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Vértes Attila – Radnóti Katalin

Marie Curie és a kémia éve


Az ENSZ Közgyűlés 63. ülésszakán határozták el, hogy 2011. a Kémia Nemzetközi Éve lesz. Az ENSZ az események fő szervezőjeként az UNESCO-t (United Nations Educational Scintific and Cultural Organization – Egyesült Nemzetek Szervezetének Nevelésügyi Tudományos és Kulturális Szervezete), valamint az IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry – Elméleti és Alkalmazott Kémiai Nemzetközi Unió) szervezetet jelölte meg. 


A dátumválasztást az motiválta, hogy száz évvel korábban, 1911-ben Marie Curie-t tüntették ki a kémiai Nobel-díjjal. Ezt a díjat Ő akkor egyedül kapta, de nyolc évvel korábban, 1903-ban, férjének Pierre Curie-nek és Henri Becquerel-nek a társaságában fizikai Nobel-díjat is kapott. Ezzel Marie Curie két rekordot is tart: Ő az egyetlen nő, aki két Nobel-díjat kapott és az egyedüli tudós, akit kémiai és fizikai Nobel-díjjal is kitüntették. 

Érdekes körülmény, hogy a kémia éve egy fizikus-matematikus kitüntetéséhez kapcsolódik. Teljesen logikussá és világossá válik azonban ez a döntés, ha megismerjük Marie Curie életútját és abban a kémia szerepét. 


Maria Salomea Sklodowska akkor még az Orosz Birodalomhoz tartozó Varsóban született 1867. november 7-én. Szülei tanárok voltak, akiknek legfiatalabb, ötödik gyermeke volt. Apja, Władysław Skłodowski matematikát és fizikát tanított, és két fiúgimnáziumnak volt az igazgatója. Anyja, Bronisława, egy tekintélyes lányinternátust vezetett Varsóban, de sajnos korán meghalt tüdővészben, amikor Maria tizenkét éves volt. 

1883. június 12-én, 15 éves korában érettségizett a Varsói Lánygimnáziumban, kiváló eredménnyel. Az érettségi utáni évet Maria vidéken töltötte apja rokonainál, majd apjával élt Varsóban. Sokáig magántanítóként működött, később nevelőnői állás vállalt vidéken. Szabadidejében matematikai, fizikai, szociológiai és filozófiai tanulmányokat folytatott. E közben anyagilag segítette testvérét, Bronisławát, aki orvostanhallgató volt a párizsi egyetemen. Abban az időben Lengyelországban a nők nem járhattak egyetemre. A két testvér megegyezett abban, hogy Maria anyagilag támogatni fogja nővérét orvosi tanulmányai befejezésében, majd később viszonzásul Bronislawa fogja őt segíteni. A csodálatos az, hogy ezt az ígéretüket maradéktalanul be is váltották. 

1. ábra

Maria Salomea Sklodowska házitanító 1888-ban. (A felhasznált fotókért köszönetet mondunk a Varsói Maria Skodowska-Curie Múzeumnak)

Varsói házitanítósága alatt kezdte meg tanulmányait a Varsói Ipari és Mezőgazdasági Múzeum által szervezett kémiai analitikai tanfolyamon unokafivére, Józef Boguski felügyelete alatt, aki korábban Dmitrij Mengyelejev orosz kémikus asszisztenseként dolgozott. Itt tett szert azokra a nagyon fontos analitikai kémiai ismeretekre, melyek segítségével évekkel később sikerült előállítania a polóniumot és a rádiumot. 

Maria 1891-ben érkezett meg Párizsba. Kezdetben nővérénél és sógoránál lakott, majd nemsokára kibérelt egy egyszerű padlásszobát, és megkezdte tanulmányait a Sorbonne-on, ahol matematikát és fizikát tanult. Nappal órákra járt, esténként pedig annyira belefeledkezett tanulmányaiban, hogy vacsorázni is elfelejtett, és alig aludt. 1893-ban fizikából, és 1894-ben matematikából szerezte meg diplomáját. Ugyanebben az évben találkozott össze Pierre Curie-vel, aki ekkoriban a Sorbonne fizika-kémia tanszékén volt oktató. Közös tudományos érdeklődésük, a mágnesesség hozta őket össze, mivel ezekben az időkben Maria a különböző acélok mágneses tulajdonságait vizsgálta.

1894 nyarán Maria Varsóba látogatott, mivel céljai között az szerepelt, hogy megszerzett tudását hazájában fogja hasznosítani. Reményét, hogy majd hazájában folytathatja karrierjét, még mindig nem tudta feladni, egészen addig, míg a krakkói egyetem női mivolta miatt megtagadta alkalmazását. Ekkor visszatért Párizsba. Távolléte egymás iránti vonzódásukat Pierre-rel csak erősebbé tette és 1895. júliusában összeházasodtak. Ettől kezdve a két fizikus tudományos munkája és magánélete is összeforrt. Maria megtalálta azt az élettársat, akire támaszkodni tudott mind személyes, mind tudományos életében egyaránt.

1897-ben született meg a házaspár Irène lánya, aki édesanyjához hasonlóan, férjével együtt Nobel díjas fizikus lett.

Marie Curie 1898. elején szerette volna elkezdeni doktori munkáját. Ehhez keresett témát és rátalált Henri Becquerel eredményeire. Megtetszett a téma. Az új kísérlethez a Fizikai Intézet igazgatójától egy földszinti raktárhelyiségben kapott egy kis szabad területet, ahol fűtési lehetőség sem volt. Időközben férje, Pierre Curie is oly érdekesnek és izgalmasnak találta felesége kutatásait, hogy abbahagyta saját, sok eredményt hozó kutatási témáját és csatlakozott Marie sugárzó anyagainak a tanulmányozásához.

Marie Curie kondenzátort használt az ionizáló sugárzás detektálására. A vizsgált mintát a kondenzátor lemezei közé helyezte és elektrométerrel vagy piezo-elektromos kvarc segítségével mérte a kondenzátorlemezek közötti levegő vezetőképességét. Ezt a rendkívül kicsi (pikoamper nagyságrendű) áramok pontos mérésére alkalmas mérőberendezést Pierre Curie készítette. (A Curie fivérek (Pierre és Jaques) fedezték fel a piezoelektromosságot 1880-ban.) Ezzel a módszerrel Marie Curie megmérte egy sor fém, só, oxid és ásvány sugárzó képességét. (Sklodowska-Curie, 1898). 
Mit és hogyan mért Marie Curie? 

A radioaktivitás felfedezését követően az első fontos probléma a különböző mennyiségi összehasonlításokra lehetőséget adó mérési módszerek kidolgozása volt. A sugárzás erősségére például az általa a levegőben okozott elektromos vezetőképesség (ionizáció) mérése alapján lehet következtetni. Marie Curie ezt a módszert alkalmazta (Sklodowska Curie 1906).

„Az alkalmazott módszer a levegőnek radioaktív anyagok behatolása alatt nyert elektromos vezetőképességének lemérésében áll, ezen eljárás előnye, hogy gyorsan végezhető és hogy számokat szolgáltat, a melyek egymással összehasonlíthatók.” 

Az e célra konstruált „műszer” lényegében egy lemezes kondenzátor volt, és az aktív anyagot egyik lemezre vitték föl egyenletesen eloszlatva por alakban. A kibocsátott radioaktív sugárzás vezetővé tette a lemezek közti levegőréteget. A mérési feladat ez után ennek a vezetőképességnek a lemérése volt. 

Állandó áramforrás használatával feltöltöttek egy lemezes kondenzátort, majd kompenzálták ennek a feszültségét, melyet egy elektrométer jelzett. Ehhez egy piezoelektromos kvarckristályt használtak. Amikor a radioaktív por a lemezek közé kerül, akkor a kvarckristályt fokozatosan terhelték. Minden pillanatban kompenzáció állt fönn. Így lemérhető volt az ionizált levegőn keresztül a kondenzátoron áthaladó áramerősség, mely minden esetben egy állandónak mondható értékhez közelített. Marie Curie ezt az áramerősséget tekintette a radioaktivitás mértékének. A mért áramerősségek 10-11 A nagyságrendűek voltak. A kondenzátor minden esetben légköri nyomáson volt, vagyis állandóak voltak a körülmények. Az értekezésben bemutatja a műszer rajzát (2. ábra), néhány grafikont, és a különböző, általa vizsgált radioaktív anyagok esetében mért telítési áramerősség értékeket. Ezek alapján megállapítja, hogy a radioaktivitás atomos jelenség kell hogy legyen. 
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2.ábra. Marie Curie készüléke.
AB lemezes kondenzátor. Az aktív anyag a B lemezen terült el por alakjában. A B lemez magas potenciálra került, míg az A földelt a CD drót segítségével. Az A lemez potenciálját az E elektrométer jelezte. Ha a C kapcsolóval megszakították a földdel való kapcsolatot, akkor az A lemez feltöltődött, ami kitérítette az elektrométert. A kitérés mértéke arányos az áramerősséggel, ennek mértékéül szolgálhat. Előnyösebb volt azonban a mérést úgy végezni, hogy az A lemez töltését kompenzálták, úgy hogy az elektrométer ne térjen ki, melyre a Q piezoelektromos kvarckristály szolgált. Ennek egyik fegyverzete az A lemez, a másik pedig a földhöz volt kötve. A kvarckristályt húzásnak vetették alá, úgy hogy a ( tálkába súlyokat helyeztek. A húzás fokozatosan történt, és mérni kellet annak idejét. Tehát adott idő alatt mérték le a kondenzátoron áthaladt töltést, ami az áramerősség. Az áramerősség értéke telítésbe megy, amint ez a 3. ábrán látható. 
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3. ábra. Ionizációs áramerősségek.

Az ábrák Marie Curie doktori értekezéséből valók. 

Néhány konkrét mérés

A mérésben alkalmazott kondenzátor lemezeinek átmérője 8 cm, távolsága 3 cm volt. A lemezek között 100 V feszültség volt. A kondenzátoron áthaladó áram abszolút értékét mérte Marie Curie. A következő táblázat az egyes anyagok esetén mért áramerősséget adja meg (1. Táblázat). 

1. Táblázat. Telítési áramerősségek
	Anyag
	Telítési áramerősség  10-12 A

	Szenet tartalmazó urán
	24

	Fekete urán-oxid (U2O5)
	27

	Zöld urán-oxid (U3O8)
	18

	Ammónium-, kálium- vagy nátrium-uranátok (közelítőleg)
	12

	Uránszurokérc Johanngeorgenstadtból
	83

	Joachimsthalból és Pzibranból
	67

	Tórium-szulfát
	8


Az elvégzett munkáról szóló dolgozatában több fontos megállapítás szerepelt. 

· Minden megvizsgált uránvegyület aktív volt, és általában annál aktívabb, minél több uránt tartalmazott. 
· A tórium és vegyületei is emittálnak ionizáló sugárzást. A radioaktivitás tehát atomi tulajdonság, az urán és a tórium atomok tulajdonsága.

· Egyes uránércek aktivitása nagyobb, mint a fém uráné és uránoxidé. 
Például a csehországi Joachimstálból származó uránérc fajlagos aktivitása háromszor nagyobb, mint a fémes urán ugyanezen paramétere. Mivel a radioaktivitás atomi tulajdonság, ebből következik, hogy egy érc aktivitása csak akkor lehet nagyobb, mint a tiszta uráné, ha az érc más radioaktív elemet is tartalmaz. Ezzel a megállapítással Marie Curie felfedezte az urán radioaktív bomlástermékeit. Persze, a bomlási sorok megértéséhez még várni kellett néhány évet. 

Marie Curie 1898-ban publikált három dolgozata közül az elsőt még Sklodowska-Curie-ként jegyezte, de a következő két dolgozatán már Marie Curie-ként szerepel. Ezen utóbbi két dolgozatában már egy-egy új elem felfedezéséről ad hírt. Dolgozatai szokatlanul rövidek: 2-3 oldal terjedelműek és egyetlen képletet vagy ábrát sem tartalmaznak, és az utóbbi kettő szinte kizárólag kémiai műveletek leírásából áll. Hatásuk viszont a nukleáris tudomány tényleges elindítása és lendületbe hozása volt. Marie Curie két Nobel-díjának alapját ezek a dolgozatok eredményezték.

A polónium felfedezését leíró dolgozat (Curie et. al. 1898/a) néhány sorának a magyar fordítása jelzi a kémia szerepének fontosságát és megmutatja, hogy logikus gondolkodással és egyszerű kísérletekkel is lehet korszakalkotó eredményeket létrehozni. 

„Kémiai vizsgálataink állandó vezérfonala az egyes műveletekben elválasztott termékek sugárzási aktivitásának ellenőrzése volt.” Ezt a már ismertetett kondenzátorral végezték, a telítési áramerősség mérésével. 

A konkrét kémiai műveletek a következők voltak, melyek a polónium felfedezéséhez vezettek: 
“Amikor a szulfidokat salétromsavban oldjuk, a legkevésbé oldható részek a legkevésbé aktívak. Amikor a sókat kicsapjuk a vízből, az először kicsapódó részek messze a legaktívabbak. Megfigyeltük, hogy az uránszurokérc hevítésekor, a szublimáció révén, igen aktív termék képződik. Ezen megfigyelés alapján az aktív szulfid és a bizmut-szulfid illékonyságának különbségén alapuló elválasztási eljárást dolgoztunk ki. A szulfidokat vákuumban hevítettük körülbelül 700 °C- on egy csehüveg csőben. Az aktív szulfid fekete bevonatként rakódott le a csőnek azon tartományaira, amelyek 250–300 °C- osak voltak, míg a bizmut-szulfid a melegebb részeken maradt. 

Ezeknek a különböző műveleteknek az ismétlésével egyre több aktív terméket kaptunk. Végül olyan termékhez jutottunk, amelynek az aktivitása körülbelül négyezerszerese az uránénak. Az ismert anyagokat ismét sorra vettük, hogy meghatározzuk, vajon a termék a legaktívabb-e közülük. Csaknem minden elemi anyag vegyületeit megvizsgáltuk. Számos vegyész volt kedves a legritkább anyagok mintáit is rendelkezésre bocsátani. Csak az urán és a tórium mutat természetes aktivitást, esetleg a tantál nagyon gyengét. 

Ezért úgy gondoljuk, hogy az uránszurokércből általunk kivont anyag olyan fémet tartalmaz, amelyet eddig még nem írtak le, és analitikai tulajdonságai hasonlóak a bizmut tulajdonságaihoz. Ha ennek az új fémnek a léte igazolást nyer, javasoljuk, hogy polóniumnak nevezzék el egyikünk hazájának neve után.”

Érdemes megjegyezni, hogy a későbbi kutatások megmutatták, hogy a 238U bomlási sorában (4. ábra), a feldúsulásra alkalmas felezési idejű (138,4 nap) polónium izotóp, a 210Po található. Az ebben a bomlási sorban lévő másik két polónium izotóp a 218Po és 214Po felezési ideje igen rövid: 3,05 perc, illetve 1,62×10-4 s. 
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4. ábra

Az 238-as uránizotóp bomlási sora.
A 235U bomlási sorában (5. ábra) viszont a 215Po és 211Po található és ezek felezési ideje 1,8×10-3 s és 0,52 s. Tehát ezeket sem lehet elkülöníteni, kinyerni az uránércből. A 210Po anyaeleme a 210Bi (felezési ideje: 5 nap) így a bizmutos együttkristályosítás a 210Po anyaelemét, a kisebb mértékben feldúsult 210Bi nuklidot is elkülönítette ez uránérctől.
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5. ábra

Az 235-ös uránizotóp bomlási sora.
Az új radioaktív elem bejelentése nagy érdeklődést váltott ki a tudományos körökben és ezt követően egyre több kutató kezdett foglalkozni a radioaktív anyagokkal. A Curie házaspár kutatásához Gustave Bémont is csatlakozott és még ugyanazon évben sikerült egy újabb, a bárium kémiai tulajdonságaihoz hasonló, radioaktív elemet felfedezni, és a bárium-kloriddal történő együttkristályosítás segítségével kipreparálni. Az új elemről, a rádiumról 1898. december 26-án számoltak be (Curie et al., 1898b). (A bárium és rádium a periódusos rendszer második oszlopában helyezkedik el.).

Ezt a rövid, a folyóiratban két oldalas dolgozatot, amely nem csak a rádium felfedezését írja le, hanem a rádium és polónium tulajdonságait is összehasonlítva, az utóbbi néhány fontos jellemzőjét is megadja, teljes terjedelemében bemutatjuk. (A fordítás Kárpáti Szilvia munkája.) 

Curie et al., 1898/b

Beszámoló egy új, erősen radioaktív anyagról, amely az uraninitben található.
Comptes Rendus 127, 11215 (1898)

„Ketten közülünk kimutatták, hogy tisztán kémiai eljárásokkal ki lehet vonni az uraninitből egy erősen radioaktív anyagot. Ez az anyag, analitikai tulajdonságait tekintve, a bizmutra hasonlít. Véleményünk szerint az uraninit egy új kémiai elemet tartalmaz, amelynek a polónium elnevezést ajánlottuk.

További kutatásaink eredményei a korábbi következtetéssel összhangban vannak; ugyanakkor ezen kutatások során egy második erősen radioaktív anyagra leltünk, amely kémiai tulajdonságait tekintve teljesen különbözik az elsőtől. A polónium savas oldatból kénhidrogén hatására kicsapódik; sói oldhatóak savakban és víz hozzáadásával kiválnak; a polónium teljes mértékben kicsapódik tömény ammónia-oldat hatására.

Az általunk felfedezett új radioaktív anyag kémiai tulajdonságait tekintve, a szinte teljesen tiszta báriumhoz hasonlít: sem dihidrogén-sulfid, sem ammónium-szulfid, sem tömény ammónia-oldat hatására nem válik ki; szulfátja vízben és savas oldatokban nem oldódik; karbonátja vízben oldhatatlan; kloridja vízben kiválóan oldódik, azonban tömény sósav és alkoholok nem oldják. Végül, ez az anyag a bárium jól felismerhető spektrumát adja.

Úgy gondoljuk azonban, hogy ez az anyag, ami nagy részt báriumból áll, tartalmaz egy új elemet, amitől a radioaktivitás származik, és ami kémiai szempontból nagyon hasonlít a báriumra.

Az alábbiakban ismertetjük azokat a megállapításokat, amelyek a fenti következtetéshez vezettek:

A bárium és vegyületei normális esetben nem radioaktívak; ugyanakkor egyikünk megmutatta, hogy a radioaktivitás valószínűleg egy atomi tulajdonság, amely megmarad az anyag minden kémiai és fizikai formájában. Ezekből következik, hogy az anyagunk radioaktivitása nem eredhet a báriumtól és így egy másik elemtől kell, hogy származzon.

Az első anyagok, amelyeket klór-hidrát formájában kaptunk, a fém uránénál 60-szor nagyobb radioaktivitást mutattak (a radioaktivitás intenzitását a levegő vezetőképességének nagyságából határoztuk meg, egy kondenzátoros berendezésben). Ezeket a kloridokat vízben feloldottuk, és egy részét alkohollal leválasztottuk. Az így kicsapódott rész sokkal aktívabbnak mutatkozott, mint az oldatban maradt rész. Ezt a módszert alkalmazva és a műveletet többször egymás után elvégezve, egyre aktívabb kloridokat kaptunk. Az utolsó klorid frakció, amit kaptunk, 900-szor aktívabbnak bizonyult, mint az urán. Munkánkat a rendelkezésre álló anyagmennyiség korlátozta, azonban feltételezhető, hogy amennyiben folytatni tudtuk volna a műveletet, akkor még sokkal nagyobb aktivitást érhettünk volna el. Ezen tények azzal magyarázhatóak, hogy jelen van egy radioaktív elem, melynek kloridja kevésbé oldható alkoholos vízben, mint a báriumé.

M. Demarçay volt oly szíves és alaposan tanulmányozta az anyagunk spektrumát, amiért sok köszönettel tartozunk neki. Ennek részletes eredményeit egy, a miénket követő, külön publikáció foglalja össze. M. Demarçay talált a spektrumban egy olyan vonalat, amely egyik ismert elemre sem jellemző. Ez a vonal szinte alig látszik, ha az uránnál 60-szor nagyobb aktivitású kloridot vesszük, azonban a dúsított kloridnál, melynek aktivitása 900-szor nagyobb az uránénál már jól kivehetővé válik. Tehát e vonal intenzitása a radioaktivitással nő, amiből arra következtethetünk, hogy a vonal az anyagunk radioaktív részétől származik.

Az általunk felsorolt különböző érvek, amelyeket felsoroltunk, arra engednek következtetni, hogy az új radioaktív anyag tartalmaz egy eddig ismeretlen elemet, amelynek elnevezésére a rádium szót ajánljuk.

Meghatároztuk az aktív báriumunk atomtömegét, a vízmentes klorid klórtartalmának titrálásával. A kapott tömegek nagyon kevéssé térnek el az inaktív bárium kloridra kapott értékektől; ugyanakkor az aktív báriumra mért értékek mindig egy kicsit nagyobbak voltak, de a különbségek a mérési hibával összemérhetőek.

Az új radioaktív anyag nagy valószínűséggel főként báriumot tartalmaz; ezzel együtt a radioaktivitás számottevő. A rádium radioaktivitása tehát hatalmas mértékű kell, hogy legyen.

Az urán, a tórium, a polónium, a rádium és ezek vegyületei a levegőt elektromos vezetővé teszik és a fotolemezeken nyomot hagynak. Mindkét hatás sokkal erősebb a polónium és a rádium esetében, mint az uránnál és a tóriumnál. A rádiummal és a polóniummal már fél perces exponálási idő után kielégítő nyomokat kapunk a fotolemezeken; míg az urán és a tórium esetében ugyanolyan eredmény eléréséhez több órára van szükség.

A polónium és a rádium által kibocsátott sugárzás a bárium-platinacianidot fluoreszkálóvá teszi; ilyen értelemben hatása a röntgensugárzással azonos, de annál jóval kisebb mértékű. A kísérlethez az aktív anyagra egy nagyon vékony alumínium-fóliát helyeztünk, amire vékony rétegben vittünk fel bárium-platinacianidot; sötétben a platinacianid gyengén fényessé válik az aktív anyag hatására.

Ezzel egy fényforrást hozunk létre, igaz nagyon gyengét, de ami energiaforrás nélkül működik. Ez azonban teljesen ellentmondani látszik a Carnot-féle elvnek.

Az urán és a tórium ugyanilyen körülmények között semmilyen fényjelenséget nem eredményeznek, valószínűleg azért, mert hatásuk túl gyenge.”
Ezután felgyorsultak az események. Debierne felfedezte az aktíniumot 1899-ben, egy évvel később Rutherford azonosította a tórium bomlási sorában lévő radont (
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), az akkor tórium-emanációnak nevezett radioaktív nuklidot (6. ábra). 
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6. ábra

A tórium bomlási sora.
Rutherford 1899-ben felfedezte az α és β sugárzást egy nagyon érdekes kísérletsorozat révén. 5 μm vastag alumínium fóliákat rakott a sugárnyaláb útjába és azt tapasztalta, hogy az első fólia mintegy 60 %-kal csökkentette az urán által kibocsátott sugárzás intenzitását, de az újabb fóliák hatása egyre kisebb volt és például a 10. fólia hatása már csak kevesebb, mint 1 %-al csökkentette a sugárintenzitást. Ezek a mérések azt sugallták, hogy az urán sugárzásának van egy kis áthatoló (α) és egy nagyobb áthatoló képességű komponense (β). A kétféle sugárzást és azok töltését később, az elektromos tér segítségével is bizonyította. (Rutherford 1908-ban kapott kémiai Nobel-díjat a radon és az α és β sugárzás felfedezéséért.) A harmadik fajta magsugárzást, a töltés nélküli γ-sugárzást Becquerel írta le 1900-ban. 

A 20. század első évtizedeiben a legtehetségesebb természettudósok érdeklődését felkeltette a radioaktivitás és egyre többen végeztek vizsgálatokat ezen a területen. A bomlási soroknak egyre több tagja vált ismertté, és mint egy kirakós játék, összeálltak a bomlási sorok, felderítették a radioaktív bomlás törvényszerűségeit (Schweidler, Geiger, Rosenblum, Pauli, Fermi, Gamow, Meitner, Hahn, Hevesy stb.). 

Marie Curie ismét gyermeket várt 1902-ben, de a néhány hónapos magzatot elvetélte. Második leánygyermekét, Eve-t csak két évvel később, 1904. december 6-án, 37 éves korában tudta megszülni. Ez a leánya Eve Curie írta meg édesanyja érdekfeszítő, küzdelmes, sok betegséggel terhelt, de mégis diadalmas életét a Madame Curie című könyvében. (Curie, 1962)

Marie Curie 1903. június 25-én védte meg doktori disszertációját, melynek címe: „Kutatások a radioaktív anyagok köréből” volt. A Doktori Bizottság a Sorbonne három professzora: Lippmann, Bauty és Moissan volt.

Ugyanebben az évben kapta a már említett fizikai Nobel-díjat férje és Bequerel társaságában.

7. ábra. 

A Nobel-díjas házaspár. Marie és Pierre Curie
   Marie Curie 1906-ban tragikus körülmények között elvesztett férjét. (Pierre Curie ekkor 47 éves volt.) Ezután egyedül vezette kutatólaboratóriumát, tartotta az előadásokat a Sobonne-on és nevelte leányait. 

A Francia Tudományos Akadémia 1911. január 23-án, egy szavazatkülönbséggel nem Madame Curie-t, hanem vetélytársát Edouard Branly-t választotta meg akadémikusnak. Viszont ugyanebben az évben megkapta második Nobel-díját a kémikusként elért eredményeiért. A párizsi Sorbonne Egyetem díszdoktorává avatta 1913-ban.
Idősebb lánya, Irène szintén örökölte édesanyja vonzalmát a fizika iránt, folytatva a családi dinasztiát - az I. világháború ideje alatt - édesanyjával a röntgenográfia alkalmazásainak fejlesztésén dolgozott. Nekik köszönhetően az orvosok röntgenfelvételeket készíthettek a sérült csontokról és a testekben található repeszekről. Irányítása alatt kétszáz új röntgenállomás létesült. Húsz darab röntgenkocsit saját maga szerelt fel és adott át a hadseregnek, melyek zömmel személyautók vagy szállítókocsik voltak és gazdag magánemberek vagy nagyvállalatok bocsájtottak rendelkezésére. Megtanult vezetni, sőt, sokszor még autószerelői feladatokat is ellátott. Irènevel közösen végezték a röntgenes személyzet kiképzését is. A háború végén „katonai érdemeiért” tüntették ki.

1914-ben megalapította a párizsi Rádium Intézetet (Institut du Radium) a radioaktivitás gyógyászati alkalmazásainak kutatására és a rádium előállítására. Az Intézet pár évvel később a magfizikai és magkémiai kutatások központjává vált. Marie Curie haláláig dolgozott itt. Az eltelt évek alatt a legkülönbözőbb nemzetek fizikusai, vegyészei dolgoztak itt. Az időszak alatt körülbelül ötszáz tudományos dolgozat készült, melyek közül harminc volt Marie Curie saját munkája, de az összes többinél is közreműködött segítő tanácsaival. 

Lánya, Irène, édesanyja asszisztenseként dolgozott az intézetben, és ott ismerte meg későbbi férjét Fréderic Joliotot. Ők is sikeres tudóspárost alkotva fedezték fel később a mesterséges radioaktivitást, azt a lehetőséget, hogy az atommagjukba való beavatkozással a stabil elemek is sugárzóvá alakíthatók.

1922. február 7-én, miután már az egész világ ünnepelte Marie Curie-t, a Francia Akadémia is tagjává választotta az orvosi röntgendiagnosztika terén kifejtett eredményes munkája elismeréseképpen elsőként, mint nőt. 1925-27-es években Cambridge-ben a Cavendish Laboratóriumban dolgozott, mint Wertenstein ösztöndíjas. (Ennek a laboratóriumnak, ebben az időben, Rutherford volt a vezetője.)

8. ábra. 

Marie Curie a Francia Akadémia tagja
Marie Curie egész életében igen intenzíven dolgozott. Utolsó munkája, 1934 első hónapjaiban, az aktínium optikai spektrumának tanulmányozása volt. Egészségét felőrölte az élete során a testét ért ionizációs sugárzás óriási dózisa. Vérszegénységben hunyt el 1934. július 6-án. A radioaktivitásról írt könyvén („Radioactivité”) élete végéig dolgozott és ez csak halála után 1935-ben jelent meg. Marie és Pierre Curie földi maradványait 1995. április 20-án helyezték el a párizsi Pantheonban.
Magyarországra is nagyon gyorsan eljutott a radioaktivitás felfedezésének híre. Tangl Károly még a felfedezés évében elkezdett írni egy dolgozatot a láthatatlan sugarakról. Két évvel később Lengyel Béla már saját kísérletekről is beszámolt a Mathematikai és Természettudományi értesítőben. 
Hazánkban 1911-ben, a Királyi Magyar Tudomány Egyetem II. sz. Kémiai Intézetében alakul meg az első nukleáris (kémiai) munkahely a Radiológiai Laboratórium. Vezetője Dr. Weszelszky Gyula lett, aki 1917-ben egy 200 oldalas könyvet publikált a Rádióaktívitás címmel. A könyv borítólapját a 9. ábra szemlélteti. (A II. sz. Kémiai Intézetnek, ebben az időben, Lengyel Béla professzor volt az igazgatója.)
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9. ábra. 

Weszelszky Gyula 1917-ben publikált könyve

A kémia évének története nagyon jól jellemzi a természettudományok összefonódását, egymásra épülését. A fizikus-matematikus Marie-Curie kémiatudásának köszönhette két új, radioaktív elem felfedezését. Igaz viszont, hogy fizikai ismeretei illetve fizikus férje és sógora eredményei, a számára tervezett mérőeszköz nélkül nem jutott volna el addig a gondolatig, hogy az uránércben keresni kell, az uránon kívüli, más radioaktív elemeket is. Így adta a fizika az impulzust az induláshoz és a kémia a tudást a felfedezés kiteljesedéséhez.

A nukleáris tudomány eredményei az élő és élettelen természettudományok szinte minden területén alkalmazást nyertek. A nukleáris tudomány a természettudományok motorja volt a 20. században. Ezt az állítást a tudományterület által elnyert 57 db Nobel-díj is igazolja.
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