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Marie Curie doktori dolgozata
és az 1903-as fizikai Nobel-di]

Mdsodik rész

Egy tjabb radioaktiv elem: radium

A polénium izolédldsdval kapcsolatos frusztrdcién a Curie hdzas-
pér hamar tultette magdt, mivel egy djabb felfedezést tett: taldlt
még egy Uj, er@sen radioaktiv elemet. A szurokérc ligos, nétrium-
karbondtos feltdrdsakor a karbondtcsapadékot kénsavval kezel-
ték, és ekkor a szurokércben taldlhat6 bdrium szulfdtcsapadék
formdjdban levélt. Meglep§ médon a csapadék intenziv radioak-
tivitdst mutatott, ezért djra levalasztottak a bdarium-karbondtot.
Ennek a radioaktivitdsa valtozatlanul intenziv volt, majd sdsavas
kezeléssel vizoldhat6 barium-kloriddd alakitottdk és a vizes olda-
tot szdrazra pdroltdk. (El§zetes vizsgdlatok szerint az Uj elem
ugyanolyan kémiai és fizikai tulajdonsdgokkal rendelkezett, mint
a bdrium, kén-hidrogénnel vagy amménidval nem adott csapa-
dékot, a szulfdt- és karbondtsé egydltaldn nem oldédott vizben.)
A radioaktiv bdrium tehdt a barium-klorid és az X elem klorid-
janak keverékében jelent meg. Mivel a barium-klorid jél oldédik
vizben, viszont vizes alkoholban vagy tomény sésavban rosszabb
az oldékonysdga, ezért az j elem kloridséjdt a barium-kloridtdl
frakciondlt kristdlyositdssal lehet elvdlasztani. Miutdn az 4j ra-
dioaktiv elemet a szurokérc bariumfrakcidja tartalmazta, meg-
vizsgdltak néhdny, bariumot tartalmazé dsvényt, de egyik sem
volt radioaktiv. Marie Curie emellett bebizonyitotta, hogy a ter-
mészetes barium-klorid is inaktiv: 50 kg bdrium-kloridot tobb-
szor dtkristdlyositott, végiil 10 g sét kapott, amely a kondenzdto-
ros mérés szerint inaktiv volt.

A radioaktiv barium-klorid vizbdl torténd dtkristélyositdsdval
viszont gyorsan figyelemre mélt6 eredményeket értek el. Mdr az
els§ hidrogén-klorid-sé 60-szor aktivabb volt, mint a standard
fémurdn. A lesziirt kristdlyokat yjra feloldottdk vizben, majd pré-
bélkoztak az alkoholos kicsapdssal. A folyamatot tobbszor ismé-
telték, és azt tapasztaltdk, hogy a kristélyos sé jéval aktivabb,
mint az anyaldgoldat. Az djabb dtkristdlyositdsok egyre maga-
sabb aktivitdsu frakcidkat eredményeztek (3. dbra). Bebizonyi-
tottdk, hogy az j elem kloridséjdnak az oldhatéséga kisebb, mint
a barium-klorid oldhatdsdga. Végiil olyan preparatumot kaptak,
amely 900-szor nagyobb aktivitdst mutatott, mint az urdn. Ezen
a ponton viszont a kisérleteket be kellett fejezni, mivel a szurok-
érc elfogyott.

Nagyon lényeges volt, hogy az Gj elem létezését a spektrosz-
kdpiai vizsgdlatok is igazoltdk. (Az Akadémia csak igy fogadta el
az Uj elem bejelentését és a publikdciét.) Eugene Demarcay a ra-
dioaktiv barium-klorid spektrumdban néhdny olyan vonalat ta-
lalt, melyek nem rendelhet6k mds ismert kémiai elemekhez. A
legintenzivebb vonal hullimhossza 3814,8 A volt, és a vonal in-
tenzitdsa ndtt, ha a minta radioaktivitdsa is magasabb lett. In-
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dokoltnak ldttdk, hogy a fenti eredményekre alapozva az 4j elem
az alkdlifoldfémek csoportjéba sorolhaté be és két vegyértékd.
Az 4j elemet rddiumnak nevezték el, és el§szor december 18-4n
taldlhat6 bejegyzés a laboratériumi jegyz6konyvben ezzel a név-
vel. A dolgozat december 26-dn jelent meg a Comptes rendus-
ben, a szerz8k P. Curie, M. Curie és G. Bémont voltak [4,5,12]. De-
margay a dolgozatot kdvet§ beszamoldban ismertette a spektrosz-
képiai vizsgédlatok eredményét. Marie Curie tudatdban volt, hogy
az Uj elemnek meg kell hatdrozni az atomtomegét, valamint tisz-
ta dllapotban is el§ kell dllitani. Az atomtémeg meghatdrozdsdra
a radium-kloridot eziist-nitréttal reagéltatta, majd az eziist-klo-
rid-csapadékot gravimetridsan mérte. Az els§ mérést az urdnndl
227-szer aktivabb prepardtummal végezte, és a szdmitott rddium-
atomtomeg 142,8 volt, ami arra utalt, hogy a mintdban tobb a ba-
rium, mivel ennek az atomtdmege 137,3 [12]. 1899-ben a 600-szo-
ros urdnaktivitdsu prepardtumra 146 atomtomeget mért [13]. A
kovetkezd évben mért érték 174 [14], mig 1902-ben egyre tisztdbb
radium-kloridot sikertilt el§dllitani, és a 120 mg-os minta mdr
spektroszkdpiai vizsgdlatok alapjdn mdr minimalis barium-klori-
dot tartalmazott. Az atomtomeget meghatdrozva Marie Curie a rd-
diumra 225 + 1 értéket taldlt [15]. 1907-ben mdr 400 mg tiszta rd-
dium-kloriddal rendelkezett, és az atomtomegre 226-ot kapott,
amely mdr pontos érték [16]. A 120 mg minta radioaktivitdst
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mdr a P, Curie-féle piezoelektromos mérlegen mdr nem lehetett meg-
mérni, Gvatos extrapoldciéval a rddium sugdrzdsdnak intenzitd-
sdra egymillidszoros urdnaktivitdst szdmoltak. KésGbb kideriilt,
hogy a becslés majdnem pontos volt, a tényleges érték 1,2 x 10°.

A négy radioaktiv elem sugdrzdsdnak intenzitdsdt osszeha-
sonlitottdk a fényképezdlemezes médszerrel is. A polénium és a
rddium mdr egy perc alatt feketedést idézett el§ a lemezen, az
urdn és a térium esetén néhdny 6rds expozicié volt sziikséges. A
rddium sugdrzdsa hasonlitott a rontgensugdrzds azon tulajdon-
sdgdra, hogy a bdrium-tetracianoplatindt komplexet besugdrozva
a komplex fluoreszcencidt mutat. A rddiumprepardtumra vékony
aluminiumfélidt tettek, majd ezen helyezték el a komplexet. So-
tétben a platinakomplex fluoreszkdl, és bdr ez gyenge fényforrds,
a sugdrzds hatdsdra ldtszolag energiaforrds nélkiil mikosdik.

1898 végén a bécsi egyetem professzora, Eduard Siiss (Suess)
segitségével az osztrdk kormdny 100 kg szurokércet (amelybdl
kivontdk az urdnt) kiildstt a Curie hdzaspdrnak [4], majd egy év-
vel késGbb djabb 1000 kg szurokércet kiildstt. Mindkét szdllit-
mdény ingyenes volt, csak a szdllitdsért kellett fizetni, de a fize-
tést adomdnyokbdl és alapitvinyi segitséggel megoldottdk. A ko-
vetkez8 években Marie Curie és André Debierne kb. 20 tonna
szurokércet dolgozott fel. Az els§ 100 kg feldolgozdsdt 20 kg-os
tételekben oldottdk meg a f@iskola mihelyében, de késébb a P4-
rizshoz kozeli Nogent-ban ipari 1éptékben megoldottdk a szurok-
érc feltdrdsét, és Marie Curie mdr koncentrélt polénium- és rd-
diummintdkat kapott. A gydr tervbe vette a rddium elgéllitdsét
orvosi célokra, ezért 1904-ben egyiittmiikdési szerz6dést kotott
a Curie hdzaspdrral.

A Curie hdzaspdr a tovdbbiakban, a két 4j radioaktiv elem fel-
fedezésének bejelentése utdn, a rddium és a polénium sugdrza-
sdnak fizikai tulajdonsdgait vizsgdlta. 1899 végén szdmoltak be
a Comptes rendus-ben az indukdlt radioaktivitdsrdl [17]. Az erd-
sen sugdrzé rddium mellett a cink- és az aluminiumlemez ra-
dioaktiv lett, de ez az aktivitds kiilonbozott a rddium radioakti-
vitdsatol. Végeztek olyan kisérleteket is, amikor a nagy aktivitdsu
barium-kloridot tartalmazé rddium-klorid-oldat aktivitdsdt meg-
mérték, majd az anyagot leforrasztott iivegcsdbe zdrtdk. Ekkor
az aktivitds fokozatos novekedését tapasztaltdk. Ugyanekkor egy
német kutatd, E Dorn szintén megfigyelte, hogy a rddium bom-
lésakor keletkezd radioaktiv géz a rddiumemandcid, amelyrdl ké-
sGbb kideriilt, hogy a radon 222 témegszdmu izotdpja, felezési
ideje 3,8 nap. A Curie hdzaspdr ez esetben nem ismerte fel, hogy
j radioaktiv elemmel van dolga.
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Rutherford az indukalt radioaktivitdshoz hasonlé jelenséget
észlelt a tériumsugdrzds vizsgdlata sordn, amit gerjesztett radio-
aktivitdsnak nevezett [4]. Rutherford rdjott, hogy a térium bom-
lésakor keletkez8 gdz, a tériumemandci6 okozza a gerjesztett ra-
dioaktivitdst. A kémikus Soddyval egytittmtikodve megéllapitot-
tdk, hogy az emandcié a nemesgdzok kozé tartozik, és a gdz
cseppfolyds leveg@vel lehiitve cseppfolydsithatd. A tériumema-
nécid a radon 220 témegszdmu izotdpja, a felezési ideje 54,5 md-
sodperc. 1899-ben a Curie hdzaspdr vizsgdlatai szerint oxigéngdzt
besugdrozva rddium-kloriddal 6zon képzddik [18]. Ez a kisérlet
volt a radiokémiai reakci6 els§ példdja. A kovetkezd évben a rd-
dium sugdrzdsét vizsgéltdk: a kevésbé dthatold rész (alfa-sugdr-
z4s) a mdagneses térben nem mutat elhajldst, de a nagyobb pe-
netrdcidju részt (béta-sugdrzds) a magneses tér eltériti, a suga-
rak negativ toltéstiek [19]. Marie Curie vizsgdlatai szerint a pold-
nium csak alfa-sugarakat bocsét ki, ezeket a mdgneses tér nem
tériti el [20].

A doktori dolgozat

Marie Curie 1903 mdjusdban nydjtotta be doktori dolgozatét
»Recherches sur les substances radioactives” cimmel a Sorbonne-on,
a Faculté des Sciences de Paris dékdnjdnak [3,21,22]. A doktori
védés junius 12-én volt, a doktori bizottsdg elnoki tisztét Gabriel
Lippmann fizikaprofesszor (fizikai Nobel-dij, 1908) ldtta el, a bi-
zottsdgi tagok Honoraire Bouty fizikaprofesszor és Henri Mois-
san kémiaprofesszor (kémiai Nobel-dij, 1906) voltak. A sikeres vé-
dés utdn a dolgozat nyomtatdsban is megjelent, és még 1903-ban
a Chemical News magazinban kozolték az angol forditdst is. A
dolgozat magyarul Zemplén Gy§z§ forditdsdban jelent meg a
Mathematikai és Physikai Lapokban 1904-ben (4-5. és 7-8. fiizet)
és 1905-ben (1., 2-3. és 6. fiizet), 6t részben. (A dolgozat elérhetd
a vildghdlon: magyarul ldsd az Arcanum digitalizdlt folydiratait.)
A bizottsdg értékelése szerint Marie Curie felfedezései a legfon-
tosabb eredmények, melyeket egy doktori disszertdciéban bemu-
tattak. Marie Curie lett az els§ nd, aki doktori fokozatot szerzett
Franciaorszdgban.

Fizikai Nobel-dij, 1903

A Svéd Kirdlyi Tudomédnyos Akadémia a fizikai és a kémiai No-
bel-dfjakra Svédorszdgbdl és kiilfoldrdl vdrja a jeloléseket. A ra-
dioaktivitdssal kapcsolatos eredmények elismerése mdr 1902-ben
felmeriilt, és 1903-ban a fizikai Nobel-bizottsdg is ebben a témd-
ban virt jeloléseket, mivel itt sziilettek forradalmi jelentéségt
eredmények a fizikdban és a kémidban. 1903 janudrjdban négy
francia akadémikus, Henri Poincaré (matematikus), Eleuthere
Mascart (fizikus), Jean Darboux (matematikus) és Gabriel Lipp-
mann (kémikus, kémiai Nobel-dij, 1908) Henri Becquerelt és Pi-
erre Curie-t jelolte fizikai Nobel-dijra, Marie Curie neve fel sem
mertiilt [3,23,24]. Valamennyien ismerték a Curie hdzaspdr mun-
kdjdt, és tudtdk, hogy az az Uj elemek felfedezése Marie Curie
munkdjdn alapult. (Lippmann Marie Curie doktori védésén a bi-
zottsdg elndke volt, de az Akadémidn szintén & volt az, aki 1898
tavaszdn bemutatta Marie Sklodowska-Curie elsg kozleményét.)
A jelolés olyan megdllapitdst tartalmazott, mely szerint P. Curie
egyediil vizsgdlta az urdn- és tériumérceket, és a rddiumot egye-
diil fedezte fel.

Miutdn a jelolések titkossdgét feloldottdk, a dokumentum au-
tentikus voltdt tobb kutat6 kétségesnek taldlta. Franciaorszdgbdl
Becquerel és a Curie hdzaspdr jelolést kapott a patoldgus pro-
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fesszor Charles Bouchard-tdl, viszont a professzor egyiittmiko-
dott a hdzaspdrral a rddium orvosi alkalmazdséval kapcsolatban,
azaz jol ismerte munkdjukat. A német fizikus Emil Warburg
szintén Becquerelt és a Curie hdzaspdrt jelolte, bar volt egy mé-
sik jeloltje is, Lord Rayleigh. A fizikai Nobel-bizottsdg elkonyvelte
Becquerel és Pierre Curie jelolését, és augusztusban egy svéd aka-
démikus, Gosta Mittag-Helfer levélben értesitette Pierre Curie-t
a jelolésrdl. Curie vélaszlevelében hangsulyozta, hogy eredményei
kozosek a feleségével, az 4j elemek felfedezésében Marie Curie
hozzéjdruldsa nagyon fontos volt, emlitette a rddium-klorid kris-
tdlyositdsdt, a rddium spektroszképiai jellemzését és a pontos
atomtémeg meghatdrozdsét. Elkiildte Marie Curie doktori dolgo-
zatdt is, hogy tovdbbitsdk a fizikai bizottsdgnak. Curie hangsui-
lyozta, nem akarja befolydsolni a bizottsdg dontését, de ha a fe-
leségét mellgzik, ez 6t rendkiviil kellemetlen helyzetbe hoznd,
nem csak szakmai szempontbdl [23]. A fizikai bizottsdg ezutdn
levelet kiildott Poincarénak, és kérte a véleményét Marie Curie
jelolésérél. Poincaré egyetértett a jeloléssel, javaslata szerint a dij
felét Becquerelnek, a mdsik felét megosztva a Curie hdzaspdrnak
itélnék oda. Poincaré ramutatott, bdr a Curie hdzaspdr eredmé-
nyei sokkal részletesebbek és el§remutatébbak, viszont az urdn
sugdrzdsdt Becquerel fedezte fel, § a téma kezdeményezdje és a
projekt elinditja. A Svéd Kirdlyi Tudomdnyos Akadémia a végsé
dontést a Royal Society el§adéiilése utdn hozta meg. A Royal So-
ciety meghivta a Curie hdzaspdrt az tilésre, és felkérte Pierre Curie-t a
Faraday-el§adds megtartdsdra. Pierre Curie el§addsdban hang-
stlyozta, hogy az eredményeik kozosek, a kémiai vizsgdlatokat és
az Uj elemek izoldldsét a felesége végezte. A Royal Society mind-
kettgjiitket Humphry Davy-éremmel tiintette ki, melyet minden
évben a legfontosabb kémiai felfedezésért adomdnyoznak. A Svéd
Akadémia ezek utdn dontétt véglegesen: a dij felét Becquerelnek,
a mdsik felét megosztva a Curie hdzaspdrnak itélték [23,24].

1903. november 14-én a Svéd Kirdlyi Tudomdnyos Akadémia
titkdrsdga értesitette tdviratban a Curie hdzaspdrt, hogy a fizikai
Nobel-dij felét kozosen kapjdk. A tdviratban meghivtdk a hdzaspdrt
a december 10-i Nobel-tinnepségre és -dijataddsra. A stockholmi
dijétadd tinnepségen csak Becquerel tudott részt venni, Pierre Curie
kérte a halasztdst, oktatdsi elfoglaltsdg és Marie Curie betegsége
miatt. Madame Curie egy 6t hénapos terhesség utdn elvetélt, és
ebbdl ldbadozott. A dijitadé tinnepség utdn Becquerel megtar-
totta sajdt Nobel-el§addsdt, a Curie hdzaspdr Nobel-diplomdjét
a francia nagykovet vette dt és tovédbbitotta Pdrizsba.

Becquerel Nobel-dijdnak indokldsaként elismerték rendkiviili
szolgdlatait, amelyeket a spontdn radioaktivitds felfedezésével
tett. A részletes indokldsban emlitik, hogy Becquerel el§szor a
foszforeszcencidt mutaté urdnsék és a napfény kolcsonhatdsét
vizsgdlta, és ekkor fedezte fel véletleniil, hogy az urdnsék spon-
tdn kibocsdtanak egy sugdrzdst, amely a becsomagolt fényképe-
z8lemezt megfeketiti. Az Gj urdnsugdrzds hasonld a réntgensu-
garakhoz. Az indokldsban az a kiil6nds, hogy Becquerel kozle-
ményeiben ldthatatlan urdnsugdrzdsokat emlit, a radioaktivitds
elnevezés elGszor a Curie hdzaspdr kozleményében jelenik meg.

A fizikai bizottsdg a dijat a Curie hdzaspér esetében annak el-
ismeréseként javasolta, amit a Henri Becquerel professzor dltal
felfedezett sugdrzdsi jelenségekkel kapcsolatos kozos kutatdsaik
sordn tettek. A részletes indokldsban kiemelték, hogy a Becquerel
dltal felfedezett radioaktiv sugdrzds arra oszténozte Marie és
Pierre Curie-t, hogy tovdbb vizsgdljdk ezt az 1j jelenséget. Szdmos
vegyiiletet és dsvanyt vizsgdltak abbdl a célbdl, hogy mutat-e ra-
dioaktivitdst. Miutdn kidertilt, hogy a szurokérc radioaktivitdsa
jéval felilmulja az urdn aktivitdsét, feltételezték, hogy a szurok-
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érc tjabb radioaktiv elemeket tartalmaz. A szurokércbdl sikertiilt
két 1j kémiai elemet, a poléniumot és a rddiumot izoldlni, és
mindkét elem aktivitdsa joval feliilmdlja az urdn aktivitdsdt.

A Nobel-djj felét, 70 670 svéd korondt 1904 janudr elején kapta
meg a hdzaspdr. Pierre Curie és Marie Curie 1904-ben sokat bete-
geskedtek, Madame Curie decemberben megsziilte mdsodik gyer-
mekét, Eve Curie-t. 1905 janudrjaban Pierre Curie értesitette a
Svéd Akadémia titkdrsdgdt, hogy elGreldthatéan hénapokon beliil
el tudnak utazni Stockholmba. Az el§addst juniusban Pierre Curie
tartotta meg ,,Radioactive substances, especially radium” cimmel.

A Nobel-dij elnyerése utdn, 1904-ben Pierre Curie-t egyetemi
tandrnak nevezték ki a Sorbonne-on, az Altaldnos Fizikai Inté-
zetben azzal az {gérettel, hogy a hdzaspdr kap majd egy jdl fel-
szerelt laboratériumot is, de néhdny évig ez csak igéret maradt.
Marie lett a kutatdsi igazgat6, majd Pierre Curie tragikus haldla
utdn, 1906-ban megkapta az egyetemi tandri kinevezést, és § lett
az intézet vezetdje. Ugyancsak megbizdst kapott el6addsok tar-
tdsdra, igy G lett az elsG nd, aki egyetemi eladdsokat tartott a
Sorbonne-on.

1910 novemberében Marie Curie jeloltette magat akadémikus-
nak, ami jelentds ellenszenvet véltott ki a sajtéban. A mdsik je-
I6lt Eduard Branly volt, a Franciaorszdgban haszndlt drétnélkiili
tévirg feltaldlja, és 1910 novemberében jel6lték a megiiresedett
akadémiai helyre. A szavazdson Madame Curie két szavazattal
kevesebbet kapott 1911 tavaszdn; ennek hatdsdra élete végéig gya-
korlatilag bojkottélta az akadémiai folydiratokat.

A felfedezések nemzetkozi hatdsa

A Curie hdzaspdr eredményei a kutaték korében jelentds érdek-
16dést véltottak ki [4], és egyre t6bb kutaté foglalkozott a radio-
aktivitds vizsgdlataval. Ezek koziil is ki kell emelni Ernest Ru-
therford (kémiai Nobel-dij, 1908) vizsgdlatait. Rutherford 1898
Gszén Oxfordban vizsgdlta az urdn és a térium sugdrzdsdt a Curie
hdzaspdr 4ltal alkalmazott kondenzétoros mérésekkel, azaz a le-
vegl vezetGképességét mérte. Megdllapitotta, hogy a radioaktiv
sugdrzds, az dthatoléképesség alapjdn, két komponensbdl (ot és
B) 4ll. Dolgozata 1899 janudrjéban jelent meg, ekkor Rutherford
egyetemi tandri dlldst kapott Montrealban, a McGill Egyetemen.
Itt munkatdrsaival (R. B. Owen, E Soddy) tovédbb tanulmédnyozta
a térium radioaktiv sugdrzdsdnak fizikai tulajdonsdgait. Az ered-
mények - a radioaktiv bomlds matematikai leirdsa, a felezési id§
bevezetése, egy 4j radioaktiv elem, a radon—220 felfedezése (t6-
riumbdl), az ot~ és B-bomlds sordn létrejovd transzmutdcid, azaz
Uj elemek keletkezése a radioaktiv bomlds sordn — mérfsldkdnek
szdmitanak az atomok szerkezetének vizsgdlatdban.

A radioaktivitds kutatdsa a német kutatdkat is 6sztonozte, mar
1899-ben komoly eredményeket értek el. Eugen de Haen, akinek
tiveggydra volt, az urdnszurokércbél kivonta az urdnt, és a visz-
szamaradt ércbdl kinyerte a rddiumot, majd az erds aktivitdsd
prepardtumot eladdsra ajénlotta. A gydr létesitményei és felsze-
relése akdr 100 kg szurokérc feldolgozdsdt is lehet§vé tették. A
kémikus Friedrich Oskar Giesel szintén vegyi gydrban dolgozott,
és miutdn értesiilt a polénium felfedezésérdl, urdndsvanyokbdl
kisérelte meg a polénium izoldldsét [4]. Ezek a kisérletei nem vol-
tak sikeresek, viszont elkiilonitett egy anyagot, melynek a kémiai
tulajdonsdgai a bdriumhoz hasonlitottak. Giesel prepardtuma
sokkal aktivabb volt, mint a pdrizsi kutatéké, de az eredményei
publikdldsdval kivért, és 1898 decemberében tudta meg, hogy a
Curie hdzaspdr megel8zte a rddium felfedezésének a bejelentésé-
vel. Giesel szintén az ebben a vegyi gydrban elgallitott barium-
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rddium-koncentrdtummal dolgozott, valamint a kloridsék helyett
a bromidsdkat haszndlta frakciondlt kristdlyositdsra, ami el§-
nyosebb volt. Nagyon valészint, hogy a német kutaté hamarabb
rendelkezett tiszta rddiummal, mint a Curie hdzaspdr. Giesel mdr
1899 nyardn eladdsra kindlta a rddium-bromid-prepardtumot.

Willy Marckwald 1900-ig kizédrélag szerves kémidval foglako-
zott. Eredményei kiemelked8k a heterociklusos vegyiiletek ké-
midjdban, nevéhez fliz4dik a kinetikus rezolvdlds médszerének a
kidolgozdsa, valamint a sztereoszelektiv szintézisek vizsgélata.
1900-t6l érdeklddése az urdnszurokére radioaktiv komponensei-
nek vizsgélata felé fordult. 1902-ben egy 1j radioaktiv elem felfe-
dezését kozolte az urdnmentes szurokére bizmutfrakciGjabdl, me-
lyet radiotellirnak nevezett. Nagy radioaktivitdsu bizmut-oxiklo-
ridot (BiOCl) kapott, melybdl elektrolizissel nyerte ki az aktiv
anyagot, mig a bizmut az oldatban maradt. Marckwaldnak teh4t
sikeriilt a bizmut és a radioaktiv anyag elvélasztdsa, amit a Cu-
rie hdzaspér a sikertelenség miatt félbehagyott [4]. A német pro-
fesszor megdllapitotta, hogy az 4j radioaktiv elem nagyobb elekt-
ronegativitdsi, mint az antimon, ezért szerinte a peridédusos
rendszerben nem az antimon-bizmut csoportba sorolandé, ha-
nem a kén-tellur csoportba. 1902 decemberében Marie Curie re-
agdlt a Physikalische Zeitschrift folyéiratban Marckwald azon
vddjaira, hogy a Curie hdzaspdr tulajdonképpen radioaktiv biz-
mutot izoldlt, és sosem bizonyitottdk, hogy ez 1j elem. Felsorolta
vizsgdlataik eredményeit, és rdmutatott, hogy a polénium erdsen
radioaktiv, bdr a rddiumndl gyengébb, fizikai tulajdonsdgait te-
kintve ugyanugy viselkedik, mint a rddium, de lényeges kiilonb-
ség, hogy a polénium csak alfa-sugdrzé. Példaként emlitette még
a platina-cianokomplex flureszcencidjdt, és meg volt gy§z§dve,
hogy Marckwald is a poléniumot izoldlta. Emellett volt még egy
komoly ellenérve Marckwald eredményeivel kapcsolatban, ugyan-
is a német kutaté azt dllitotta, hogy a radiotellir radioaktivitdsa
dllandd. Marie Curie ezzel szemben azt tapasztalta, hogy poléni-
umprepardtumai fokozatosan csokkend aktivitdst mutatnak. Ma-
rie Curie ezek utdn, hogy bizonyitsa igazdt, megmérte a poléni-
umprepardtum felezési idejét, amely 140 napnak bizonyult. A
pontos érték 139,8 nap. Marckwald végiil 1905-ben korrigdlta hi-
béds megfigyelését: a felezési idGre 139 napot mért. A kovetkezd
évben visszavonta a radiotelldr elnevezést, és § is javasolta a po-
l6nium nevet. Ugyanakkor ragaszkodott kordbbi dllitdsdhoz, hogy
a polénium a telldrral mutat rokonsdgot, nem a bizmuttal. Ezt
Marie Curie makacsul ellenezte, a poléniumot a bizmutcsoport-
ba sorolta. Amikor az 1920-as évek elején bevezették a kémiai
elemekre a rendszdm fogalmdt, ami a periddusos rendszer beso-
roldsdnak az alapja, ezt a tévedését igyekezett elfelejteni.

Curie és Debierne 1910-ben kozolték, hogy tobb tonna szurok-
érc feldolgozdsa utdn ténylegesen izoldltdk a poléniumot [25]. A
fentebb emlitett iizem (Nogent) 200 g poléniumkoncentrdtumot
adott 4t Marie Curie-nek; ez az urdn aktivitdsat 3500-szor multa
feliil. Ebbdl a koncentrdtumbdl Curie és Debierne folytatta a po-
léniumfrakcid tovébbi tisztitdsdt, és néhdny mg aktiv anyagot ka-
pott, amely 1-2% poléniumot tartalmazott, ez kb. 0,1 mg poléni-
umnak felelt meg. Ekkor az analizis a minta spektruméban hét
4j vonalat azonositott, ezek koziil a kovetkez§ hdrom egyértel-
mien a poléniumhoz rendelhet: 46424 halvdny, 417,5 A elég
erds, 3913,6A halvény.

Kémiai Nobel-dij, 1911

Marie Curie férje haldla utédn étvette az eladdsokat a Sorbonne-
on, valamint folytatta a kutatémunkdt. A polénium izoldldsa [25]
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és a rddium pontos atomtémege mellett publikdlta a fémrddium
elgdllitdsat, illetve a fém fizikai tulajdonsdgainak (olvaddspont,
stiriség) meghatdrozdsdt. A rddiumot a rddium-klorid higany-
katddos elektrolizisével, majd az amalgdm lepdrldsdval nyerte
[26]. Emliteni kell még, hogy a rddiumemandciét cseppfolyds le-
vegGvel sikeriilt cseppfolydsitania, és kimutatta, hogy az emand-
cié kémiailag inert gdz, amely nem 1ép reakcidba alkdlifémekkel
vagy izzitott platindval [27,28]. A gdzt a nemesgdzok kozé sorol-
ta. 1910-ben a Bureau International des poids et Mesures (Nem-
zetkozi Sdly- és Mértékiigyi Hivatal, Sevres) felkérte Marie Curie-t,
hogy készitse el a nemzetkozi rddiumstandardot. Marie Curie
21,99 mg tiszta rddium-kloridot bocsdtott a hivatal rendelkezésé-
re. A Radioldgiai Kongresszus definidlta a radioaktiv sugdrzds
egységét, amit curie-nek (Ci) neveztek el: 1 curie a radon azon
mennyisége, amely 1 gramm rddiummal van egyensulyi dllapot-
ban. Az djabb mértékegység az aktivitdsra a becquerel (Bq),
amely a radioaktiv bomldsok szdmdt adja meg mdsodpercen-
ként. A két egység dtszdmitdsa: 1 Ci = 3,7x10" Bq.

1910-ben Madame Curie megjelentetett egy kétkotetes kony-
vet Traité de radioactivité cimmel, melyben elsGsorban a sajdt és
a férjével kozos eredményeiket foglalta dssze. A fémrddium el§-
dllitdsa a nemzetkozi tudomdnyos életben nagyfoku elismerést
és presztizst jelentett Madame Curie szdmdra, ez hamarosan ki-
deriilt a nemzetkozi konferencidkon.

Az els§ fizikai Solvay-konferencidn (1911. oktdéber 30. — no-
vember 3., Briisszel) a résztvevék kozott Nobel-dijasokat (Lord
Rayleigh, E. Rutherford, H. Lorentz, J. van der Waals) és leend§
Nobel-dijas fizikusokat (A. Einstein, W. Nernst, M. Planck) is ta-
ldlunk. Madame Curie bér el6addst nem tartott, tobb profesz-
szorral szakmai kapcsolatot sikeriilt kialakitania. Einsteinnel
gyakran leveleztek, mig Rutherford régi ismerdse volt, nemcsak
a Pierre Curie-vel vald levelezés miatt, mivel Rutherford 1903-ban
elment Pdrizsba Marie Curie doktori védésére, és részt vett a vé-
dést kovet§ tinnepségen.

Az 1911-es kémiai Nobel-djjra els6ként Svante Arrhenius (kémiai
Nobel-dij, 1903) jelolte Madame Curie-t egy Uj radioaktiv elem, a
radium felfedezéséért és a fémradium elGéllitdsdért [23]. A fran-
cia matematikaprofesszor, Gaston Garboux szintén 6t jelolte a ké-
miai Nobel-dijra. Jelolést kapott még a 1911-es kémiai Nobel-dijra
Walther Nernst, Alfred Werner és Richard Willstdtter — néhdny
évvel kés6bb mindhdrman elnyerték a kémiai Nobel-dijat.

Az indoklés szerint a kémiai Nobel-dijat Madame Curie a ké-
mia fejlddéséhez nyujtott szolgdlatai elismeréseként a rddium és
a polénium felfedezéséért, a rddium izoldldséért, valamint e figye-
lemre mélt6 elem természetének és vegyiileteinek tanulmdanyo-
zdsdért kapta.

Miutdn Marie Sktodowska Curie és Pierre Curie bejelentették
a két yj radioaktiv elem, a polénium és a rédium felfedezését, Marie
Curie folytatta az Uj elemek vizsgélatdt, és 1910-ben sikertiilt el§-
dllitani a fémrddiumot, valamint szurokércbdl tiszta dllapotban
kinyerte a poléniumot és spektruma alapjdn igazolta az dj elem
létezését. Az j elemek és vegyiileteik tulajdonsdgait részletesen
tanulmdnyozta, és a radioaktiv vegyiiletek fontos sugdrforrdssd
valtak mind a tudomdnyos kisérletekben, mind az orvostudo-
ményban, ahol daganatok kezelésére haszndljdk Gket.

Marie Curie Nobel-elgaddsa

Az tjonnan felfedezett elemek radioaktivitdsdnak felismerése
utdn a radioaktivitds kutatdsa jelentdsen fejlédott, és 1j tudomdny-
dg jott létre. Madame Curie kiemelte, hogy szerinte az 4j tudo-
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ménydg legkiemelked6bb képvisel§je Ernest Rutherford, akit a
Svéd Akadémia megérdemelten tiintetett ki az 1908-as kémiai
Nobel-dijjal.

Az 4j tudoménydg 15 évvel Becquerel felfedezése éta jelentds
fejldést mutatott mind a fizika, mind a kémia teriiletén, és eb-
bél a szempontbdl dontd a rddium felfedezése. Az elGadds id6-
pontjdban kb. 30 4j elemet (izotdpot) ismertek, melyeket nem le-
hetett volna izoldlni vagy jellemezni kémiai mddszerekkel. A su-
gdrzdst kibocsdté elemek kémiai dtalakuldsokon mennek dt, és
ekkor hélium is képz§dik, melyet kisérletileg el§szor a rddium
bomldsakor mutattak ki. A rddium izoldldsa tehdt az dj tudo-
ménydg létrej6ttének sarokkove volt, és a rddium a radioaktivi-
tdst kutaté laboratériumokban a leghasznosabb és leghatéko-
nyabb eszkoz lett.

Marie Curie az eladdsban ezutdn bemutatta doktori érteke-
zésének fontosabb eredményeit, a térium radioaktivitdsdnak a
felfedezését, valamint az dj kémiai elemek, a polénium és a rddium
izoldldsdt urdnszurokércbdl. Mdr az elsg kozleményében kiemel-
te, hogy az urdn és a térium sugdrzdsa atomi tulajdonsdg, bdr-
melyik vegyiiletiik aktiv. A szurokércben a rddium elenyész8 kon-
centréciéban van jelen, egy tonna szurokércbgl 10-20 kg radio-
aktiv barium-szulfét (a sé aktivitdsa 30-60-szorosa az urdn akti-
vitdsdnak) nyerhetd ki, majd ebbdl frakciondlt kristdlyositdssal
0,1-0,2 gramm rddium-klorid vonhat6 ki. A kristélyositds hosz-
szadalmas folyamat, a teljesen tiszta rddiumsdé el§dllitdsdra tobb
mint ezer dtkristdlyositdst alkalmazott. A rddium tisztasdgdt a
spektroszkdpiai vizsgélatok is igazoltdk.

Ezutdn ismertette a rddium atomtomegének pontos megha-
tdrozdsdt a rddium-kloridbdl keletkez§ eziist-klorid-csapadék
gravimetrids mérésével. A pontos atomtémeg 226. A Mengyele-
jev-féle periédusos rendszerben a rddiumot az alkdlifoldfémek
oszlopdban a bdrium alatt helyezte el, a két elem kémiai tulaj-
donsdga nagyon hasonlé. A rddiumsék folytonos energiakibo-
csdtdsa mérhetd a kibocsdtott hgben, amely Pierre Curie mérése
alapjdn 118 kaldria per gramm rddium 6rénként. Madame Cu-
rie beszdmolt a fémrddium rddium-klorid higanykatédos elekt-
rolizisére épiil§ elGallitdsérdl. A képz8dS amalgdmbdl hidrogén-
atmoszférdban a higany ledesztilldlhaté és visszamaradt a fém
radium.

A midsik felfedezett kémiai elem, a polénium izoldldsdval kap-
csolatos nehézségeket is emlitette, mivel a polénium koncentra-
cidja a szurokércben 6tezerszer kisebb, mint a rddiumé. Tobb
tonna szurokérc feldolgozdsa utdn olyan poléniumkoncentrd-
tumot sikeriilt kinyerni, melyb6l a spektrum 4j vonalai egyértel-
miien igazoltdk az elem létezését.

A radioaktiv bomlds elméletével kapcsolatban Rutherford és
Soddy eredményeit ismertette. Sikeriilt igazolni (Ramsay és Soddy),
hogy a rddium sugdrzdsakor képz4d§ alfa-részecskék pozitiv tol-
tést héliumatomok. Ez a megfigyelés is igazolja Rutherford és
Soddy elméletét a radioaktiv atomok transzmutéciéjdrdl. A négy
radioaktiv elemnek (urdn, térium, rddium és aktinium) eltérg
bomldsi sora van, ugyanakkor bizonyitottdk, hogy a rddium
urdnbdl képz4dik, illetve a rddium bomldsi sordban a polénium
az utolsé radioaktiv elem. A rddium bomldsi sordban az utolsé
elem az lom. Miutdn a polénium és a rddium jelentds szdmu al-
fa-részecskét emittdl, Rutherford megszdmolta az adott tomegii
rddiumbdl képz8d§ részecskék szamat, illetve megmérte a kelet-
kez§ héliumgdz térfogatét, és ezek az adatok lehet§vé tették az
Avogadro-szdm meghatdrozdsét. Ez nagyon fontos eredmény az
anyag szerkezetének a kutatdsdban, mivel a kordbbi elméleti szd-
mitdsokat a gyakorlatban igazoltdk.

VEGYIPAR- ES KEMIATORTENET

A vildghdboru idején Madame Curie a Voroskereszt tdmogatd-
sdval teherautdkra szerelt rontgenvizsgdlokat hozott 1étre, me-
lyekkel a harctéren sebesiilt katondkat rontgenezték. Ennek ko-
szonhet8en az orvosok rontgenfelvételeket készithettek a meg-
sériilt csontokrdl, a testekben taldlhaté 1ovedékekrdl és repe-
szekrél.

A Sorbonne és a Pas-
teur Intézet 1909-ben meg-
alapitotta a Rddium Inté-
zetet, de az épiiletek csak
a vildghdbort kitorése ide-
jén késziiltek el. A fizikai
kémiai kutatélaboratdri-
um vezet§jének Madame
Curie-t nevezték ki, de a
tényleges munka csak
1919-ben kezdddott el. A
német invézié kezdetén
Madame Curie a ldnyait
biztonsdgos helyre, Bre-
tagne-ba menekitette, a
Réddium Intézet rddium-
s6-készletét 6lomldddban
Bordeaux-ba szdllitotta.
A Radium Intézetben kezd-
te a kutatémunkdt Ma-
dame Curie asszisztense-
ként ldnya, Irene Curie,
aki Frédéric Joliot fele-
sége lett. A Joliot hdzaspdr 1935-ben fizikai Nobel-dijat kapott a
mesterséges radioaktivitds felfedezéséért.

A Curie-muzeum bejarata - ma,
Parizs, rue Perre et Marie Curie 1.
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