiej-Curie.
Maria stala sie pierwszg kobietg-profesorem Sorbony i po $mierci me¢za kontynuowata bada-
nia. W roku 1911 otrzymala druga nagrode Nobla, tym razem z chemii, za badania dotyczace
radu. Nagroda ta przekonata rzad francuski do przyznania srodkéw na budowe prywatnego
Instytutu Radowego - Institute du radium (obecnie Institut Curie), ktory zostal wzniesiony
w 1914 r. i w ktérym prowadzono badania z zakresu chemii, fizyki i medycyny. Instytut ten
stal sie kuznig noblistéw — wyszlo z niego jeszcze czterech laureatéw nagrody Nobla, w tym
corka Marii Sktodowskiej-Curie, Iréne, i zig¢ Frédéric Joliot-Curie.

W trakcie I wojny §wiatowej Maria Sktodowska-Curie byla szefem wojskowej komorki
medycznej zajmujacej si¢ organizacja polowych stacji rentgenograficznych. Po zakoncze-
niu wojny Maria nadal szefowata Instytutowi Radowemu w Paryzu. Jezdzila po $wiecie
i pomagata poprzez swoja fundacje zakltada¢ medyczne instytuty leczenia choréb nowotwo-
rowych. W 1932 roku, z pomoca Prezydenta RP Ignacego Moscickiego, jeden z pierwszych
takich instytutéw zostal zalozony w Warszawie (obecnie Centrum Onkologii - Instytut
im. Marii Sklodowskiej-Curie w Warszawie). Jego pierwszym szefem zostata siostra Marii
Sklodowskiej-Curie, Bronistawa. Maria ofiarowata nowej placéwce gram radu, bedacy jej
wlasnoscig. Byl on podstawa rozpoczecia dziatalnoéci Instytutu, zaréwno naukowej jak
i medyczne;j.

Oznaczenie ilosci radu w zrédle radowym, odbywalo si¢ najczesciej droga pomia-
réw promieniowania gamma. W celu ujednolicenia pomiaréw wykonywanych w réznych
krajach Komisja Wzorcow wybrana w Brukseli w 1910 r. postanowila utworzy¢ wzorzec
miedzynarodowy radu. Wzorzec ten zostal sporzadzony w sierpniu 1911 roku przez Marie
Sktodowska-Curie. Byta to cienkoscienna rurka szklana, zawierajaca 21,99 mg bardzo czy-
stego chlorku radu. W Wiedenskim Instytucie Radowym sporzadzono inny wzorzec zawie-
rajacy 31,17 mg chlorku radu jako wzorzec pomocniczy. W 1912 roku komisja dokonata po-
réwnania obu wzorcow i stwierdzila ich zupetng zgodnos¢. Miedzynarodowy wzorzec byt
przechowywany w Migdzynarodowym Biurze Miar w Sevres pod Paryzem, skad przenosilo
sie go do Instytutu Radowego w Paryzu w celu sprawdzania wzorcéow wtérnych. Wzorce
wtdrne powinny by¢ poréwnywane z wzorcem miedzynarodowym i z wzorcem pomocni-
czym z dokladnoscig do 0,2 % i sa one przeznaczone dla instytucji metrologicznych réznych
krajow. Zalecano, aby Laboratorium pomiaréw promieniotworczosci instytucji metrolo-

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 2, vol. 6, 2011 2 5



gicznej danego kraju posiadalo kilka wzorcow o réznej zawartosci radu, ktérych wartosci
wzajemnych stosunkéw byly dokladnie znane. Zalecano réwniez, by do oznaczenia iloéci
radu stosowa¢ metode pomiaréw elektrometrycznych zamiast wazenia.

Metoda badawcza

W badaniach promieniotwoérczo$ci zwigzkéw uranu i toru, Maria Sktodowska-Curie
stosowala precyzyjny, czuly elektrometr. Szkic uktadu badawczego, przedstawiony jest na
rysunku ponizej, a budowe i zasade dzialania tego uktadu pomiarowego tak opisata w swojej
rozprawie doktorskiej:

AN A Ziemia

Schemat uktadu badawczego do pomiaréw promieniotwérczoéci metoda piezoelektryczng

»Przyrzqd uzywany przeze mnie w tym celu, sktada si¢ gléwnie z kondensatora o dwu
talerzach AB. Substancya czynna, drobno sproszkowana, jest umieszczona na talerzu B; na-
daje ona wlasnos¢ przewodzenia warstwie powietrza miedzy talerzami. Chcgc zmierzy¢ prze-
wodnictwo, doprowadzamy talerz B do wysokiego potencyatu, tgczgc go z jednym z biegunow
baterii matych akumulatorow P, ktorej biegun drugi jest polgczony z ziemig, zatem pomiedzy
temi talerzami wytwarza si¢ prgd elektryczny. Potencyatl talerza A jest wskazywany przez
elektrometr E. Jezeli zerwiemy polgczenie z ziemig w punkcie C, talerz A taduje sig, a tadunek
jego odchyla elektrometr. Szybkos¢ tego odchylenia jest proporcyonalna do sity prgdu i moze
stuzyé do jego mierzenia. Lepiej jednak dokonywac tego pomiaru, kompensujgc tadunek ta-
lerza A tak, zeby elektrometr pozostawal na punkcie zero. Ladunki, o ktére tu idzie, sq nad-
zwyczaj stabe; mogg one by¢ kompensowane za pomocq kwarcu piezoelektrycznego Q, ktorego
jedno uzbrojenie jest ztgczone z talerzem, drugie zas - z ziemig. Blaszke kwarcowg poddajemy
wycigganiu, ktorego wielkos¢ jest znana i oznaczona przez cigzarki, umieszczane na talerzyku
m; obcigzenia dokonywa sig stopniowo, a nastepstwem tego jest stopniowe wytworzenie pew-
nej znanej ilosci elektrycznosci w ciggu czasu, ktory mierzymy (...)".

Inng metoda proponowang przez Marie Sklodowska-Curie w jej ksigzce pt.

»Promieniotworczos¢” jest zmiana fadunku kondensatora. Prad kompensacyjny jest dostar-
czany drogg stopniowego tadowania kondensatora o znanej pojemnosci C az do znanego
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potencjalu V lub tez droga postepowania odwrotnego. Jezeli czas trwania kompensacji wy-
nosi t, nat¢zenie I pradu posiada wartos¢ bezwzgledna:

_CAV
At

1

Ziemia
|

G ITIIELLL SIS SIS IS TS S
FIITIIIIII ISP 274 IS I IS

Schemat uktadu pomiarowego do badan promieniotwdrczosci metoda kompensacyjna

Wewnetrzna okladka K kondensatora polaczona jest z ukladem izolowanym, okfadka
zewnetrzna L z suwakiem ruchomym wzdluz wielkiego oporu R wlaczonego w obwod ogni-
wa P, ktorego jeden z biegunéw jest uziemiony. Zmieniajac polozenie suwaka zmieniamy
potencjal L od 0 do V; potencjal ten mierzymy za pomoca woltomierza W.

W Gléwnym Urzedzie Miar wykorzystuje si¢ do dnia dzisiejszego metode kompensa-
cyjna przedstawiong przez Marie Sklodowska-Curie w jej pracy. Jest to tzw. metoda kom-
pensacji Townsenda, w ktdrej przyrost tadunku elektrycznego, wywolany pradem joniza-
cyjnym, jest manualnie wyréwnywany przez doprowadzenie do ukladu takiego samego
tadunku. Ukfad ten schematycznie przedstawia ponizszy rysunek.

komora elektrometr
jonizacyjna

L

[+ V

=
+'

zrodio
promieniotworcze stoper

Schemat kompensacyjnego ukladu pomiarowego stosowanego w GUM
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Elektrometr w tym uktladzie uzyty jest jako wskaznik zera. Jedna z okladek konden-
satora C fadowana jest pradem jonizacyjnym z komory jonizacyjnej, natomiast do drugiej
oktadki przykladamy napiecie kompensacji V poprzez potencjometr R ze zZrédta napiecia U.
Prad jonizacyjny I wyrazony jest zaleznoscia:

AQ
At

1

Prad ten przenosi na oktadke kondensatora fadunek AQ w czasie At. Réwny, co do
wartosci bezwzglednej, lecz przeciwnego znaku tadunek doprowadzany jest do niej, gdy
przez przesuniecie suwaka potencjometru zmienimy napiecie drugiej oktadki kondensatora
o AU tak, aby:

AQ=CAU

W chwili obecnej wzgledna ztozona niepewno$¢ pomiaru pradu jonizacyjnego w GUM
wynosi ok. 0,06 %.

Podsumowanie

Maria Sktodowska-Curie zmarta 4 lipca 1934 roku w alpejskiej klinice Sancellemoz
w Passy na biataczke spowodowang najprawdopodobniej wysokimi dawkami promienio-
wania pochlonietymi podczas badan nad promieniotwdrczoscia. W uznaniu zastug dla
Francji, spoczeta wraz z me¢zem Pierre’em w paryskim Panteonie. Ich ciata zostaty tam prze-
niesione w 1995 roku z francuskiego miasteczka Sceaux z inicjatywy Frangoisa Mitterranda.
Uroczystosci przewodniczyl Prezydent Rzeczypospolitej Lech Walgsa, a uczestniczyla
91-letnia wowczas Ewa Curie - druga cérka Marii.

Myslimy, ze najlepszym podsumowaniem dokonan Marii Sktodowskiej-Curie sg stowa
jej corki Ireny Joliot-Curie zawarte we wstepie do ksigzki Marii pt. ,,Promieniotworczo$c”,
napisanej tuz przed jej $miercia:

»Rozwéj nauki o promieniotwdrczosci mozna podzieli¢ na trzy wielkie okresy. W pierw-
szym okresie, zawierajgcym w przyblizeniu 15 lat poczgtkowych, jestesmy swiadkami szybko
po sobie nastepujgcych wielkich podstawowych odkry¢: odkrycie promieniotwérczosci przez
Becquerela w r. 1896, odkrycie polonu i radu przez Piotra i Marig Curie w r. 1898 - i potem
- odkrycie prawie wszystkich naturalnych pierwiastkow promieniotworczych. Badanie tych
tajemniczych cial pasjonuje zarowno fizykéw, jak i chemikéw: odkrywajg oni podstawowe
wlasciwosci promieni alfa, beta, gamma, wysylanych przez pierwiastki promieniotworcze,
jak rowniez zaleznosci miedzy wysylaniem promieni a przemiang promieniotworczg; usta-
lajg prawa tych przemian, samoistnych przeksztatcen sig atomow - pierwszych, jakie obser-
wowano. Badanie pochtaniania promieni alfa w substancjach doprowadza do odrzucenia
uzywanego wowczas modelu atomu i zastgpienia go obecnym pojeciem atomu jako uktadu
planetarnego.

Jednoczesnie, juz od pierwszych lat, ta nowa wiedza odstania ludziom pracujgcym
w réznych dziedzinach nauki wspaniate perspektywy i pobudza silnie wyobraZnig szerokich
mas. W kilka lat po odkryciu radu dostrzega si¢ dziatanie biologiczne jego promieniowania
i dokonywa sig pierwszych préb zastosowania go w medycynie. Odkrycie ciepta wydzielanego
przez pierwiastki promieniotwdrcze zmienia gruntownie pojecia fizykéw, dotyczgce ewolucji
cieplnej kuli ziemskiej; pomiary ilosci ofowiu zawartego w mineratach promieniotworczych
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pozwalajg ustali¢ pierwszqg, wzglednie doktadng metode okreslania wieku epok geologicz-
nych. Jednak tym, co gtéwnie pobudza wyobraznig zaréwno szerokich mas, jak i uczonych,
jest zjawisko zasadnicze, nowy, Swiezo odkryty fakt podstawowy: atomy sq zlozone i zawie-
rajg energie.

Gdy Becquerel odkryt promieniowanie wysytane przez uran, zaobserwowat on po raz
pierwszy ‘energie atomowg, o ktorej tyle sie mowi obecnie. Prawde mowigc pierwiastki pro-
mieniotworcze, nawet najbardziej aktywne, wytwarzajq energie w tak matych ilosciach, iz
mozna by sqdzié, Ze mato kto zda sobie sprawg z waznosci tego odkrycia. A jednak od pierw-
szych lat naszego wieku spotykane w powiesciach opisy fantastycznych maszyn poruszanych
radem jako paliwem wykazujqg, ze wielkie znaczenie tego zdumiewajgcego faktu naukowego
byto catkowicie doceniane.

Po tym okresie zadziwiajgcej ewolucji, mniej wigcej w okresie wojny 1914 — 1918 zmie-
nia si¢ charakter badan promieniotworczosci: poglebia sie wiadomosci zebrane pospiesznie
w ciggu pierwszych lat; przeprowadza si¢ doktadne badania promieniowania wysylanego
przez kazdy pierwiastek promieniotwérczy. Mozna bylo mniemad, Ze nauka o promienio-
tworczosci osiggnela juz takie stadium, w ktérym nie ma miejsca na nowe, wielkie odkrycia
w tej dziedzinie, mozna tylko precyzowac uprzednio otrzymane rezultaty. Byto to jednak zlu-
dzenie: w roku 1919 nastepuje odkrycie przez Rutherforda pierwszych przemian wywotanych
sztucznie — spetniajg si¢ marzenia dawnych alchemikow. Jezeli jednak promieniotwérczosé
naturalna ukazata energig jgdrowg w niezmiernie matych ilosciach, to przemiany sztuczne
otrzymywane w tym czasie przy pomocy cial promieniotworczych - sq jeszcze trudniejsze do
obserwowania. Podczas gdy rad w ciemnosci Swieci w sposéb widoczny, wytwarza jonizacje
tatwg do zmierzenia, powoduje niebezpieczne oparzenia lub daje wyrazne efekty lecznicze
- przemiany badane w latach 1920 - 1930 sq zjawiskami tak rzadko wystepujgcymi, Ze stajg
sig dostgpne tylko fizykom zaopatrzonym w najsubtelniejsze aparaty, przy czym badanie ich
wymaga wiele trudu i jest o tyle powolne, o ile badanie pierwiastkéw promieniotworczych
naturalnych bylo szybkie.

Poczynajgc od roku 1930 wiele odkry¢ prawie jednoczesnych daje nowy rozmach fizyce
jadrowej; jest to odkrycie neutronu, elektronu dodatniego, przemian dokonywanych pod wpty-
wem czgstek sztucznie przyspieszanych, wreszcie odkrycie sztucznej promieniotworczosci.

Zaréwno Fryderykowi Joliot, jak i mnie, rados¢ wielkg sprawia swiadomos¢, ze nasze
odkrycie jest jakby dalszym ciggiem odkrycia Piotra i Marii Curie. W ciggu kilku lat dzigki
coraz potezniejszym przyrzgdom przyspieszajgcym czgstki wytworzono dziesigtki sztucznych
pierwiastkow promieniotworczych. Widzimy w tym czasie zadziwiajgco szybki rozwéj chemii
jgdrowej. Chciatabym tutaj zacytowac stowa Fryderyka Joliot, wygtoszone w grudniu 1935 r.
z okazji przyznania nagrody Nobla: ‘Jezeli zwréceni ku przesztosci rzucimy spojrzenie na ro-
sngcy coraz bardziej postep nauki, stwierdzimy, iz badacze tworzqgcy i rozbijajgcy wedtug swej
woli pierwiastki bedg mogli wytworzyé przemiany o charakterze wybuchowym, prawdziwe
chemiczne reakcje taricuchowe. Jezeli takie przemiany bedg sie mogly rozwijac w substancjach,
to mozna si¢ spodziewaé wyzwolenia olbrzymich ilosci energii uzytecznej’. Wystarczyto kilku
lat zaledwie, zeby sig te stowa prorocze sprawdzily, przy czym wiasnie prace Fryderyka Joliot
i jego wspotpracownikow wielce sig przyczynity do wyzwolenia energii jgdrowej. Tak szybkiego
rozwoju nie sposob byto wyobrazic¢ sobie w owej chwili, gdy na poczgtku naszego stulecia ucze-
ni marzyli o nastepstwach odkrycia zjawiska promieniotwdrczosci.

Niestety rozwdj ten nie zostal skierowany, tak jak by¢ powinno, do wykorzystywania
wiadomosci naukowych jedynie w stuzbie ludzkosci. Wielkim ciosem dla Piotra i Marii by-
toby pierwsze zastosowanie energii jgdrowej: bomba atomowa. Wydaje sig, ze z tej okropnej
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mozliwosci zdali sobie oni sprawg w krétkim czasie po swym odkryciu, gdyz juz w roku 1903
Piotr Curie koficzyl swe przeméwienie z okazji przyznania nagrody Nobla nastepujgcymi sto-
wami:

‘Mozna sobie wyobrazi¢, ze w rekach zbrodniczych rad moze sig staé bardzo niebezpiecz-
ny i mozna by tutaj zadac pytanie, czy poznanie tajemnic przyrody przynosi ludzkosci po-
zytek, czy jest ona na tyle dojrzata, zeby je odpowiednio wykorzystac - czy tez znajomos¢
ta okaze sig dla niej szkodliwa. Przyktad odkrycia Nobla jest charakterystyczny; silne srodki
wybuchowe pozwolity ludziom dokonad dziet godnych podziwu. Sg one jednak rowniez strasz-
nym narzedziem zniszczenia w rekach zbrodniarzy, ktorzy pociggajg narody do wojny. Jestem
jednym z tych, ktérzy jak Nobel wierzg, ze z nowych odkryé ludzkosé wydobedzie wigcej
dobra niz zta’.

Te, jak to obecnie widzimy, po prostu prorocze stowa, zabarwione jednak optymizmem,
wyrazaly rowniez przekonania Marii Curie; przywigzywata ona do nich takg wage, Ze umie-
Scita je na wstepie napisanej przez siebie maltej biografii Piotra Curie. Maria Curie miata gle-
boki wstrgt do wojny i za profanacje uwazata zastosowanie nauki do celéw wojennych. Zadne
racje polityczne nie bylyby dla niej dostatecznym wytlumaczeniem uzycia bomby atomowej
i uporczywego poszukiwania coraz potezniejszych srodkow zniszczenia.”
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