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Wyktady Marii Sktodowskiej-Curie « Wybér

Maria Sklodowska-Curie w Birmingham, 1912.
Domena publiczna



PRZEDMOWA

Jestem z tych, ktorzy wierzg, ze Nauka jest czyms bardzo pigknym.

Maria Skltodowska-Curie

W DLONIACH CZYTELNIKA SPOCZYWA WYJATKOWA KSIAZKA — wybor
prac i wykladéw Marii Sklodowskiej-Curie, znakomicie opracowany
przez Profesora Tomasza Pospiesznego i Eweline Wajs-Baryle, wydany
przez Wydawnictwo Sophia w roku 2026. Ten zbidr tekstow jest $wia-
dectwem niezwyklej drogi naukowej jednej z najwybitniejszych postaci
w historii $wiatowej nauki — Marii Sktodowskiej-Curie. Wybrane
wyklady i prace, zaréwno autorstwa samej Uczonej, jak i uzupelnia-
jacych je wystapien Pierrea Curie oraz Iréne i Frédérica Joliot-Curie,
powstate na przestrzeni kilku dekad, ukazujg ewolucje mysli Uczonej,
Jej ponadczasowy geniusz, konsekwencje oraz odwage w stawianiu
hipotez, ktére zmienialy oblicze chemii i fizyki.

Zawarte teksty dokumentujg zaréwno przebieg badan, jak i refleksje
Badaczki, umozliwiajac poglebione poznanie Jej dorobku. Publikacja
stanowi istotny punkt odniesienia do historii nauki przetomu XIX i XX
wieku oraz nad rozwojem radiochemii jako nowej dyscypliny.

Ksigzka obejmuje gtéwnie prace naukowe, ale rowniez wystapienia
o charakterze popularyzatorskim i organizacyjnym. Od pierwszych
komunikatéw przez wykltady noblowskie, az po refleksje nad dziatal-
noscig Instytutu Radowego — wszystko to jest swiadectwem nie tylko

odkry¢, lecz takze pasji i odpowiedzialnosci wobec nauki.
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Pigknie opracowany tekst ukazuje momenty przefomowe: od pierw-
szych badan nad promieniowaniem uranu i toru, poprzez odkrycie
polonu i radu, az po refleksje nad transmutacja pierwiastkow. Kazdy
rozdzial jest jak kamien milowy — dowodem pasji, odwagi i wytrwa-
to$ci. W Warszawie w 1925 roku Maria Sklodowska-Curie méwita
o przysztosci badan nad promieniotwdrczoscia, a Jej stowa brzmialy
jak wezwanie do kolejnych pokolen: ,,Trzeba mie¢ wytrwatos¢ i wiare
w siebie. Trzeba wierzy¢, ze cztowiek jest do czegos zdolny i osiagna¢
to za wszelkg cene”

Komentarze krytyczne i opracowanie redakcyjne nadajg caloéci

kontekst historyczny i metodologiczny. Dzigki nim wspélczesny czytel-
nik - zaréwno badacz, student, jak i milosnik historii nauki - moze
lepiej zrozumie¢ wage i nowatorstwo mysli Laureatki Narody Nobla.
Bardzo wartosciowe jest uporzadkowanie tekstow w uktadzie chrono-
logicznym, pozwalajacym na przesledzenie ewolucji koncepcji nauko-
wych i badan zwigzanych z promieniotwdrczoscia, a cato$¢ uzupetniaja
zamieszczone fotografie z czasu ich pierwszej publikacji. Wsrod kart
ksigzki znalazly si¢ réwniez rzadkie wizerunki Marii Skltodowskiej-
-Curie (gtéwnie z kolekgji prof. Tomasza Pospiesznego), uchwycone
podczas Jej wykladéw — obrazy, ktére pozwalaja poczué atmosfere
tamtych chwil. W opracowaniu umieszczony jest pelny wykaz ksigzek
i artykulow, wraz z najwazniejszymi tlumaczeniami, autorstwa lub
wspolautorstwa Madame Curie. To bardzo istotny katalog Jej dorobku,
$wiadectwo ogromu pracy i zaangazowania, ktore wniosta w $wiat
nauki.

Nie byloby tego tomu bez wielkiej pasji profesora Tomasza Pospiesz-
nego — chemika, historyka nauki, autora wielu ksigzek po$wieconych
Marii Sktodowskiej-Curie i jej rodzinie. Jego publikacje, takie jak m.in.
Maria Sktodowska-Curie. Zakochana w nauce czy Nowa Alchemia, czyli

historia radioaktywnosci, staly si¢ waznymi punktami odniesienia



Przedmowa

w polskiej literaturze naukowej. Dzigki Jego pracy i konsekwencji
mozemy dzi§ obcowa¢ z tekstami Zrédtowymi, ktore ukazuja geniusz
i wielko$¢ Uczonej.

Maria Sklodowska-Curie gleboko wierzyla, ze wiedza nie jest
wlasnoscig jednostki, lecz dobrem wspdlnym, ktére nalezy przekazy-
wac kolejnym pokoleniom. Jej zycie i dziatalnos¢ byty swiadectwem tej
idei — zaréwno w laboratorium, jak i na sali wyktadowej. W roku 1928
wypowiedziata stowa, ktére do dzi$ brzmia jak manifest naukowej

odpowiedzialnosci:

Rozwija¢ pracownie naukowe, ktdre Pasteur nazywat §wietymi przybytkami
ludzkosci; utatwia¢ zadania tym, co pracuja dla nauki; otacza¢ opiekg mlo-
dziez pragnaca wiedzy, aby pozyskiwa¢ pracownikow przysztoéci; stwarzac
warunki, w ktorych wrodzone, a cenne zdolnosci mogly si¢ uswiadamia¢
i poswieca¢ stuzbie ideatu; nadto prowadzi¢ spoleczenstwo droga potegi
- tak duchowej, jak i materialnej.

Jej wyklady byly czyms wigcej niz tylko przekazem wiedzy - byty
wydarzeniami, w ktorych odkrycia naukowe odstaniaty piekno i tajem-
nice natury, byly glosem prowadzacym kolejne pokolenia ku poznaniu
i odkrywaniu. Sama Uczona podkreslata: ,Nauka ma wielkie piekno.
Ten, kto go nie dostrzega, nie moze jej zrozumiec¢.”

Wartos¢ wykladéw Marii Sktodowskiej-Curie polegala nie tylko na
przekazywaniu faktow, lecz takze na ksztaltowaniu postaw — prostoty,
pokory wobec prawdy i odpowiedzialnosci za przyszto$¢ nauki. Byly
one $wiadectwem, ze wiedza, jesli ma stuzy¢ ludzkosci, musi by¢ piele-
gnowana i przekazywana dalej.

Dziewigty tom serii ,MS” - ksiazka Wyklady Marii Sklodowskiej-

-Curie. Wybor — ukazuje te misje w pelnym $wietle. To nie tylko zbiér
tekstow, lecz zapis naukowego credo Madame Curie mdéwigcego, ze
nauka jest stuzbg, aktem dzielenia sie prawda, a jej najwieksza wartoscia

jest mozliwos¢ ksztalcenia i inspirowania przysztych pokolen badaczy.
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Dzigki tej pozycji Czytelnik moze nie tylko pozna¢ Jej dziela, lecz takze
zblizy¢ sie do samej Marii - jednej z najwybitniejszych postaci w dzie-
jach nauki, ktérej blask nie gasnie mimo uplywu czasu.

Ksigzka Wyktady Marii Sktodowskiej-Curie, jest rowniez okazja
do refleksji nad tym, jak wielka sile ma my$l naukowa, gdy faczy sie

z wytrwalo$cia i pragnieniem poznania prawdy.

Prof. dr hab. inz. Malgorzata Iwona Szynkowska-Jozwik
Dziekan Wydzialu Chemicznego Politechniki Lodzkiej

Przewodniczgca Komitetu Chemii Analitycznej PAN
1.6dz, w listopadzie 2025 roku

> >

Maria ,Maniusia” ze Sktodowskich, primo voto Goetel, secundo voto Szancenbachowa,
Ogréd Marii Sktodowskiej-Curie w Sceaux, olej na tekturze, Sceaux 1911.
Archiwum Chrzgstowskich






PROMIENIOWANIE EMITOWANE
PRZEZ ZWIAZKI URANU I TORU#

— o

Komunikat Marii Sklodowskiej-Curie z 12 kwietnia 1898 roku,
przedstawiony Francuskiej Akademii Nauk przez Gabriela Lippmanna*>

BADALAM PRZEWODNICTWO POWIETRZA POD WPLYWEM PROMIENI
uranu, odkrytych przez Monsieur Becquerela, i sprawdzatam, czy ciala
inne niz zwigzki uranu sg zdolne uczyni¢ powietrze przewodnikiem
elektrycznosci. Do tych badan uzytam kondensatora ptytkowego; jedna
z plytek byta pokryta réwng warstwa uranu lub innej drobno sproszko-
wanej substancji. (Srednica ptytek 8 cm; odlegto$¢ 3 cm). Miedzy plyt-
kami wytwarzano roznice potencjaléw 100 woltow. Prad przeplywajacy

! Praca ta zostala wykonana w Miejskiej Szkole Fizyki i Chemii Przemystowej.
Ecole supérieure de physique et de chimie industrielles de la Ville de Paris (ESPCI) zostata
ufundowana w 1882 roku, w dawnych budynkach College Rollin, jako szkota miejska i miata
status odpowiadajacy politechnice.
Pierre Curie powiedzial pod koniec jednego z wyktadéw u schytku zycia: ,,Pragne przypo-
mniec tutaj, iz wszystkie nasze badania wykonali§my w Szkole Fizyki i Chemji miasta Paryza.
W kazdym dorobku naukowym wplyw srodowiska, w ktorem si¢ pracuje, ma bardzo wielkie
znaczenie i nalezy mu zawdziecza¢ czes¢ wynikow pracy [...]. [Paul] Schiitzenberger, pierwszy
dyrektor Szkoly, wybitnym byt uczonym. Wielkg mam wdzigcznos¢ dla niego za utatwianie
mi pracy, gdy bytem asystentem, a takze za to ze pozwolil pani Curie pracowa¢ razem ze
mng. Pozwolenie takie byto w owych czasach niezwyklg innowacja. Schiitzenberger zostawiat
wszystkim nam zupelng swobode” Zob. Marja Sktodowska-Curie o swojem zyciu i pracach.
Piotr Curie, pod redakcja naukows i z komentarzem krytycznym Tomasza Pospiesznego
i Eweliny Wajs-Baryly, Wydawnictwo Sophia & Polskie Towarzystwo Chemiczne, Warszawa
2024, s. 208-209.

** M. Curie, Rayons émis par les composés l'uranium et du thorium, ,Comptes rendus des séances
de ’Académie des sciences”, t. CXXVI, 1898, nr 15, s. 1101-1103.
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przez kondensator mierzono w warto$ciach bezwzglednych za pomoca

elektrometru® i kwarcu piezoelektrycznego™.

Zbadatam duzg liczbe metali, soli, tlenkéw i mineratéw*. Poniz-

sza tabela podaje dla kazdej substancji natezenie pradu i w amperach

(rzedu wielkosci 1074). Substancje, ktére badatam i ktére nie figuruja

w tabeli, s3 co najmniej 100 razy mniej aktywne niz uran.

ampery
Uran lekko uweglony ...........ccoooviiiiiiiiiiiiiiininen 24 x 1012
Czarny tlenek uranu U,0s ... 27 x 10712
Zielony tlenek uranu UsOg «....ovvvvvviiiininieeeeiiiiiiiiiiiinneeeeeee 18 x 10712
Uraniany amonu, potasu, SOAU .« 12 x 1012
Uwodniony kwas Uranowy .............cceveeiiiiinneeiiiinneeeeiinnne. 6 x 1012
Azotan uranylu, siarczan uranowy, uranylowo-potasowy ...... 7 x 1012
Chalkolit*® sztuczny (fosforan miedzi i uranylu) ..................... 9 x 1012
Tlenek toru, warstwa o grubosci 0,25 mm ............c..ccoeuunnies 22 x 1012
Tlenek toru, warstwa o grubo$ci 6 mm 53 x 1012
SIArCZan tOTU «o.uvvuiiii i 8 x 1012
Fluoksytantalat Potastl ............ccoeuvuiveiiiiiiiiiinnneeeiiiiiinnnen. 2 x 10712
Fluoksyniobian potasu i tlenek ceru ............cccoovveiiiiniiinnnnnn. 03 x 1012
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Elektrometr — przyrzad pomiarowy stuzacy do pomiaru napiecia elektrycznego przy bardzo
malym natezeniu pradu elektrycznego.

Piezokwarc — krysztal kwarcu wykazujacy wlasciwosci piezoelektryczne. Stosowany miedzy
innymi w optoelektronice. Z kolei zjawisko piezoelektrycznosci polega na wytwarzaniu
potencjatu elektrycznego przez niektore krysztaty poddawane mechanicznemu $ciskaniu
lub rozciaganiu.

Uran uzyty w tych badaniach zostal przekazany przez Monsieur [Henriego] Moissana.
Solei tlenki byly produktami czystymi, pochodzacymi z laboratorium Monsieur [Louisa]
Etarda w Szkole Fizyki i Chemii. Monsieur [Auguste André Thomas] Lacroix zechciat
udostepni¢ mi kilka probek mineraléw o znanym pochodzeniu, z kolekcji Muzeum
[national d’Histoire naturelle de Paris]. Kilka rzadkich i czystych tlenkow zostalo przeka-
zanych przez Monsieur [Eugénea] Demargay’a. Sktadam tym panom serdeczne podzie-
kowania za ich uprzejmosc.

Chalkolit (torbernit) — mineral uranowy sktadajacy si¢ z uwodnionego fosforanu miedziowo-

-uranylowego o wzorze: Cu(UQz2)2(PO4)2+(8-12)H20.
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Pechblenda* zJohanngeorgenstadt ...............cccoeivviviieieannns 83 x 1012

z Cornwallis [Kornwali] ................coooeeiniinnnn 16 x 1012

z Joachimsthal [Jachymowa] i z Pzibran [Pribram] .. 67 x 10712
Chalkolit naturalny x 10712
Autunit®® .o x 10712
Toryty r0Zne ......ccoooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e x 10712
Orangit®™ [Oranzyt] ........couvvveeeeiiiiiiieeeeeieee e eee e x 10712
SAMATSKIt™ L...utiieeeee e 11 x 1072
Fergusonit®, monacyt® ksenotym®*, niobit>,aeschynit*® .. od3do 7 x 1012
CLEVEIt™ .ooiiiiee i bardzo wysoka
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Pechblenda (blenda smolista, blenda uranowa, smétka uranowa) — mineral uranowy zawie-
rajacy obok tlenku uranu(IV) domieszki toru, ofowiu, ceru etc. Jest glownym zrédtem uranu

i radu. Zob. T. Pospieszny, Nowa Alchemia czyli historia radioaktywnosci, Wydawnictwo

Sophia, Warszawa 2022, s. 31-37.

Autunit — minerat uranowy skladajacy sie z uwodnionego fosforanu wapniowo-uranylowego

o wzorze: Ca(U02)2(P0O4)2:(10-12)H20.

Toryt — krzemian torowo-uranowy o wzorze (Th,U)SiOu. Czesto jest tez uwodniony i zwietrzaty.
Nalezy do rzadkich mineratéw. Jednoczeénie jest najpowszechniejszym mineratem toru.
Orangit to inna nazwa toritu.

Samarskit — radioaktywna seria mineraléw ziem rzadkich, ktéra obejmuje samarskit-(Y)

o wzorze chemicznym (Y,Fe*",Fe*",U,Th,Ca),(Nb,Ta),Os i samarskit-(Yb) o wzorze chemicz-
nym (Yb,Fe®"),(Nb,Ta),0s.

Fergusonit — mineral z gromady tlenkéw, tlenek itru i niobu o wzorze chemicznym YNbOa.
Nalezy do mineratéw rzadkich.

Monacyt — mieszana sol kwasu fosforowego, ceru i lantanu, neodymu, toru, itru i prazeodymu

o wzorze chemicznym (Ce,La,Nd,Th,Y,Pr)[PO4]. Zawarto$¢ toru w monacycie siega do 33%

(cheralit), a uranu do 6%. Nalezy do mineratow rzadkich.

Ksenotym - rzadki minerat z gromady fosforanéw o wzorze YPOs (fosforan itru), ma bardzo

zmienny sktad chemiczny, w ktorym itr bywa czesto podstawiany przez tor i uran.

Niobit — mineral o zmiennym skladzie chemicznym, zawierajacy tlenek zelaza, manganu, niobu

i tantalu o wzorze (Fe,Mn)(Nb,Ta)20s. Czasami wykazuje niewielkg promieniotworczo$¢, gdy

wystepuje w nim domieszka uranu.

Aeshynit — minerat o sktadzie chemicznym (Ce,Th,Ca)(Ti,Nb,Ta)20s (tzw. eszynit-(Ce) odkryty

przez].J. Berzeliusa w 1828 roku). Znane sg takze eszynit-(Y) odkryty w 1966 roku i eszynit-(Nd)

odkryty w 1982 roku. Jest mineratem rzadkim.

Cleveit - zanieczyszczona, radioaktywna odmiana uranitéw. Gtéwnym sktadnikiem jest UO,,
przy czym okolo 10% uranu jest podstawione pierwiastkami ziem rzadkich.

43
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Wszystkie badane zwigzki uranu sg aktywne i zazwyczaj tym
bardziej, im wiecej zawierajg uranu.

Zwiazki toru sg bardzo aktywne. Tlenek toru przewyzsza nawet
uran metaliczny pod wzgledem aktywnosci.

Warto zauwazy¢, ze dwa najaktywniejsze pierwiastki — uran i tor

- s3 tymi o najwiekszej masie atomowe;j*®.

Cer, niob i tantal wydaja sie by¢ nieco aktywne®.

Bialy fosfor jest bardzo aktywny, lecz jego dziatanie prawdopodob-
nie ma inng nature niz dzialanie uranu i toru. Fosfor nie jest aktywny
ani w stanie fosforu czerwonego®, ani w postaci fosforanow.

Mineraly, ktore okazaly si¢ aktywne, zawierajg wszystkie aktywne
pierwiastki. Dwa mineraly uranu — pechblenda (tlenek uranu) i chal-
kolit (fosforan miedzi i uranylu) — sg znacznie bardziej aktywne niz
sam uran. Fakt ten jest bardzo znamienny i sktania do przypuszczenia,
ze mineraly te moga zawiera¢ pierwiastek duzo bardziej aktywny niz
uran. Odtworzytam chalkolit metodg Debraya® z uzyciem czystych
produktow; ten chalkolit sztuczny nie jest bardziej aktywny niz inna

s6l uranu.

W 1898 roku ostatnim pierwiastkiem w uktadzie okresowym pierwiastkéw byt uran, ktory

uwazany byt wowczas za najciezszy znany pierwiastek chemiczny.
** Niektore izotopy tych pierwiastkéw wykazuja radioaktywnos¢.
% Fosfor bialy i fosfor czerwony to odmiany alotropowe. Istnieje takze fosfor fioletowy i czarny.
Alotropia to zjawisko wystepowania w tym samym stanie skupienia réznych odmian tego
samego pierwiastka chemicznego, roznigcych sie wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi.
Odmiany alotropowe pierwiastka moga rézni¢ sie miedzy sobg strukturg krystaliczng lub
liczbg atoméw w czasteczce.
Odmianami alotropowymi wegla s3 diament, grafit, fuleren, grafen, nanorurki i formy poliy-
nowe. Natomiast tlenu w postaci gazowej: tlen atomowy, dwuatomowy i ozon; siarka wystepuje
w formie romboidalnej, jednosko$nej i polimeryczne;.
' Chodzi o synteze chalkolitu. Maria Curie syntetyzowata chalkolit w swoim laboratorium
z azotanu(V) uranu i roztworu fosforanu miedzi(II) w kwasie fosforowym w temperaturze
50-60°C: 6 U(NO3)s + Cus(PO4)2 + 4 HsPO4 + 48 H20 - 3 Cu(U02)2(PO4)2 x 12 H20 + 24 HNOs.
Zob. EM. Greer, M. Tolmachovab, Marie Curie: Pioneering Discoveries and Humanitarianism,

»Helvetica Chimica Acta”, 94, 2011, s. 1893-1907.



Promieniowanie emitowane przez zwigzki uranu i toru

Absorpcja®® — Efekty wywolywane przez substancje aktywne
rosng wraz z grubo$cig zastosowanej warstwy. Wzrost ten jest bardzo
niewielki w przypadku zwigzkéw uranu; jest natomiast znaczny dla
tlenku toru, ktéry wydaje sie by¢ czesciowo przezroczysty dla promieni,
ktdre emituje.

Aby bada¢ przezroczysto$¢ réznych substancji, umieszcza sie¢ je
w cienkiej plytce nad warstwa aktywna. Absorpcja jest zawsze bardzo
silna. Jednak promienie przenikajg przez metale, szklo, ebonit, papier
przy niewielkiej grubosci. Oto utamek promieniowania przepuszcza-
nego przez blaszke aluminium o grubosci 0,01 mm:

mm
0,2 dla uranu, uranianu amonu, tlenku uranowego, chalkolitu sztucznego

0,33 dla pechblendy i chalkolitu naturalnego
0,4  dla tlenku toru i siarczanu toru w warstwie 0,5 mm

0,7  dla tlenku toru w warstwie 6 mm

Wida¢, ze zwigzki tego samego metalu emitujg promienie o podob-
nej absorpcji. Promienie emitowane przez tor sg bardziej przenikliwe
niz te emitowane przez uran; wreszcie tlenek toru w grubej warstwie
emituje promienie znacznie bardziej przenikliwe niz w warstwie
cienkiej.

Odbitki fotograficzne. — Uzyskalam dobre odbitki fotograficzne
przy uzyciu uranu, tlenku uranowego, pechblendy, chalkolitu i tlenku
toru. Substancje te dzialaly na malych odleglosciach - czy to przez
powietrze, czy przez szklo, czy przez aluminium. Siarczan toru daje
slabsze odbitki, a fluoksytantalat potasu — bardzo stabe.

> Absorpcja jest terminem wieloznacznym, ktory generalnie oznacza wchlanianie czego$ do

wnetrza objetosci. W fizykochemii jest to proces, w ktorym jedna substancja (absorbowana)
przenika do wnetrza innej substancji (absorbentu) i rozprasza si¢ rownomiernie w calej jej
objetosci. W fizyce to pochtanianie energii fali elektromagnetycznej przez materie.
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Analogia do promieni wtérnych promieni Rontgena®. — Wtasci-
wosci promieni emitowanych przez uran i tor sg bardzo podobne do
wlasciwosci promieni wtornych promieni Rontgena, badanych ostat-
nio przez Monsieur [Georgesa] Sagnaca®. Stwierdzitam ponadto, ze
pod wplywem promieni Rontgena® uran, pechblenda i tlenek toru
emitujg promienie wtdrne, ktore z punktu widzenia roztadowania ciat
naelektryzowanych zazwyczaj wywierajg wigkszy efekt niz promienie
wtdrne ofowiu. Wérdd metali badanych przez Monsieur Sagnaca uran
i tor plasowalyby si¢ obok, a nawet powyzej otowiu.

Aby zinterpretowa¢ spontaniczne promieniowanie uranu i toru,
mozna sobie wyobrazi¢, ze cala przestrzen jest nieustannie przenikana
przez promienie analogiczne do promieni Rontgena, lecz znacznie
bardziej przenikliwe i mogace by¢ pochlaniane jedynie przez niektdre

pierwiastki o duzej masie atomowej, takie jak uran i tor.

®  Wtérne (fluorescencyjne) promieniowanie rentgenowskie — nadmiar energii emitowany

poprzez przeskok elektronu z wyzszej powloki elektronowej na nizsza w celu zapelnienia luki

elektronowej spowodowanej wybiciem elektronu w wyniku oddzialywania promieniowania

rentgenowskiego z materia
* Georges Sagnac (1869-1928) - francuski fizyk. Nalezat do grupy przyjaciol matzonkow Curie,
Paula Langevina, Jeana Perrina i matematyka Emilea Borela. Przeprowadzil eksperyment zwig-
zany z odkryciem efektu Sagnaca, czyli przesuniecia fazowego obserwowanego migdzy dwoma
wigzkami $wiatta biegnacymi w przeciwnych kierunkach po tej samej zamknietej $ciezce wokot
obracajacego si¢ obiektu. Sagnac byt zagorzatym przeciwnikiem teorii wzglednosci, mimo ze
efekt przez niego odkryty jest z nig zgodny. Co ciekawe, przygotowat on ten eksperyment, aby
udowodnic istnienie eteru, ktory odrzucita szczegélna teoria wzglednosci Einsteina.
Promieniowanie X (promieniowanie rentgenowskie) — promieniowanie elektromagnetyczne
powstajace w wyniku wyhamowywania elektronow o rézne materiaty, np. ptytki metalowe
lub szklane $cianki lampy. Jest wykorzystywane w celu obrazowania wewnetrznej struktury
obiektow.
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Irene Joliot-Curie w trakcie wizyty w Warszawie, 1936.
Narodowe Archiwum Cyfrowe




SZTUCZNA PRODUKCJA
PIERWIASTKOW RADIOAKTYWNYCH=:

— >o o<__—

Wyklad Iréne Joliot-Curie wygloszony 12 grudnia 1935 roku w Sztokholmie
podczas ceremonii wreczenia matzonkom Joliot-Curie Nagrody Nobla***

TO DLA NAS WIELKI ZASZCZYT I OGROMNA PRZYJEMNOSC, ze Szwedzka
Akademia Nauk przyznala nam Nagrode Nobla za nasze prace nad
synteza pierwiastkéw promieniotwdrczych, po tym jak w 1903 roku
nagrode te otrzymali Pierre i Maria Curie, a w 1911 roku Maria Curie
za odkrycie pierwiastkdw promieniotwdrczych.

Chcialabym tutaj przypomnie¢ niezwykly rozwoj radioaktywnosci,
tej nowej nauki, ktéra powstata niecate czterdziesci lat temu dzieki
pracy Henri Becquerela oraz Pierrea i Marii Curie.

Wiadomo, ze wysitki chemikéw ubieglego wieku ustalily jako funda-
mentalny fakt niezwykla trwalo$¢ struktur atomowych, ktére tworza
dziewieédziesigt dwa znane pierwiastki chemiczne. Wraz z odkryciem
pierwiastkéw promieniotworczych fizycy po raz pierwszy zetkneli sie

z dziwnymi substancjami, malenkimi generatorami promieniowania

2% Sztuczna radioaktywno$¢ - przemiana jadrowa wywolana bombardowaniem stabilnych

izotopow pierwiastkow czastkami alfa, w wyniku czego powstajg izotopy radioaktywne
emitujgce promieniowanie molekularne p* (pozytony). W wyniku tej przemiany dochodzi
do przeksztatcenia protonu w neutron, pozyton (dodatni elektron) i neutrino elektronowe,
zgodnie z réwnaniem:

AP D+ fety

Warto zauwazy¢, ze matzonkowie Joliot-Curie otrzymali Nagrode Nobla z chemii ,,za synteze

nowych pierwiastkéw promieniotwérczych’, tj. niewystepujacych naturalnie w przyrodzie.
% Nobel Lectures. Chemistry 1922-1911, Elsevier Publishing Company, Amsterdam 1966, s. 366-368.
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o ogromnej koncentracji energii: promieniami alfa, dodatnio nata-
dowanymi atomami helu, promieniami beta, ujemnie natadowanymi
elektronami, obydwoma posiadajacymi energie kinetyczna, ktorej nie
mozna im przekaza¢ za pomocg srodkéw ludzkich i wreszcie promie-
niami gamma, podobnymi do bardzo przenikliwych promieni rent-
genowskich. Chemicy byli nie mniej zdumieni, gdy rozpoznali w tych
ciatach radioaktywnych pierwiastki, ktore uleglty modyfikacjom struk-
tury atomowej, uwazanej dotychczas za niezmienna.

Kazda emisja promieniowania alfa lub beta towarzyszy transmutacji
atomu; energia przekazywana tym promieniom pochodzi z wnetrza
atomu. Dopoki radioaktywne pierwiastki istnieja, maja one dobrze
okreslone wlasciwos$ci chemiczne, podobnie jak zwykle pierwiastki.
Te niestabilne atomy rozpadaja si¢ spontanicznie, niektére bardzo
szybko, inne bardzo powoli, ale zgodnie z niezmiennymi prawami, na
ktére nigdy nie udalo si¢ wptynac. Czas potrzebny do zaniku polowy
atomow, zwany okresem polowicznego rozpadu, jest podstawowg cecha
kazdego pierwiastka promieniotworczego; w zaleznosci od substancji
wartos$¢ okresu potowicznego rozpadu waha sie od utamka sekundy
do milionéw lat.

Odkrycie pierwiastkdw promieniotwdrczych miato ogromny wptyw
na wiedze¢ o strukturze materii; badaniem samych materiatéw oraz
badaniem silnego oddziatywania promieni emitowanych przez atomy
zajmujg si¢ naukowcy z niezliczonych wielkich instytutéw badawczych
we wszystkich krajach.

Niemniej jednak, radioaktywnos¢ pozostawala wlasciwoscig zwia-
zang wylacznie z okolo trzydziestoma substancjami wystepujacymi
naturalnie. Sztuczne wytwarzanie pierwiastkow promieniotworczych
otwiera nowe pole dla nauki o radioaktywnosci i stanowi kontynuacje

prac Pierre’a i Marii Curie.



Sztuczna produkcja pierwiastkow radioaktywnych

Po odkryciu spontanicznych przemian pierwiastkdw promie-
niotworczych pierwsze sztuczne przemiany zawdzieczamy lordowi
[Ernestowi] Rutherfordowi. Pietnascie lat pdzniej, bombardujac promie-
niami alfa niektdre z 1zejszych atoméw, na przyktad azotu i glinu®*, lord
Rutherford wykazat wyrzucanie protonéw, czyli dodatnio natadowa-
nych jader wodoru; woddr ten pochodzit z samych bombardowanych
atomow: byl wynikiem transmutacji. Charakter transformacji jadrowej
mozna byto jednoznacznie ustali¢: na przyktad atom glinu wychwytuje
czastke alfa i po wyrzuceniu protonu przeksztalca si¢ w atom krzemu.
Ilo$¢ przeksztalconej materii nie moze by¢ zwazona i same badania
promieniowania doprowadzily do tych wnioskow.

W ciagu ostatnich lat odkryto rézne rodzaje sztucznych transmu-
tacji; niektdre sa wytwarzane przez promienie alfa, inne przez protony
lub deuterony®®, jadra wodoru o masie 1 lub 2, a jeszcze inne przez
neutrony, czastki neutralne o masie 1, o ktérych wlasnie méwit profesor
[James] Chadwick®”. Czastki wyrzucane podczas eksplozji atomu to
protony, promienie alfa lub neutrony.

Przemiany te stanowig prawdziwe reakcje chemiczne, ktére oddzia-
tujg na najglebsza strukture atomu, czyli jadro. Mozna je przedsta-
wic¢ za pomocg prostych wzordw, o czym za chwile opowie Panstwu
Monsieur Joliot.

Teraz opowiem Panstwu o eksperymentach, ktére doprowadzity

nas do uzyskania nowych pierwiastkdw promieniotworczych poprzez

2% Glin (tac. aluminium, ang. aluminium, niem. aluminium, fr. aluminium; w polskiej terminologii
technicznej takze aluminium) — pierwiastek chemiczny o symbolu Al i liczbie atomowej 13. Jest
metalem z bloku p uktadu okresowego. Natomiast aluminium (produkt techniczny) to glin
0 pewnej czystoéci technicznej, ktéry moze zawieraé rozne ilosci zanieczyszczen, zaleznie od
metody otrzymywania. Wedtug niektorych Zrdet oraz w mowie potocznej termin ,,aluminium’
odnosi si¢ réwniez do pierwiastka chemicznego glinu.

2% Deuter - izotop wodoru. Ma w jadrze obok protonu neutron, stad jego masa wynosi 2 u.

7 James Chadwick odebral Nagrode Nobla w tym samym roku co matzonkowie Joliot-Curie.
Otrzymal jg za odkrycie neutronu.

>
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transmutacje. Eksperymenty te zostaly przeprowadzone wspdlnie przez
Monsieur Joliota i mnie, a sposob, w jaki podzieliliimy miedzy siebie
ten wyklad, wynika wytacznie z wygody.

W naszych badaniach nad transmutacjami z emisjg neutronéw
wytwarzanych w pierwiastkach lekkich napromieniowanych promie-
niami alfa zauwazyliémy pewne trudno$ci w interpretacji emisji neutro-
néw przez fluor, sod i glin. Glin moze zosta¢ przeksztalcony, poprzez
wychwycenie czastki alfa i emisje protonu, w stabilny atom krzemu.
Z drugiej strony, jesli emitowany jest neutron, produktem reakcji nie
jest znany atom.

Pézniej zaobserwowali$my, ze glin i bor, po napromieniowaniu
promieniami alfa, nie emitujg wylacznie protonéw i neutronow, ale
réwniez dodatnie elektrony [pozytony]. W tym przypadku zalozylismy,
ze emisja neutronu i dodatniego elektronu nastepuje jednocze$nie,
zamiast emisji protonu; atom pozostajacy musi by¢ taki sam w obu
przypadkach.

Na poczatku 1934 roku, podczas pracy nad emisja tych dodatnich
elektrondw, zauwazylismy zasadniczg réznice miedzy tg transmutacja
a wszystkimi innymi dotychczasowymi; wszystkie reakcje chemii jadro-
wej byly zjawiskami natychmiastowymi, eksplozjami. Jednak dodatnie
elektrony wytwarzane przez glin pod dzialaniem zrédta promieni alfa sa
nadal emitowane przez pewien czas po usunieciu zrédta. Liczba emito-
wanych elektronéw zmniejsza sie o polowe w ciggu trzech minut*®.

Mamy wiec do czynienia z prawdziwg radioaktywnoscia, ktorej

dowodem jest emisja dodatnich elektrondéw.

*** Reakgja (1) prowadzaca do otrzymania radioaktywnego izotopu fosforu (32 P), ktéry prze-

ksztalca sie w stabilny izotop krzemu (] Si) (2):
(1) ¥Al+i{He—¥P+!n

(2) P —Si+ e+ (neutrino elektronowe)



Sztuczna produkcja pierwiastkow radioaktywnych

Wykazali$my, ze mozliwe jest wywolanie radioaktywno$ci charak-
teryzujacej sie emisjg dodatnich lub ujemnych elektronéw w borze
i magnezie poprzez bombardowanie promieniami alfa. Te sztuczne
pierwiastki promieniotworcze zachowuja si¢ pod kazdym wzgledem
jak pierwiastki promieniotwdrcze wystepujace w naturze®®.

Wracajgc do naszej hipotezy dotyczacej przemiany jadra glinu
w jadro krzemu, zalozylismy, ze zjawisko to przebiega w dwdch etapach:
najpierw nastepuje wychwycenie czastki alfa i natychmiastowe wyrzu-
cenie neutronu, co powoduje powstanie radioaktywnego atomu, ktéry
jest izotopem fosforu o masie atomowej 30, podczas gdy stabilny atom
fosforu ma mase atomowg 31. Nastepnie ten niestabilny atom, nowy
pierwiastek promieniotwoérczy, ktory nazwalismy ,radiofosforem”,
rozklada sie wykladniczo z okresem polowicznego rozpadu wynosza-
cym trzy minuty. W ten sam sposob zinterpretowali$my powstawanie
pierwiastkow promieniotworczych w borze i magnezie; w pierwszym
przypadku powstaje niestabilny azot o okresie potowicznego rozpadu
wynoszacym dwie minuty, a w drugim - niestabilne izotopy krzemu

i glinu.

%% Reakgje otrzymywania radioaktywnych izotopéw azotu (1) oraz krzemu (2):

(1) “B+‘He—"N+!n
UN—>UC+e+v
(2) *Mg+iHe—?Si+!n

27 Q35 27 0 0.
YSi—>TAl+5e+ v
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ZAKLAD UNIESZKODLIWIANIA
ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH (ZUOP)

Odkrycie radu i polonu w 1898 roku przez Mari¢ Sklodowska-
-Curie i Pierre’a Curie stalo sie przepustka do dalszych badan nad wyko-
rzystaniem wtasciwosci, jakie wykazujg izotopy promieniotwdrcze.

Dzis, blisko 160 lat po urodzinach polskiej uczonej, wspoélczesna
medycyna szeroko wykorzystuje promieniowanie jonizujace — od tera-
pii onkologicznych, przez bezpieczne transfuzje krwi, po zaawanso-
wang diagnostyke obrazows.

Promieniotwodrczo$¢ znalazta réwniez liczne zastosowania w prze-
mysle - m.in. w miernikach grubo$ci i urzadzeniach stuzacych do
nieinwazyjnego wykrywania peknie¢ czy nieszczelnosci instalacji.

W Polsce bezpieczne korzystanie z dobrodziejstw promieniotwor-
czosci nie byloby mozliwe bez Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadow
Promieniotwdrczych — jedynej instytucji w kraju specjalizujacej sie
w postepowaniu z odpadami promieniotwoérczymi.

Zaklad znajduje si¢ na terenie Osrodka Jadrowego w Otwocku.
Przetwarza odpady promieniotworcze oraz zarzadza jedynym w Polsce
Krajowym Sktadowiskiem Odpadéw Promieniotwdrczych w Rézanie.

Do ZUOP trafiajg wszystkie odpady promieniotworcze wytwarzane
w Polsce — pochodzace z produkeji radiofarmaceutykéw, przemystu,
badan naukowych czy eksploatacji reaktora badawczego Maria.

Odpady klasyfikuje si¢ wedlug stanu skupienia na stale, ciekle,
gazowe oraz poziomu aktywnosci: na nisko-, srednio- i wysokoaktywne.

Do odpadéw zalicza si¢ m.in. zuzyte rekawice, kombinezony
ochronne, szklo laboratoryjne, elementy urzadzen medycznych czy
izotopy stosowane do leczenia nowotworéw i napromieniania krwi.

Klasyfikacja obejmuje takze okres polowicznego rozpadu: przej-
$ciowy (kilka godzin-miesiecy), krotkozyciowy (<30 lat) i dtugo-
zyciowy (>30 lat).



Zaktad Unieszkodliwiania Odpadow Promieniotwérczych (ZUOP)

PRZETWARZANIE ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Przed przetwarzaniem odpady stale nalezy zakwalifikowa¢ do odpo-
wiedniej grupy. Wyrdzniamy tu odpady: nieprasowalne (np. metal,

drewno, beton), wielkogabarytowe oraz prasowalne (najliczniejsze).

Przetwarzanie odpadow cieklych

Do oczyszczania odpadow cieklych wykorzystywane sa dwie instalacje:
odwrdconej osmozy i wyparna. Pierwsza zapewnia wstepne oczysz-
czenie, druga - ostateczne zageszczenie odpadow.

W procesie odwroconej osmozy uzyskuje sie 70-80% czystej wody
(permeatu) oraz 20-30% zatezonych odpadow (retentatu). Oczyszczona
woda po potwierdzeniu bezpieczenstwa w akredytowanych labora-
toriach trafia do kanalizacji. Retentat kierowany jest do instalacji
wyparnej.

Instalacja wyparna, uruchomiona w 2003 roku, jest najwiekszym
urzadzeniem Zakladu. Podwyzszone ci$nienie i temperatura przekra-
czajaca 100°C umozliwiaja odparowanie czystej wody i oddzielenie
aktywnego koncentratu.

Koncentrat zestala si¢ cementem w 200-litrowych bebnach, zgodnie
z wymogiem sktadowania odpadéw wytacznie w stanie statym. Kazda

partia przechodzi analize jako$ci i odpornosci na wyplukiwanie.

Zamkniete zuzyte Zrodla promieniotworcze

Osobng kategorie stanowig zuzyte zamkniete zZrédta promieniotwor-
cze — m.in. z urzadzen do radioterapii, kontroli spoin czy z dawnych
czujek dymu. Zrédla te s3 demontowane, zabezpieczane i kierowane
do dalszego postepowania.

Po przetworzeniu zabezpieczone odpady sa transportowane na
Krajowe Sktadowisko Odpadéw Promieniotworczych. Rocznie odbywa

sie okolo dziesieciu takich transportow.
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Instalacja odwrdconej osmozy (u gory) i fragment instalacji wyparnej (u dotu)
w siedzibie ZUOP w Otwocku



Zaktad Unieszkodliwiania Odpadow Promieniotwérczych (ZUOP)

Krajowe Sktadowisko Odpadow Promieniotworczych (KSOP)

Jedyne w Polsce KSOP dziala w Rézanie od 1961 roku, na terenie

dawnego carskiego fortu. Trafiajg tam odpady nisko- i srednioaktywne

o okresie polowicznego rozpadu krétszym niz 30 lat, a takze - czasowo
- odpady dlugozyciowe.

Odpady skladuje sie w sektorach, warstwowo, a nastepnie wypet-
nia puste przestrzenie miedzy bebnami betonem. Wierzch odpadow
réwniez zalewany jest zaprawa betonows.

Teren skladowiska i obszar wokdt podlegaja restrykcyjnemu moni-
toringowi $rodowiska. W ten sposéb sprawdzany jest wplyw obiektu
na ludzi i srodowisko naturalne. Badane sg probki wody gruntowe;j,
wodociagowej i deszczowej, a takze powietrza, gleby oraz trawy. Analizy
zlecane sg niezaleznym, akredytowanym laboratoriom. Wyniki zbierane

sa w formie raportow i przekazywane do Pafistwowej Agencji Atomistyki,

T

==

Operator, manipulujac w specjalnej komorze,
usuwa element promieniotworczy z czujki dymu
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Komisji Ochrony Radiologicznej Rady Miejskiej w Rézanie, a takze
publikowane na stronie internetowej ZUOP. Sktadowisko jest rowniez
regularnie kontrolowane przez instytucje krajowe i miedzynarodowe,

co potwierdza jego bezpieczenstwo.

Wyzwania i perspektywy

ZUOP prowadzi szerokg dziatalno$¢ edukacyjng i informacyjng skie-
rowang do réznych grup odbiorcéw - od uczniéw i mieszkancow,
przez stuzby mundurowe i samorzadowcéw, po srodowiska naukowe.
Organizuje dni otwarte i ,Iydzien Atomowy”, podczas ktérych
setki uczniéw zwiedzajg KSOP w Rozanie i biorg udzial w zajeciach
popularnonaukowych oraz pokazach, prowadzi punkty edukacyjno-
-informacyjne podczas lokalnych wydarzen oraz przygotowuje pokazy
i ¢wiczenia demonstracyjne z obstugi sprzetu dozymetrycznego. ZUOP
ponadto prowadzi dziatalno$¢ edukacyjng za posrednictwem strony
internetowej i mediéw spotecznosciowych.

Réwnolegle Zaklad prowadzi szkolenia dla stuzb mundurowych
i przedstawicieli samorzadéw z zakresu ochrony radiologicznej,
wykrywania skazen i dekontaminacji oraz bierze udzial w miedzyna-
rodowych kursach eksperckich, co wzmacnia poziom bezpieczenstwa

i gotowosci lokalnych instytucji.
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Krajowe Sktadowisko Odpadéw Promieniotwérczych w Rézanie:
widok z lotu ptaka (u gory) i pracownik przy sktadowaniu bebnéw
z zabezpieczonymi odpadami promieniotwérczymi (u dotu)
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Dodatkowo ZUOP realizuje badania opinii publicznej na temat
wiedzy o odpadach promieniotwdrczych, co pozwala dostosowy-
waé komunikacje i dzialania edukacyjne do rzeczywistych potrzeb
spolecznych.

Zaklad stoi dzi$ przed nowymi wyzwaniami wynikajacymi z planéw
budowy elektrowni jadrowych w Polsce, co przelozy si¢ na zwigksze-
nie ilo$ci odpadow. Trwa poszukiwanie lokalizacji nowego skltado-
wiska, a Zaktad przygotowuje dokumentacje techniczna, korzystajac
z do$wiadczen zagranicznych.

Od ponad 20 lat ZUOP wspotpracuje z amerykanskim Biurem
Bezpieczenstwa Radiologicznego. W efekcie powstato wiele waznych
projektéw, m.in. wymiana aparatéw do napromieniania krwi — do
polskich placowek medycznych trafilo 18 nowoczesnych urzadzen,

sfinansowanych w cato$ci przez stron¢ amerykanska.

Dzial komunikacji ZUOP
Otwock, w listopadzie 2025 roku

Na terenie KSOP s3 wyznaczone specjalne miejsca poboru prébek gleby,
wody i powietrza w celu doktadnego monitorowania stanu srodowiska
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Sala edukacyjna ZUOP z widokiem na reaktor EWA

ul. Andrzeja Sottana 7
05-400 Otwock
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ZAKLAD UNIESZKODLIWIANIA

ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH zuop@zuop.gov.pl
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Pieknie opracowany tekst ukazuje momenty przelomowe: od pierwszych badan nad
promieniowaniem uranu i toru, poprzez odkrycie polonu i radu, az po refleksje nad trans-
mutacja pierwiastkow. Kazdy rozdzial jest jak kamien milowy — dowodem pasji, odwagi
i wytrwalos$ci. W Warszawie w 1925 roku Maria Skfodowska-Curie méwila o przysziosci
badan nad promieniotworczoscia, a Jej stowa brzmiaty jak wezwanie do kolejnych pokolen:

»Irzeba mie¢ wytrwalo$¢ i wiare w siebie. Trzeba wierzy¢, ze czlowiek jest do czegos zdolny
i osiggnac to za wszelka cene.”

prof. dr hab. inz. Malgorzata Iwona Szynkowska-Jozwik

Dziekan Wydzialu Chemicznego Politechniki Lodzkiej,
Przewodniczaca Komitetu Chemii Analitycznej PAN

Prof. Tomasz Pospieszny jest uznanym biografem Marii Sktodowskiej-Curie. Kazda jego
kolejna ksigzka przynosi nowe, wyszukiwane z niezwykla akrybia, pasjonujace odkrycia
i relacje o zyciu, kontaktach i badaniach naukowych najstynniejszej Polki, i wedtug BBC,
najbardziej wptywowej kobiety w historii. Tym razem prof. Tomasz Pospieszny i Ewelina
Wajs-Baryla sg redaktorami ksiazki zawierajacej pie¢ wykladéw Noblistki, jej meza
Pierre’a i wyklady noblowskie corki Irene i jej meza, Frédérica Joliot-Curie. To ksigzka
nie tylko dla umystéw $cistych, lecz dla wszystkich ciekawych swiata nauki. Bo w dzisiej-
szym $wiecie pelnym nieistotnosci i gwaru — nauka pozostaje sferg racjonalnosci, inspiracji
i wielkich ludzkich pasji. Najserdeczniej polecam.

dr Ewa Labno-Falecka

Fundacja Rozwoju Edukacji dla Przemystu,
inicjatorka wydania ksigzki Maria Sktodowska-Curie i Albert Einstein. Listy (1911-1932)
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