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Cuando todos parecian haberse olvidado de los rayos urdnicos,
unajoven polaca graduada en Fisica y Matematicas por la Sorbona,
que acababa de tener una nina y estaba casada con un cientifico
desclasado, se intereso por ellos. Y, segtin se dice, alli donde la
aproximacion fisica de Becquerel fracasd, triunfé la aproximacion
quimica de Marie. Sin embargo, la historia no fue tan simple. No
hay duda de que el principal éxito de Marie fue poner a punto un
método eficiente de separacién de los nuevos elementos quimi-
cos. Pero para llegar al descubrimiento de los mismos tuvo que
hacer infinitas medidas «fisicas» de la carga eléctrica producida
por los rayos, mediciones que también intentd Becquerel, aunque
sin éxito. Es decir, que no triunfé la quimica donde habia fracasado
lafisica, sino que triunfé el genio creativo y el tesén de Marie, Tam-
bién fue determinante su aproximacion al estudio del fendmeno
libre de los prejuicios que podrian haberla atenazado si hubiera
abordado un tema de investigacion «heredado», como fue el caso
de Becquerel. Y posiblemente, por encima de todo, fue decisiva
la energia de la juventud de Marie, que tenia todo por demostrar,
mientras que el maduro Becquerel ya tenia poco que ganar.

De entrada, Marie no se pregunié por la naturaleza del fené-
meno, sino que intentd responder a preguntas aparentemente mas
modestas: jcudl era la magnitud de los rayos urdnicos?, ;qué sus-
tancias la presentaban? Su gran éxito fue que consiguio respues-
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tas acertadas para ambas cuestiones. Para ello necesité gra
dosis de osadia, una disciplina de trabajo férrea valgodes
No hay que olvidar que realizé todo este trabajo a cambio de
pues no recibié remuneracién alguna por el mismo.

Lo primero que tuvo que hacer el matrimonio Curie tras
el objetivo de la investigacién fue encontrar un lugar donde
pudiera trabajar. Charles Gariel, el nuevo director de la, Esc
de Fisica y Quimica Industriales, permitié, como su antecesg
Marie trabajara en sus instalaciones, a pesar de que la investigg
no tenia ninguna vinculacién profesional con la Escuela. Se de
que para sus experimentos usarfa de forma exclusiva un cok
de madera acristalado, que habia sido almacén y sala de MAqu
El improvisado laboratorio tenia goteras y grietas en las par
su tinico mobiliario eran unas desnudas mesas de madera. As
no tenia mds sistema de calefaccién que una vieja estufa
llenaba todo de hollin, por lo que el cobertizo era un nevero
vierno y un horno en verano. En el patio anejo se podian rea
aire libre las operaciones quimicas que requerfan una mayor ven
cion, pues las instalaciones no contaban con campanas extrac [0
de gases ni con ningtin mecanismo de ventilacién. Marie y Pierre
podian aspirar a nada mejor, pero contaban con lo impresein
para desarrollar su proyecto: la firme decision de realizarlo.

éCUANTO?

Antes de comenzar a estudiar los rayos uranicos, Marie ya ha
decidido que la impresion de peliculas fotograficas era un méte
de analisis poco preciso, ya que ella queria medir la intensidad dé
los rayos y comparar la cantidad de radiacién emitida por d
tas sustancias. Segin habia determinado Becquerel, sabia qu
rayos tenian la capacidad de ionizar el aire (es decir, de conv
tirlo en un conductor de la electricidad), por lo que si consegui
un dispositivo lo suficientemente sensible para medir las peg
has corrientes eléctricas generadas en el aire ionizado pod
cuantificar los rayos. '
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La tarea era dificil porque las corrientes eran extraordinaria-
mente pequeiias, por lo que Marie buscé dispositivos mas pre-
cisos que el electrometro empleado por Becquerel. Contaba, sin
embargo, con la balanza de cuarzo construida por Pierre y su
hermano Jacques, la cual hacia uso del efecto piezoeléctrico des-
cubierto por ambos en 1880. Marie la emple6 en un dispositivo
disefiado y construido con ayuda de Pierre, el cual contaba ade-
mas con el electrometro de cuadrantes y una camara de ioniza-
cién conectada a una bateria. Un esquema del mismo se muestra
en la figura adjunta.

La sustancia radiactiva se colocaba en la camara de ioniza-
cion, donde los rayos que emitia ionizaban el aire y los iones se
desplazaban atraidos por los polos de una bateria que se conec-
taba a la cidmara, produciendo en ella una corriente. Esta cargaba
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el electrémetro desviando Ia aguja del mismo. Marie compensahg
la carga del electrémetro con Ia carga suministrada por un Cuarzg
piezoeléctrico sometido a latraccién o la compresion pProducidag
quitando o poniendo peso en la balanza conectada a] mismo, Ly
actividad de cada sustancia se determinaba midiendo Con un erg.
németro el tiempo que tardaba en producir «saturacion», es decir,
cuando no se transmitia, mas carga a través del aire. Marie t_em’g
que cronometrar el tiempo que cada sustancia tardaba en llegar 5
la saturacién mientras anadia o quitaba de 1a, balanza pesag hasty
que la aguja del electrémetro volvia a su posicién inicial, De esta
modo, se podia decir que Marie «pesaba» 1a radiactividad.

El procedimiento real debi6 de ser bastante complejo, por m4g
que Marie dijera que llegé a hacerlo de forma automatica, Segtin
conto su nieta Hélene Langeﬁn—Joh’ot, afinales del siglo xx nadie en
el Laboratorio Curie era capaz de emplear el dispositivo utilizado.
por su abuela (el cual en Ia actualidad se halla en el Museo Curie),
Sin embargo, con el primer prototipo, construido con naterialeg
de desecho de log talleres de la Escuela de Fisica y Quimica Indug-
triales, Marie realizé miles de medidas de la intensidad de los rayag
uranicos. Las fotos que muestran a Marie en el laboratorio Sentada
€N una mesa y mirando a través de un pequeno visor corresponden
al empleo de este dispositivo. Con &l comprobo qué sustancias
emitian rayos urdnicos ¥y midié con gran precision la intensidag
de los mismos detectando corrientes extraordinariamente pe-
quefias, de diez billonésimas de un amperio (0,00000000001 A =
10" A). Para tener una ideg, de la sutileza de tales corrientes,
recordemos que, por ejemplo, pequefios electrodomésticos tales
COmMo una maquina de afeitar funcionan con corrientes de 0,5-1,0
amperio.

¢QUE SUSTANCIAS?

Tras haber puesto a punto y comprobado la precisién del instru-
mento para cuantificar la radiactividad, Marie se planted identifi-
car las sustanciag que emitian los rayos uranicos, pues penso que
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—tal y como reflejé en su tesis doctoral— «era muy improbapla
que la radiactividad considerada como una propiedad atémi
fuera exclusiva de un Winico tipo de sustancias excluyendo to
las demas».

Marie empez6 midiendo todos los elementos puros entonces
conocidos, tanto los metalicos como los no metalicos, asi como
las aleaciones que habia en el laboratorio de la Escuela de Fig
y Quimica Industriales. Uno de los primeros elementos que
tudio fue el fosforo, del cual deriva el nombre del fenémeno. |
«fosforescencia» que atrajo el interés de Antoine Becquerel. M
también midié el uranio puro y, a continuacién, estudié todos los
minerales del Museo de Historia Natural de Francia, los cuales Ja
fueron suministrados por el gedlogo encargado de la coleccién,
Alfred Lacroix. Esta fue una de las intuiciones mds geniales de
su trabajo: al no limitarse al estudio de compuestos puros sin
tizados en el laboratorio, cuya composicion quimica es conoci
con gran precision, tuvo ocasion de descubrir <nuevos CUerpos
radiactivos».

El primer resultado sorprendente que obtuvo Marie fue que
la emision de los rayos de Becquerel no era una propiedad exclu-
siva del uranio y sus sales, sino que también la presentaba otro
elemento, el torio. Por lo tanto, los rayos de Becquerel no podian
seguir llamandose «rayos urdnicos»: jhabria que llamarlos «urd-
nico-t6ricos» tal vez? Marie envi6 entonces como tinica autora un
informe con sus primeras conclusiones a la Academia de Ciencias
francesa, el cual fue presentado en su nombre por el profesor
Lippmann el 12 de abril de 1898.

Otro hecho relevante observado por Marie, y que confirmaba
lo que ya habfa indicado Becquerel, fue que los rayos eran una
propiedad intrinseca que presentaba el elemento, independiente-
mente de la temperatura a la que se encontraba, de si estaba puro
o formando compuestos y de si era irradiado o no. No se trataba
de una propiedad qufmica de una sustancia, como la fosfores-
cencia presentada por muchos minerales, sino de un fenémeno
completamente nuevo, caracteristico del atomo. Como estaba
haciendo una cuantificacién precisa, observé que la intensidad
de los rayos era proporcional a la cantidad del uranio presente
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en las muestras, por lo que la mayor actividad la presentaban las
muestras de uranio puras.

EL INASIBLE POLONIO

Sin embargo, el resultado mas sorprendente que habia obtenido
Marie no aparecia en su primer informe. Lo anotd por primera
vez en su diario de laboratorio el 17 de febrero de 1898: dos de
los minerales de uranio que habia estudiado, la chalcolita y la

pechblenda, eran tres o cuatro veces mas activos que el uranio

puro. Estos resultados contradecian la observacion anterior de
que la actividad era proporcional a la cantidad de uranio. Repitio
los experimentos y revisé el funcionamiento y la precisién de sus
apai’atos de medicion, comprobando que todo estaba bien. Enton-
ces sintetizé el principal componente de la chalcolita, el sulfato
de cobre y uranilo, a partir de compuestos quimicamente puros
y midio6 su actividad: era la que cabia esperar dado su contenido
en uranio. Ello significaba que la actividad de exceso de la pech-
blenda debia tener otro motivo, «algo» nuevo y desconocido, pre-
sente en el mineral, pero no en el compuesto que habia sintetizado
Marie. Tras obtener este resultado, conté con un colaborador de
excepcion, tal y como recordd ella misma en sus Notas autobio-
grdficas:

Al formular hip6tesis sobre las razones para ello, solo se me ocurrio
una explicacion: aquellos minerales debian contener alguna sustan-
cia desconocida muy activa. Mi marido estuvo de acuerdo, asi es que
le apremié para que buscaramos juntos la hipotética sustancia, ya
que si sumabamos esfuerzos obtendriamos resultados antes.

Aunque Pierre discutia con Marie todos los resultados que ella iba
obteniendo y debi6 de tener un papel fundamental en el disefio y
construccion del aparato de medicion, hasta ese momento habia
seguido con sus estudios de simetria. Sin embargo, el dia 18 de
febrero comenzo6 a hacer sus entradas en el diario de laboratorio
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LOS DIARIOS DEL DESCUBRIMIENTO

L R
‘_ S et = v
i v d sqtoges 4

A pesar de lo escuetos que son, el
estudio de los llamados «diarios del
descubrimiento» es muy interesan-
te. Una de las mejores transcripcio-
nes la hizo la hija de Marie, Iréne,
que entendia perfectamente la
forma de anotar de su madre, pues
durante muchos afios trabajaron
juntas en el laboratorio. De entrada
son una prueba irrefutable de la pe-
ligrosidad del laboratorio en el que
trabajaron los Curie: hoy en dia si-
guen siendo tan radiactivos gue no
se pueden manejar sin proteccion.
Otra de las cosas que se deduce
de su estudio es que Marie y Pierre
trabajaban en equipo, de forma
gue en su época mas fructifera no
se puede decir qué experimentos
hacia uno y qué experimentos hacia
el otro; los dos hacian de todo, tra-
bajaban como una sola persona con
dos cerebros y cuatro manos. En la
ilustracion puede verse una pagina
de los diarios de laboratorio de los
Curie, la fechada el 22 de abril de
1902; la parte superior, escrita por
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Pierre, muestra una medida del peso atémico del radio=223,3 (finalmente
propusieron el valor de 225), mientras que en la parte inferior aparecen ano-
taciones de Marie indicando la masa de cloruro de plata obtenida por precipi-

tacion del cloruro, dato a partir del cual determind el peso atémico del radio,
suponiendo gue su formula era RaCl,,.

de Marie: habia decidido abandonar sus propias investigacio:
para dedicarse por entero a trabajar con Marie.

Con objeto de identificar las causas de la extraordinaria a
tividad, Marie y Pierre tenian que procesar la pechblenda de
forma diferente a como se habia hecho hasta entonces, pues en
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lugar de buscar el uranio buscaban sustancias nuevas de las cua-
les solo tenian indicios de su existencia por los rayos que emitian.
La pechblenda era un mineral natural que, ademas de los 6xidos
de uranio, los compuestos mayoritarios, tenia otras muchas sus-
tancias en pequenas cantidades, hasta sumar un total de 30 ele-
mentos quimicos diferentes. Para realizar el anélisis quimico de
la pechblenda solicitaron la ayuda de Gustave Bémont, profesor
encargado del laboratorio de la Escuela de Fisica y Quimica In-
dustriales. BéEmont los debié instruir en el empleo del método cla-
sico de identificacion y separacion de cationes a través de analisis
cualitativo por via himeda, método empleado en los laboratorios
europeos, que habia sido puesto a punto por el quimico aleméin
Carl R. Fresenius sesenta afios antes.

Asi pues, Marie y Pierre emplearon el método quimico de
separacion de cationes por precipitaciones sucesivas de sulfa-
tos, sulfuros, hidréxidos y cloruros. Pero lo combinaron con el
novedoso método fisico de medir en cada fraccion la intensidad
de los rayos emitidos. Partiendo de la pechblenda que les habian
suministrado en el laboratorio de la Escuela, que era tres veces
mas activa que el uranio, obtuvieron una sustancia 17 veces mas
activa. Repitiendo el ciclo de separaciéon quimica en las fraccio-
nes que emitian rayos, obtuvieron finalmente una sustancia cuya
actividad era 400 veces superior a la del uranio.

A partir de esos resultados los Curie lanzaron su hipétesis
mas atrevida en un informe presentado ante la Academia de Cien-
cias francesa el 18 de julio de 1898 por Henri Becquerel, ya que ni
Marie ni Pierre eran miembros de la misma. En su titulo aparecia
una palabra nueva que habia sido acufiada por Marie, radiactivi-
dad, vocablo de raiz latina que significa «que emite rayos». En su
informe afirmaban que de la extraordinaria actividad mostrada
por la chalcolita y la pechblenda deducian que contenia un nuevo
elemento mucho mds activo que el uranio, para el que proponian
el nombre de polonio «en memoria del pais de uno de nosotros».

Pero la sustancia cuya actividad era 400 veces superior a la
del uranio, atin no era el nuevo elemento o una de sus sales puras;
todavia tenia una gran cantidad de bismuto, elemento quimico del
grupo del nitrégeno, cuyas propiedades eran muy similares a las
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del nuevo elemento. Por ello Marie y Pierre supusieron que el po-
lonio se encontraba en el mismo grupo de la tabla periddica que el
bismuto. Pero, a diferencia del nuevo elemento tan parecido a él,
el bismuto no era radiactivo. La radiactividad fue la propiedad en
la que los Curie se basaron para proponer la existencia del polonio.

RADIO: UNA BUSQUEDA INTERMINABLE

Tras este deslumbrante descubrimiento, Marie y Pierre se fueron
de vacaciones y no retomaron el tratamiento de la pechblenda
hasta noviembre de 1898. Para su sorpresa, encontraron que habia
una especie radiactiva cuyas propiedades quimicas eran comple-
tamente distintas a las del polonio, aunque tenia en comun con
€l que era mucho mas activa que el uranio. Ello no podia deberse:
mds que a la existencia de otro nuevo elemento, que debia en-
contrarse también en cantidades muy pequefias, pues los analisis
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previos de la pechblenda no lo habian puesto de manifiesto. No
obstante, sus propiedades eran mucho mas parecidas a las del
pario, uno de los metales del grupo de los alcalinotérreos de la
tabla periddica. Para aislar este nuevo elemento siguieron un pro-
cedimiento similar al empleado para aislar el polonio, que consis-
tia en disolver el sélido con acidos y luego precipitar las distintas
sales. Tras cada una de las separaciones se media la radiactividad
de cada fraccién con el fin de seguir la pista al elemento buscado.
Asi obtuvieron una mezcla de cloruros de bario y del nuevo ele-
mento que era 900 veces méis activa que el uranio.

Para tener un dato mis que confirmara su existencia y ayu-
dara a su identificacién, enviaron varias muestras al fisico Eugéne
Demarcay, que registrd su espectro de emision y buscé la pre-
sencia de lineas no atribuibles a ningtn elemento conocido. De-
marcay observo unas nuevas lineas en la zona ultravioleta, cuya
intensidad aumentaba a medida que aumentaba la radiactividad
de la sustancia, por lo cual las atribuyé al nuevo elemento. Marie y
Pierre Curie y Gustave Bémont enviaron una nueva comunicacion
ala Academia de Ciencias francesa el 19 de diciembre de 1898 en
la que denominaban al nuevo elemento como «radio».

En una entrevista que concedié veinte afios después, Bémont
todavia se mostraba emocionado por la deferencia de Pierre al
hacerlo coautor del descubrimiento del radio. En ella contaba que
se sintié muy orgulloso por haber recibido tal honor, pero que no
creia merecerlo, pues no habia tenido un papel activo en el des-
cubrimiento del radio. Bémont afirmaba que él simplemente habia
hecho un favor a un colega, aconsejandole en el disefio y puesta
a punto de los métodos de separaciéon quimica. Esta entrevista
contradice las teorfas de algunos historiadores de la ciencia, sin-
gularmente el norteamericano Lawrence Badash, el més recono-
cido experto en historia de la radiactividad, el cual, incrédulo ante
la capacidad de Marie para llevar a cabo el método de separacion
quimica, atribuia a Bémont todo el mérito de esta parte tan signi-
ficativa de la tesis de la investigadora.

Pero mas alld de la ayuda que Bémont pudiera prestar a
Marie, lo cierto es que ninguno de los tres cientificos inventé nada
nuevo en quimica, porque el método de Fresenius era ya antiguo
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cuando lo empled Marie. También era conocida la capacidad de
ionizar el aire de las sales de uranio, asi como el funcionamienfb_-
de los electrometros y la piezoelectricidad. Pero fue Marie la que.
empleo todo ello para descubrir un nuevo fenémeno y fue ellg.
quien se las ingeni6 para convencer al mundo de la relevancia de-
su descubrimiento.

Marie habia comenzado su tesis doctoral un afo antes y ya se
habia atrevido a proponer la existencia de dos nuevos elementos
quimicos. Su osadia era tal que hizo estas propuestas baséndog;
en un hecho sin precedentes: empleo la radiactividad de estos
elementos como prueba fundamental de su existencia. Hay que rg.
cordar que este fenomeno lo habia descubierto Becquerel apen
un par de afnos antes y que el nombre se lo acababa de dar Marie.
IEl hecho de usar la radiactividad se debia a que en el momento de
proponer la existencia de los nuevos elementos, Marie y Pierre no.
podian aportar las pruebas de verificacion de su descubrimiento
exigidas por las sociedades quimicas de la época. Estas pruebas
eran la identificacion de nuevas lineas en el espectro de emisié
la determinacion del peso atémico y la aportacion de una peque:
cantidad del elemento puro. En el momento de alegar el descu-
brimiento de ambos elementos solo pudieron aportar una de las
pruebas de la existencia de uno de ellos, el espectro del radio.

En realidad, Marie contaba con otras evidencias: emple6 el
método radioquimico, es decir, midi6 la emisién especifica de un
elemento radiactivo. Ese método se emplea hoy para desentraiiar
procesos fisicoquimicos o biolégicos en campos tan dispar
como la cinética quimica, la arqueologia (para la datacion me-
diante carbono-14) o la geologia, proporcionando resultados inac-
cesibles por cualquier otro método. Muchas de estas ciencias no
existian cuando Marie invent6 el método, pero ella intuyé que
habia descubierto un campo cientifico en el que aparecerian
vas herramientas de anilisis. En su tesis constaté de forma orgu-
llosa que el método que ella habia usado para detectar los nuev
elementos era miles de veces mas sensible que la espectroscopia
con la cual habia confirmado la existencia del radio.

Tras proponer su existencia, Marie se dedicé a intentar ais-
lar los nuevos elementos puros, lo que iba a suponer un trab
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mucho mayor de lo que imaginé en un principio, porque los nue-
vos elementos radiactivos se encontraban en la pechblenda en
proporciones extraordinariamente pequefias. Mas adelante se
comprobaria que se encontraban en una proporcion inferior a uno
en diez millones. Aunque los Curie atin no conocian ese dato, era
evidente que necesitarian grandes cantidades del mineral que los
contenia.

Por ello, desde que intuyeron la existencia de dos nuevos ele-
mentos con propiedades singulares, Marie y Pierre comenzaron a
buscar fuentes de pechblenda, la principal mena del uranio que los
contenia a ambos. Las mayores reservas europeas de este mineral
se encontraban en las minas de Joachimsthal, en Bohemia, que en
aquella época formaba parte del Imperio austrohingaro (hoy, con
el nombre de Jachymov, forman parte de la Reptiblica Checa). De
estas minas se extraian las sales de uranio que se empleaban en
Europa para colorear el vidrio. Pero la compra de las cantidades
del mineral puro que necesitaban representaba un coste que los
Curie no podian pagar. Marie no solo no cobraba por su trabajo de
investigacion, sino que tampoco recibia ninguna financiacién para
desarrollarlo. Pero hubo un hecho afortunado que sacé al matri-
monio del callejon sin salida al que lo habia llevado su falta de
fondos. Tras procesar la pechblenda que inicialmente obtuvo en
el laboratorio de la Escuela, Marie habia llegado a la conclusién
de que los restos del mineral que quedaban tras haber extraido el
uranio debian contener todo el radio y una gran parte del polonio
presentes en el mineral. Por suerte para Marie y Pierre, estos res-
tos de mineral no tenian valor comercial y se amontonaban por
toneladas en las afueras de la mina.

A través de sus contactos en la Academia de Ciencias fran-
cesa se dirigieron a sus homdélogos de la Academia vienesa, y de
ellos recibieron un primer envio de 5 kg de estos residuos, en los
que comprobaron su hipétesis. Posteriormente les enviaron otros
100 kg. No obstante, dada la bajisima concentracion de polonio y
radio en el mineral, estas cantidades eran totalmente insuficientes
para obtener una masa de los nuevos elementos lo suficientemente
grande como para realizar su andlisis e identificacion. Necesita-
ban toneladas del residuo del mineral, lo que planteaba un nuevo
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FECHADO CON CARBONO-14

Los isotopos del carbono de nimeros masicos 12 v 13 son los mas abundantes
y no sufren procesos de desintegracion radiactiva (concepto analizado con
detalle en el capitulo siguiente). Hay un isétopo adicional muchisimo menos
abundante, el carbono-14 (“C), cuya abundancia natural es 0,00000000012 %,
Se genera en un proceso de captura neutrénica por la accion de los rayos
césmicos sobre el nitrogeno de la atmaodsfera:

4N 1 e 41
INFgn—=TC+1p,

y sufre un proceso de desintegracién espontanea emitiendo una particula g y
un antineutrino (indetectable a efectos practicos):

14 14| o
1C — 1IN+ Of +v.

Dado que las reacciones de formacion y desintegracion tienen lugar cons-
tantemente, existe un equilibrio que se traduce en que la proporcién de “C
es aproximadamente constante en la atmosfera. Las plantas toman el “C del
CO, de la atmdsfera a través de la fotosintesis, y de ahi pasa a los animales
herbivoros vy, de ellos, a los carnivoros. Por esta causa todos los seres vivos
mantienen la proporcion de ™C constante. Aunque esta proporcién es muy
pequefia, mientras un animal o planta estan vivos dan lugar a 15,3 desinte-
graciones por minuto y por gramo. No obstante, cuando mueren, el “C sigue
desintegrandose, siempre a la misma velocidad, disminuyendo su proporcion
respecto al contenido total de carbono. Al cabo de miles de afios, midiendo
la proporcién de *C, se sabe cuando murid el animal o la planta. Por ejemplo,
midiendo la cantidad de carbono-14 que hay en una momia egipcia puede
determinarse cuando murio la persona momificada. El periodo de semide-
sintegracion del C es de 5700 afos aproximadamente, por lo que se emplea
para identificar objetos organicos no muy recientes, cuyas edades lleguen
hasta 50000 afos. Objetos demasiado recientes en relacion al periodo de
semidesintegracién del ™C aun no presentan una caida significativa de su
concentracion inicial, mientras gue objetos cuya antigliedad es superior a unos
diez periodos de semidesintegracién implican una proporcion demasiado baja,
lo cual se traduce en ambos casos en margenes de error demasiado grandes.

problema econémico, pues aunque el material no tenia coste, los
Curie habian de pagar el transporte.

Marie tuvo que ajustar atin mas el presupuesto familiar, pero
a mediados de 1898 tuvo un ingreso inesperado: la Academia de
Ciencias de Paris le concedi6 el premio Gegner por su estudio



Carbono 14

Particula B O

Nitrégeno 14

POLONIO ¥ RADIO

Radiacion cé'sm‘i(cff

Captura neutrdnica

Protén perdido @

/ organismos vivos

0 Carbono 14

Los tres isotopos del carbon,
el C-12 y C-13 vy el radiactivo C-14
son absorbidos por los

Suelo

Tras la muerte y descomposicion, la madera y los huesos pierden C-14,
que se transforma en N-14 por una emision 3

|

Emision B

@ Proton

0 Nitrégeno 14

@ Neutron

de las propiedades magnéticas de los aceros y por sus incipien-
tes trabajos sobre la radiactividad. El premio tenia una dotacién
econdmica de 3800 francos, lo cual era una cantidad considera-
ble para la época. Aunque este premio Gegner (el primero de los
tres de este tipo que se le concedieron y también el primero de la
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larga serie de reconocimientos que recibié a lo largo de su vida)
se lo otorgaron exclusivamente a ella, los miembros del juradg
consideraron mds apropiado dirigirle la carta de concesién a sy
marido.

En octubre de 1898 Marie anoté en su cuaderno de gastos un
pago por concepto de transporte desde Joachimsthal. El primer
cargamento, un montén de sacos llenos de un polvo marrén y agu-
Jas de pino, se apilé en el patio de la Escuela de Fisica y Quimica
Industriales de Parfs. A comienzos del siglo xx1la radiactividad de
su pavimento sigue siento tan alta que la zona no es apropiada ni
para construir un aparcamiento. Para procesar esta ingente cantj-
dad de material, Marie tuvo acceso a una nueva dependencia ain
mas deteriorada que el taller en el que habia realizado los prime-
ros experimentos de su tesis, una especie de hangar que en su dia
habia sido dedicado a sala de diseccién.

UN TRABAJO EPICO

Aungue los planes iniciales eran aislar los dos elementos, tras mu-
chos esfuerzos tuvieron que abandonar el polonio y dedicarse solo
al radio. A partir de sus experimentos previos habian llegado a la
conclusion de que su quimica era mas simple, por lo que debia
de resultar mas fécil de aislar. Pero habia un factor adicional que
convertia al polonio en un elemento inaprensible. Ademas de en-
contrarse en una bajisima concentracion, parecia desaparecer, eva-
porarse. Como se supo mucho después, el polonio se desintegraba,
se descomponia, dando lugar a plomo. El radio sufria un proceso
similar, pero mientras que en el radio se desarrollaba a lo largo de
miles de afios, el del polonio requeria poco més de cien dias. Por
si eso no fuera suficiente, la concentracién de polonio era 4000
veces inferior a la de radio. Por ese motivo el polonio no se dejé
atrapar por Marie. A pesar de ser menos complejo, el aislamiento
del radio tampoco era facil. Con el tiempo se descubriria que tres
toneladas de uranio no contenian mas que un gramo de radio. Esas.
proporciones venian determinadas por el propio fenémeno de la
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radiactividad, porque como ya se ha indicado tanto el radio comg
el polonio se desintegraban dando lugar a otros elementos.

El trabajo que realiz6 Marie en aquel hangar, que tenia tan.
tas goteras que se le contaminaban las disoluciones cuando llovfa,
posee tintes épicos. Alli proceso toneladas del material que le llegg
de Joachimsthal, tratindolo en porciones de 20 kg que calentabg
en enormes calderos que removia con una gran barra de hieryg,
Era un extenuante trabajo fisico realizado en unas circunstancias
deplorables, las cuales, paraddjicamente, pudieron salvarle la vida,
En efecto, el escaso aislamiento del hangar donde Marie trabajabg
y el hecho de que algunas veces lo hiciera incluso en el patio al aire
libre, la libré de aspirar parte de los gases t6xicos que se despren-
dian en el proceso, tanto los vapores de los acidos y las bases que
usaba en el tratamiento como el gas radén radiactivo que se pro-
ducia por la desintegracion del radio, como se descubriria mucho
después. Aunque el esfuerzo fisico debié de ser extraordinario —y,
al principio, realizado casi en solitario—, lo relevante del mismo
fue el genio quimico de Marie, que combind esa investigacion con
las medidas de conductividad. A pesar de las durisimas condicio-
nes de trabajo, Marie declar6é haberse encontrado inmensamente
feliz en esa época:

En aquella época estdbamos volcados por completo en el nuevo am-
bito que habia desvelado un descubrimiento tan inesperado. A pesar
de los contratiempos de nuestras condiciones de trabajo, éramos
dichosos. [...] En ocasiones, al anochecer, después de cenar, regre-
sabamos al hangar para echar un vistazo a nuestro dominio. Nuestros
preciosos productos que no podiamos resguardar de las inclemen-
cias del tiempo, estaban dispuestos sobre mesas y tablas; desde to-
das partes se veia su silueta, de una tenue luminosidad; aquellos
fulgores que parecian suspendidos en la oscuridad, nos llenaban de
alborozo.

El proceso de separacion para la extraccion del uranio del mineral
que se llevaba a cabo en la mina consistia en machacar la pech-
blenda hasta reducirla a polvo, mezelarla con carbonato de sodio
y «tostarla», es decir, calentarla al aire. Esta mezcla solida se tra-
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taba con acido sulfiirico diluido para extraer en la fase acuosa el
sulfato de uranilo y sodio, que era la parte que se aprovechaba del
mineral. El residuo marrén insoluble se descartaba y se tiraba en
el bosque de pinos cercano. Ese sélido es lo que llegd al patio de
la Escuela de Fisica y Quimica Industriales de Parfs.

Marie comenzé por hervir este polvo marrén en una diso-
lucién que contenia carbonato sodico, en la cual se disolvian
los carbonatos de aluminio, plomo, calcio y sodio, quedando un
precipitado que contenia carbonatos y sulfatos de metales alca-
linotérreos y de los elementos radiactivos. Este precipitado se
trataba con acido clorhidrico, que extraia en la fase acuosa los
cloruros solubles, dejando un precipitado de los sulfatos inso-
lubles, entre ellos el de radio. A la disolucién que contenia los
cloruros se le anadia dcido sulfhidrico, 1o que daba lugar a un
precipitado de sulfuros que contenia a su vez el de polonio. A la
disolucion que quedaba tras separar el precipitado de sulfuros, se
le afiadia amoniaco para hacerla mas basica (aumento del pH), lo
cual hacia que precipitaran los hidrdxidos insolubles. Poco des-
pués se encontraria en estos hidréxidos un nuevo elemento ra-
diactivo, el actinio. Por cada tonelada de residuo de pechblenda
recibida de Joachimsthal, Marie obtuvo entre 10 y 20 kg de sulfa-
tos de alcalinotérreos, que incluian una pequefia proporcion del
sulfato de radio.

En ese precipitado de sulfatos se repetia el proceso de for-
macion de carbonatos, cloruros, sulfuros e hidréxidos, y de ahf
se obtenia una disolucién de cloruro de calcio, que era descar-
tado, y un precipitado de cloruro de bario que tenia una pequefia
cantidad del de radio. Como el bario y el radio poseian unas pro-
piedades quimicas muy parecidas, 1a tinica forma de separarlos
era mediante cristalizacion fraccionada. Para realizarla habia que
calentar hasta la ebullicion el precipitado que contenia la mezcla
de los dos cloruros con la cantidad justa de agua destilada nece-
saria para su disolucién. Al enfriar lentamente esta disolucion,
precipitaban primero unos «hermosos cristales» de cloruro de
radio, segun recogeria Marie en su tesis, debido a que el cloruro
de radio era un poco menos soluble que el de bario. Este proceso
era el mas delicado, porque enseguida empezaba la precipitacién
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del cloruro de bario y antes habia que extraer los diminutos cris-
tales del cloruro de radio.

Dada la similitud entre los cloruros de bario y de radio, este
ultimo no se obtenia puro en la primera cristalizacion, por lo que
habia que repetir el proceso de cristalizacién tantas veces COINo
fuera necesario mientras siguiera aumentando la radiactividad,
En la muestra mas pura, esta llegé a ser un millén de veces su-
perior a la del uranio. A partir de la muestra de cloruro de radio
més activo, que era también el mas puro, Marie determiné el peso
atomico del radio, midiendo la cantidad de cloruro mediante el
método gravimétrico de precipitacién de cloruro de plata. Para
obtener a partir de ese valor el peso atémico del radio tuvo que
hacer una suposicién adicional: que la estequiometria era igual
a la del bario. Es decir que habia dos atomos de cloro por cada
atomo de radio. Como el bario (peso atémico 137) es mucho m4s
ligero que el radio, el peso que fue obteniendo para este tltimo fue
subiendo conforme mejoré su método de aislamiento, obtenién-
dolo cada vez méas puro.

Durante todo este proceso Marie trabajaba a ciegas, le se-
guia la pista a elementos fantasma que formaban compuestos de
propiedades desconocidas, en cantidades extraordinariamente
pequenas. Aparte de su intuicién, la principal orientacién que le
indicaba que iba en el buen camino era la radiactividad, que debia
medir en cada fraccién de disolucién o precipitado que obtenia,
en cada una de las fases del proceso empleando la balanza de
CUarzo.

Pero ademas de todas esas dificultades, habfa algo muy des-
concertante. Usualmente, en los minerales se encuentran juntos
elementos de reactividad quimica similar, es decir, que ocupan po-
siciones contiguas en la tabla periodica. Por ejemplo, los mencio-
nados radio y bario son metales del grupo de los alcalinotérreos,
grupo 2, como puede verse en la tabla periédica. Sin embargo, los
elementos descubiertos por Marie en la pechblenda, el radio y el
polonio, estaban en los grupos 2 y 16, respectivamente. Ambos
estan muy alejados en la tabla periddica, lo que indica que tienen
propiedades quimicas muy diferentes. Ademds, ambos estaban
asociados con el uranio, un elemento de los actinidos que quimi-
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camente tampoco tiene relacién con ninguno de los dos. Como
ge descubriria después, la causa de esa extrafa asociacion no era
la afinidad quimica, sino el proceso de desintegracion radiactiva
que transformaba unos elementos en otros. La presencia de los
tres elementos en el mismo mineral tenia un origen «radiogénico».
Marie no solo no tenia esa informacién entonces, sino que en el
caso de haberla intuido ni ella ni ningtn otro cientifico de su época
se habrian atrevido a hacerla ptiblica, pues ello habria significado
gue habia tenido lugar el proceso de «transmutacién» que habfan
perseguido infructuosamente durante siglos los alquimistas, por
esa época completamente desacreditados.

Marie pudo haber patentado el proceso que con tanto trabajo
habia descubierto de cara a una futura explotacion comercial del
radio, pero decidié que ella trabajaba para el avance de la cien-
cia y no para obtener beneficios econémicos, por lo que en lugar
de patentar el proceso lo hizo publico. Es mds, tanto ella como
Pierre dieron todos los detalles experimentales a quienes se los

INDUSTRIA E INVESTIGACION Pl:lBLICA

Hacia mediados del afio 1899 se puso de manifiesto que la extraccion de los
elementos radiactivos, sobre todo la parte primera de tratamiento de los resi-
duos del mineral, sobrepasaba la capacidad de trabajo de una persona, por lo
que Pierre pidio ayuda a la Sociedad Central de Productos Quimicos. A partir
de entonces este primer tratamiento de los residuos del mineral, gue habian
llegado de Bohemia por toneladas, se hizo en una de las fabricas de la citada
sociedad. En la misma época André Debierne, antiguo alumne de Pierre en la
Escuela de Fisica y Quimica Industriales y por entonces profesor encargado
del laboratorio de quimica de la Sorbona, comenzd a colaborar con los Curie.
Lo primero gue hizo Debierne fue adaptar a escala industrial el método de tra-
tamiento para la extraccion del radio de los residuos de pechblenda que habia
disefiado y realizado Marie en el laboratorio; ese fue el comienzo de una larga
colaboracién con la industria. Tal y como Marie entendia la ciencia, no habia
una division entre investigacion basica y aplicada, sino entre investigacion
privada y publica. Ella defendia el desarrollo de una investigacion de alto nivel
financiada por el Estado, que eventualmente podia dar servicio a la industria.
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solicitaron. Muchos anos después, durante el viaje que Marie hizg
a Estados Unidos pudo ver en los laboratorios que visité algunas
de las cartas que habian enviado con los detalles del proceso,

éPOR QUE?

En octubre de 1899 el colaborador de los Curie André Debierne
anuncié el descubrimiento del actinio. Sin duda, los avances rea-
lizados en los dos afos transcurridos desde que Marie emprendid
el estudio de los rayos de Becquerel eran espectaculares. Para
empezar, el dispositivo disefiado por Pierre y construido en la
Escuela de Fisica y Quimica Industriales para la cuantificacion

LA ECUACION MAS FAMOSA DE LA HISTORIA: E=mc?

Una de las cosas que intrigd a Henri Becquerel desde que descubrid la ra-
diactividad fue el origen de su energia. Por tradicion familiar y por su forma-
cion termodinamica, Becquerel pensd que se debia tratar de un proceso de
fosforescencia de muy larga duracion, aungue ninguno de sus experimentos
confirmo esta hipétesis. Pierre Curie, que midié el calor emitido por el radio,
también pensé en una especie de fosforescencia, en la cual la fuente de ener-
gia no era la luz del sol, sino unos rayos césmicos indetectables, que solo el
uranio vy el torio eran capaces de atrapar. Aungue todos los experimentos
que realizaron apuntaban a ello, ninguno de los dos investigadores fue capaz
de imaginar que la fuente de energia venia de dentro del dtomo. La clave
la dio Einstein en 1906 al poner de manifiesto la equivalencia entre masa y
energia. El origen de la energia desprendida en los procesos radiactivos esta
en unas peguefiisimas cantidades de masa gue se «pierden» en las reacciones
nucleares, aunque en realidad se transforman en energia, segun la ecuacion
mas famosa de la historia, E=mc?, donde £ es la energia; m, la masa «perdida»
(en realidad, transformada), y ¢, la velocidad de la luz. Al ser esta velocidad
tan elevada (300000 km/s), aunque la cantidad de masa perdida sea muy
pequefia (del orden de la diezmilésima parte de la masa del dtomo de hidré-
geno), la energia desprendida es muy grande, millones de veces superior a la
de cualquier reaccion quimica.
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del fen6meno de la radiactividad habia demostrado su eficacia y
@re(jlslon En segundo lugar, se habian identificado los protagonis-
%as de la radiactividad. Por un lado, estaban el uranio y el torio,
cuya reactividad y peso atémico eran perfectamente conocidos.
Por otra parte, estaban los recién descubiertos polonio, radio y
ctinio, siendo justamente su radiactividad la prueba mas firme
" de su existencia. Como en aquella época esta prueba no se con-
gideraba suficiente, Marie prosiguié con el laborioso proceso de
aislamiento y purificacion del radio, tarea que le habria de llevar
varios anos.
| Se habian encontrado muchas respuestas, pero habia una
cuestion fundamental que seguia sin respuesta: jpor qué se emi-
 tian los rayos? Ademas, se desconocia su naturaleza y si eran
particulas o rayos. Y todavia quedaba otra cuestién atn mas di-
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ficil de responder: ;de donde salia la energia que mantenia e]
proceso activo y aparentemente inalterable en el tiempo? Las
hip6tesis que consigné Marie en enero de 1899 en una comunica-
cién a la Revue Genérale des Sciences, tal y como las recoge Pie-
rre Radvanyi en su texto dedicado al matrimonio Curie, eran las
siguientes:

1. La radiactividad es una fosforescencia de larga duracién
producida por la luz. Esta hipétesis es poco probable.

2. El rayo es una emision de materia acompafiada de una pér-
dida de peso de las sustancias radiactivas.

3. La energia utilizable por las sustancias radiactivas dismi-
nuye constantemente. '

4. El rayo es una emisiéon secundaria provocada por rayos
analogos a los rayos X. Estos rayos excitantes vendrian del
espacio, serian atin mas penetrantes que los rayos X y solo
serian absorbidos por elementos de gran peso atémico,
tales como el uranio y el torio. Es posible suponer que en
el espacio tienen lugar transferencias de energia de las que
no tenemos noticia.

5. El rayo se produce a expensas del calor del medio, violando
el principio de Carnot.

La hipétesis 1 era la de partida de Becquerel, pero él mismo la
descartd a la vista de que las sales de uranio emitian rayos tras
haber estado durante periodos prolongados en total oscuridad.
La hip6tesis 2 estaba en la linea de las primeras especulaciones
que hizo Marie en 1897, inmediatamente después de detectar la
radiactividad, segin las cuales esta era una consecuencia de un
cambio profundo a escala subatémica. Es la hip6tesis que termi-
naria demostrandose como acertada. La estrambética hipétesis 4
es la que le parecia mas plausible a Pierre Curie, pero no solo se
equivoco él, sino que arrastrd a Marie en su error.
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Un afio y medio después, en el Congreso Internacional de
Fisica que tuvo lugar durante la Exposicion Universal de Pa.}?{s,
celebrada en agosto de 1900, Pierre y Marie, en su presentaa(?n
de las propiedades de las nuevas sustancias radiactivas, no tuvie-
ron mas remedio que admitir su incapacidad para encontrar una
explicacion plausible de la radiactividad.
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