POSZUKIWANIA NOWEGO METALU
W PECHBLENDZIE*

Wspolnie z p. Piotrem Curie wykazatam w niedawno ogloszonej pracy»
ze pechblenda zawiera prawdopodobnie nowy, nieznany dotychczas metal,
ktory nazwaliSmy Polonem.

Punktem wyjscia tych poszukiwan byfa dawniejsza moja praca nad pro-
mieniami uranowymi, ktére odkryt p. Becquerel. Uczony ten przekonat sie
w roku 1896, ze uran i jego potaczenia wytwarzajg obrazy fotograficzne na
kliszach, zamknietych catkowicie w czarnym papierze, zupetnie nieprzezro-
czystym dla Swiatta. P. Becquerel przypuszczat poczgtkowo, ze sole uranowe
fosforyzujg po poddaniu ich dziataniu $wiatla i ze promienie tej fosforescencyi,
chociaz nie dziatajg na siatkdwke oka (sg niewidzialne), majg jednak wiasnos¢
przenikania przez ciala nieprzezroczyste i wytwarzania obrazéw na kliszach.
Doswiadczenia wszakze wykazaty dowodnie, ze uprzednie o$wietlanie zwigzkdw
uranowych nie wptywa wcale na ich dziatanie na klisze. Przekonano si¢ nadto,
ze zarowno uran metaliczny, jak i jego zwigzki, umieszczone w zupetnej ciem-
nosci, dziatajg przez lata cate na klisze fotograficzne przy czem zjawisko nic
nie traci, lub bardzo nie wiele na swej sile. Jezeli wiec przyjmiemy wraz z Bec-
querelem, ze uran i jego zwiazki wysylajg promienie specyalnego rodzaju, to
jednocze$nie musimy uzna¢, ze S$wiatto nie jest przyczyng ich powstawania,
jak to ma miejsce przy fosforescencyi.

P. Becquerel wykazal nadto, ze powietrze pod wpltywem promieni ura-
nowych, tak samo jak pod wpltywem promieni Rontgena, staje sie dobrym
przewodnikiem elektrycznosci. Obecno$¢ uranu wywoluje rozpraszanie sie
przez powietrze tadunkoéw elektrycznych, umieszczonych w poblizu. Odosob-
niony przewodnik, natadowany dodatnio lub odjemnie, traci swdj fadunek
w bardzo krétkim czasie w poblizu uranu.

Promienie uranowe mogg przenika¢ przez szkto, papier, mike, parafine,
metale, wode i przez wiele innych ciat, pod warunkiem, aby te ciala byly

* [Marya Sktodowska-Curie, Swiatlo, 1, 54 (1898) — red.].

4 Prace Marii Skiodowskiej-Curie
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w cienkich warstwach. W gruncie rzeczy wszystkie ciata state i ciekle,
a nawet i powietrze pochlaniajg promienie uranowe w bardzo znacznej
mierze.

Zjawisko odkryte przez p. Becquerela nazwaliSmy promieniowalnoscigl,
za$ ciala, wysylajace promienie o przytoczonych wyzej wiasnosciach — na-
zwali$my ciatami czynnemi2

W rozwinigciu prac p. Becquerela musiato sie przedewszystkiem nasuna¢
pytanie, czy tylko jedyny uran posiada tak szczeg6lne wiasnosci. Schmidt3
badat pod tym wzgledem bardzo wielkg liczbe pierwiastkow. Przekonat sie
on, ze tor i jego pofaczenia tworza drugg grupe cial czynnych, lecz ze po za
tem zaden inny pierwiastek nie wykazuje promieniowalnosci w sposéb dajacy sie
oceni¢. Ja takze przeprowadzatam badania w tym kierunku, prébujac pod
tym wzgledem prawie wszystkie znane po dzi$ dzien pierwiastki, ktére dosta-
tam do rozporzadzenia dzieki wysokiej uprzejmosci tutejszych chemikoéw,
ktorzy chetnie udzielali mi do préb najrzadszych cial. Badania me stwierdzity
w zupetnosci fakty, podane przez Schmidta. Tylko zwigzki uranu i toru sa
czynnymi.

Promieniowalnos¢ uranu i toru sa pod wzgledem natezenia prawie jednako-
we, a Co sie tyczy promieniowalnosci ich zwigzkéw, to jest ona w przy-
blizeniu tem wiekszg, im wiecej dany zwigzek zawiera w sobie czy to toru,
czy uranu.

Przyrzad, jakiego uzywatam do badan przewodnictwa powietrza w poblizu ciat
czynnych, skiada sie poprostu z kondesatora powietrznego o dwéch krazkach (fig. 1).
Ciato promieniowalnie czynne w stanie drobnego proszku sypie sie¢ na krazek A. Sprawia
ono to, ze powietrze pomiedzy obu krazkami staje sie przewodnikiem. Krazkowi A nada-
jemy wysoki potencyal, tgczac go z biegunem bateryi o znacznej liczbie ogniw, podczas
gdy drugi biegun jej tgczy sie z ziemig. Krazek B takze #gczymy z ziemig drutem CD,
wskutek czego prad elektryczny przeptywa przez przestrzen (powietrze) pomiedzy obu kraz-
kami. Potencyatl kragzka B jest wykazywany stale przez elektrometr E.

Jezeli teraz przerwiemy w punkcie C potaczenie kragzka B z ziemig, to w tej chwili
taduje sie on elektrycznoscig i wywotuje odchylenie elektrometru. Predko$¢ tego odchy-
lania jest proporcyonalng do natezenia pradu przeptywajacego przez kondensator i ona to
moze stuzy¢ za miare natezenia pradu. Lepiej jest wszakze znosi¢ stale tadunek na krazku B
w ten spos6b, aby elektrometr stale stat na zerze.

t adunki, jakie tu w gre wchodza, sa bardzo mate, mozna wiec je réwnowazy¢ za pomoca
kwarcu piezoelektrycznego, ktérego jedna zbroja jest potaczona z ziemig, druga za$ —
z krazkiem B. Blaszke kwarcu poddajemy wymierzalnym wysitom, przez naktadanie cie-
zarkéw na przyczepiong don szalke. Wysity te zwiekszamy stopniowo, co pocigga za soba
stopniowe wytwarzanie tadunku, znanej wielko$ci. Notujgc czas i odpowiadajgce mu wy-

1 W rekopiSmie francuzkim jest radioactivité (Red.).

2 W rekopi$mie francuzkim jest radioactive (Red.).

8 Schmidt ogtosit rezultaty swych badan 4 Lutego 1898 roku (w Towarzystwie Fi-
zycznem Berlinskiem), ja ogtositam moje w Comptes Rendus de I’Academie des Sciences
12 Kwietnia 1898 [p. str. 43 — red.], nie znajac jeszcze wcale pracy p. Schmidta.
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sity, utrzymujace elektrometr na zerze, zdobywamy wszystkie potrzebne dane. Cale bada-
nie mozna prowadzi¢ w ten spos6b, ze ustawicznie réwnowazg sie ze soba oba tadunki na
krazku B, a mianowicie: tadunek dodatni przyptywajacy przez powietrze z krazka A z ta-
dunkiem odjemnym, wytwarzanym przez obcigzanie kwarcul

W ten spos6b mozna mierzy¢ w jednostkach bezwzglednych ilo$¢ elektrycznosci,
przeptywajaca przez kondensator w okre$lonym przeciggu czasu, czyli natezenie pradu,
a rezultat pomiaru oczywiscie wcale nie zalezy od czutosci elektrometru.

Natezenie pradéw, jakie otrzymatam w moim przyrzadzie, wahato sie okoto 10-11
ampera, a to przy $rednicy krazkéw réwnej 8 cm., przy odlegtosci ich na 3 cm. i przy
réznicy potencyatéw réwnej 100 voltom.

Badajac za pomocg powyzszej metody promieniowalno$é zwiazkéw uranu
i toru spostrzegamy odrazu prawidtowo$¢ i stateczno$¢ zjawiska. Promienie

*Fig. 1

Wysytane przez uran poczytywano poczatkowo jako specyalny rodzaj fosfo-
rescencyi wywotanej, jak zwykle, przez Swiatto. Skoro jednak spostrzezono,
ze Swiatto nie zdaje sie by¢ przyczyna tego zjawiska, musiata upas¢ rzecz pro-
sta wszelka mysl o jakiejkolwiek acznosci jego ze zwyklg fosforescencya.
Bo¢ nawet w oderwaniu od przyczyny, nie masz najmniejszego podobien-
stwa miedzy fosforescencyg i promieniowalnoscig uranu.

W rzeczy samej, fosforescencyjne wihasnosci danego ciala nie powtarzajg
sie wcale w jego potgczeniach i na odwrdt, znamy ciata o wysokiej fosfo-
rescencyi, ztozone ze skladnikdw catkiem nie fosforyzujacych. Wiadomo nad-
to» ze fosforescencyg zalezy w stopniu bardzo wysokim od warunkow,
w jakich sie ciato znajduje, i od domieszek, jakie sie w niem znajdujg. Pod

Latwo jest to osiggnaé, podtrzymujac reka obciazong szalke S i stopniowo usuwajac
reke, przez co zwieksza sie stopniowo obcigzenie kwarcu w ten sposéb, ze elektrometr
state wskazuje zero. Wprawe potrzebng do tego rodzaju dziatania zdoby¢ nie trudno.
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tym wzgledem rzeczy zachodza tak daleko, Ze jeden i ten sam zwigzek che-
miczny moze fosforyzowa¢ bardzo silnie, lub nie fosforyzowa¢ wcale, a to
zaleznie od sposobu, w jaki zostat przygotowany.

Nic podobnego nie zachodzi przy promieniowalnosci w zwigzkach uranu
i toru. We wszystkich zwigzkach obu tych metali wystepuje promieniowalnos¢
i to w stopniu tym wyzszym, im wiecej dany zwigzek zawiera w sobie metalu.

Ciata pozbawione promieniowalnosci wchodzac w sklad zwigzku badane-
go, stajg sie pod wzgledem tej wiasnosci bezuzytecznym i pochtaniajgcym
promienie balastem.

Nieczystosci w niewielkich ilosciach nie wywierajg widocznego wptywu.
Rozmaite okazy jednego i tego samego zwigzku, jakkolwiek otrzymane rozmaity-
mi sposobami, z rozmaitych ciat i w rozmaitych czasach, przedstawiajg zawsze
jednakowa promieniowalnosé.

Sole rozpuszczone w wodzie majg whasnos¢ promieniowalnosci, ale w stop-
niu o wiele mniejszym, anizeli w stanie statym.

Liczby otrzymane z jednym przyrzadem i z jednem i tem samem cialem
czynnem, nie rdznig sie od siebie wiecej niz na 2%, aczkolwiek warunki w ota-
czajacem je Srodowisku, jako to temperatura i stopied oSwietlenia, ulegajg
znacznym zmianom w ciggu rozmaitych pér dnia i rokul

Z powyzszego wynika, ze jesli jakiekolwiek ciato przedstawia promienio-
walnos¢, to mozna wnioskowa¢, ze zawiera ono przynajmniej jeden pierwia-
stek, wyposazony w te wihasnosé, a nadto — musimy wyprowadzi¢ i drugi
whniosek, ze promieniowalno$¢ tego pierwiastku jest wieksza niewatpliwie od
promieniowalnosci badanego ciata.

Te to uwagi i wnioski stuzyly mi za punkt wyjscia przy poszukiwaniu
polonu.

Badatam w mym przyrzadzie rozmaite mineraty, wiele z nich wykazy-
wato promieniowalno$¢, a mianowicie: pechblenda, chalkolit, autunit, kleweit,
monazit, oranzyt, toryt i w. i. Wszystkie te mineraty zawierajg uran i tor, wiec
promieniowalno$¢ ich jest rzecza zgota naturalng. Lecz natezenie zjawiska
w pewnych mineratach okazato sie zupetnie nieoczekiwanem. Sg pechblendy
(minerat ten zawiera tlenek uranu), wykazujace promieniowalno$é trzy razy
wiekszg od promieniowalnosci uranu metalicznego. Chalkolit (krystaliczny
fosforan miedzi i uranu) ma promieniowalno$¢ 2 razy wieksza niz uran, —
a autunit (fosforan wapnia i uranu) ma takg samg promieniowalno$¢ jak uran.

Wystepuje wiec tu pewna niezgodno$¢ pomiedzy rezultatami dos$wiad-
czen, otrzymanymi dla czystych zwigzkéw uranu, ktdre zawsze posiadajg mniej-
szg promieniowalnos¢, anizeli czysty uran. Dla wyjasnienia tej niezgodnosci
przygotowatam sztucznie chalkolit sposobem Debray’a z czystych zwigzkow

1 Krazki, pokryte uranem metalicznym, stuzyty mi w ciggu 8 miesiecy jako wzorz:
do poréwnywania przy wszystkich badaniach nad promieniowalnoscia.
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uranowych. Doswiadczenia wykazaly, ze sztucznie przygotowany chalkolit
posiada zupetnie normalng promieniowalno$¢, jakg winien posiada¢ ze wzgledu
na swoj sktad chemiczny. Istotnie jest ona 2y 2 razy mniejsza od promienio-
walnosci metalicznego uranu.

Z powyzszego wynika, ze pechblenda, chalkolit, autunit, jako posiadajace
tak wielka promieniowalno$é, zawierajg prawdopodobnie w sobie w niewielkich
ilosciach ciata o bardzo wielkiej promieniowalnosci. Ciala te, warunkujace
promieniowalno$¢ przytoczonych mineratéw, nie mogg by¢ oczywiscie ani
uranem, ani torem, ani tez zadnym ze znanych nam pierwiastkdw chemicz-
nych.

Wspdlnie z p. Piotrem Curie zajetam sie poszukiwaniem tego ciata w pech-
blendzie.

Przekonalismy sie przedewszystkiem, ze pechblenda, sublimowana w proz-
ni, daje ciata o niezmiernie wysokiej promieniowalnosci, 30 razy wiekszej od
promieniowalnosci uranu. Ciat tych wszakze otrzymuje sie bardzo niewiele.
Skutkiem tego woleliSmy uciec sie do rozpuszczajacego dziatania kwasow
na pechblende i do systematycznego analizowania otrzymywanych produktéw,
Kierujagc sie ustawicznem badaniem ich promieniowalnosci, stanowiacej ceche
bardzo czulg, a zreszta w danym razie jedyng tego poszukiwanego ciata, ktdre-
go innych wiasnosci zgota nie znaliSmy.

Kwasny roztwor pechblendy poddaliSmy dziataniu siarkowodoru. Uran
1tor pozostaty w roztworze. SpostrzegliSmy przy tem nastepujgce fakty:

Osadzone przez siarkowodor siarki zawierajg ciato o bardzo wysokiej
promieniowalnosci, obok siarkéw otowiu, miedzi, bizmutu, arsenu i anty-
monu.

Ciato poszukiwane (z wielkg promieniowalnoscig), jest zupetnie nieroz-
puszczalne w siarku amonu, ktérym mozna je oddzieli¢ od arsenu i anty-
monu.

Z czesci nierozpuszczalnej w siarku amonie za pomoca kolejnego uzycia
kwasow azotnego i siarczanego mozna ciato czynne oddzieli¢ od otowiu, ale
niezupetnie. Gotujac siarczan otowiu zawierajacy ciatlo czynne, z rozcienczo-
nym kwasem siarczanym, mozna ciato czynne w znacznej czesci przeprowadzic¢
do roztworu.

Z roztworu tego mozna je w zupetnosci oddzieli¢ od miedzi za pomoca
amoniaku, ktéry osadza je catkowicie.

Oddzielenie ciata czynnego od bizmutu na drodze mokrej jest bardzo
trudne i daje sie jedynie osiaggng¢ w przyblizeniu za pomocg osadzania czgstko-
wego. W tym celu nalezy stopniowo dodawac¢ wody do roztworu silnie zakwa-
szonego kwasem solnym lub azotnym. Najpierwsze czesci powstajacego osadu
Posiadajg najwieksza promieniowalnosé.

W celu zupetnego oddzielenia badanego ciata od bizmutu, ucieklismy sie
do sublimacyi. W tym celu na roztwor zawierajgcy otdw, bizmut i ciato badane
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dziataliSmy siarkowodorem, a stracone siarki poddaliSmy sublimacyi w prdzni
ogrzewajac je do temperatury okoto 700° C. W tych warunkach siarek metalu
poszukiwanego otrzymuje sie pod postacia czarnego nalotu w tych czesciach
rurki, ktérych temperatura wynosi okoto 250° — 300° C. Siarki otowiu i bizmutu
pozostaja w czesciach rury o wiele goretszych.

Przeprowadzajac te rozmaite czynno$ci otrzymaliSmy kolejnie ciata o co-
raz to wiekszej promieniowalnosci. Ostatecznie otrzymaliSmy produkty o pro-
mieniowalnosci blizko 400 razy wiekszej od promieniowalnosci uranu.

Na zasadzie powyzej opisanych faktow przyszliSmy do wniosku, ze pech-
blenda zawiera nieznany dotychczas pierwiastek. Pierwiastek ten zdaje sie
by¢ metalem, zblizonym analitycznie do bizmutu. Proponujemy da¢ mu nazwe
Polonu.

Poniewaz promieniowalno$¢ polonu jest tak wielka, mozna wiec postawic¢
pytanie, czy promieniowalno$¢ uranu i toru nie zalezy od domieszek polonu?
Przypuszczenie jednak takie nie wydaje sie¢ prawdopodobnem, gdyz w takim
razie zwigzki uranu rozmaitego pochodzenia przedstawiatyby niewatpliwie
promieniowalno$¢ bardzo rozmaita, a tymczasem doswiadczenia, jakie prze-
prowadzitam z wielu okazami uranu i jego potaczen rozmaitego pochodzenia,
nigdy nie dawaty mi liczb wybitnie réznych.

Promienie uranowe, torowe i polonowe dzialajg na klisze fotograficzne.
Doswiadczenie najlepiej jest uskutecznia¢ w sposéb nastepujacy: Na plaskiej
poziomej podstawce umiesci¢ nalezy kilka pudeteczek, w ktore sa nasypane
rozmaite zwigzki uranu i toru. Ponad pudetkami na niewielkiej odlegtosci
umieszcza sie klisze, zwrdcong warstwa czutg ku dotowi (ku zwigzkom). Czyn-
nosci te, rzecz prosta, nalezy wykona¢ w ciemnosci, poczem pozostawia sie
wszystko w spokoju na pewien czas (takze w ciemnosci). Wywotujgc nastepnie
klisze spostrzegamy, ze jest ona zaczerniong w tych miejscach, ktére znajdowa-
ty sie naprzeciwko ciat czynnych: kazde pudeteczko daje czarng sylwetke na
kliszy, o brzegach nieco rozwianych.

Zwigzki toru sg fotograficznie mniej czynne, niz zwigzki uranu. Uran
daje wyrazny obraz na kliszy (zelatyno-bromowej) po godzinnej ekspozycyi.
Siarek polonu daje doskonaly obraz po trzech minutach dziatania, a po p6tmi-
nutowem dziataniu juz sie otrzymuje obraz dos$¢ wyrazny.

Promienie uranowe, torowe i polonowe moznaby nazwa¢ og6lniej pro-
mieniami Becquerel’a.

Wiadomo, ze promienie Rontgena wywotujg fluorescencye platynocyjanku
baru. Nalezy wiec zapyta¢, czy promienie Becquerel’a nie posiadajg tej samej
whasnosci? Uran i zwigzki torowe nie wywolujg zgota zadnej fluorescencyi,
lecz siarek polonu powoduje bardzo wyrazng fluorescencye platynocyjanku
baru. Doswiadczenie mozna wykona¢ w sposdb nastepujacy: Cialo czynne
umieszcza sie cienkg warstwg na powierzchni kragzka metalowego, przykrywa
sie je cienkim krazkiem glinowym, i calg powierzchnie glinu pokrywa sie jedno-
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stajng warstwg platynocyjanku baru. Udajac sie z tem wszystkiem do ciem-
nego pokoju spostrzezemy na gérnym krazku miejsca stabo Swiecace, przyczem
fatwo mozna sie przekonaé, ze wypadajg one $cisle ponad siarkiem polonu,
umieszczonym na dolnym krazku. Promienie wysytane przez siarek polonu
przeszty przez cienkag blonke glinu, podziataly na platynocyjanek baru i wy-
wotaty jegO Swiecenie, podczas gdy oboczne czesci platynocyjanku pozostaja
ciemnemi. Zdawac by sie mogto, ze w ten sposob urzeczywistniony zostat ukiad
wytwarzajacy Swiatto przez nieograniczony przecigg czasu bez zadnego spotrze-
bowania energii. Z tlenkami toru i uranu nie zdotalismy powtoérzy¢ tego do-
Swiadczenia.

Dotychczas znamy doktadnie tylko dwa pierwiastki, posiadajgce promie-
mowalno$¢. Oba one majg najwieksze ciezary atomowe, a mianowicie: tor —230
luran —240. Bytoby rzeczg niezmiernie ciekawg dowiedzie¢ sie czy i polon
ma wysoki ciezar atomowy. Ot6z uran i tor wystepuja bardzo czesto w jed-
nych i tych samych mineratach. Polon znaleZliSmy w pechblendzie, kto6-
ra zawiera réwniez i uran i tor. Zdaje sie wiec, ze istnieje zupetnie natu-
ralna tgcznos$¢ pomiedzy wszystkimi pierwiastkami, wyposazonymi w pro-
mieniowalnos¢ yfy

Ze wzgledu na ogdt swych wiasnosci promienie Becquerel’a zblizajg sie
najbardziej do promieni Rontgena. R&znig sie one od promieni Rontgena
nietylko swem pochodzeniem, ale i tem, ze sg w bardzo wielkim stopniu pochta-
niane przez wszystkie $rodowiska, przez ktére przechodza, przenikalnos¢ ich
Jest daleko mniejsza niz promieni Rontgena. Z tego punktu widzenia s3
°ne bardzo blizkie wtornych promieni X, badanych obecnie przez p. Sa-
gnac’a.

Skoro promienie X padajg na jakiekolwiek ciato, wowczas sg czesSciowo
Pochtaniane, przyczem cialo pochfaniajgce staje sie Zrodiem nowych promie-
niowan. Te nowo-wysytane promienie mogg byé albo promieniami widzial-
nymi (jak to ma miejsce z platynocyjankiem barytu), albo poza-fioletowemi
(jak to ma miejsce z cyrkonem), albo tez promieniami bardzo podobnymi do
Promieni Rontgena i r6znigcymi sie od nich tem, ze trudniej przenikajg przez
Wszystkie Srodowiska. Te to ostatnie promienie p. Sagnac nazwal wtornemi
Promieniami X. Wytwarzanie promieni widzialnych i poza-fioletowych jest
Wyjatkiem, wystepuje ono tylko przy pewnych ciatach, a nadto trzeba, aby te
Clata znajdowaty sie w specyalnych warunkach fizycznych i chemicznych.
Naodwrdt, wysyfanie promieni wtdrnych jest prawidtem ogo6lnem dla wszyst-
kich ciat, na ktore padajg promienie X (czyli promienie Rontgena). Uran i tor
pod wplywem promieni Rontgena wysylajg bardzo duzo promieni wtdrnych,
ktore taczag sie z wysylanymi przez nie promieniami Becquerel’a

Uran i tor wysylaja promienie Becquerel’a samodzielnie, bez Zzadnego
zewnetrznego bodzca. Badanie przewodnictwa elektrycznego powietrza pod
Whplywem uranu wykazato, ze na przebieg zjawiska nie wptywa wecale oswietle-
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nie uranu, nawet bezposrednimi promieniami storica. Nawet Swiatto silnej
lampy tukowej, tak bogate w promienie poza-fioletowe, nie zdaje sie zmieniaé
promieniowatnosci uranu.

State i samodzielne wysytanie promieni Becquerela oraz skutki, jakie to
promieniowanie powoduje, zdajg sie wskazywaC na nieprzerwane wytwarza-
nie energii, ktérej zrodia trudno jest sie dopatrze¢. A wedle zasady Carnot’a
uktad niezmienny, nieotrzymujacy z zewnatrz energii, nie moze wykona¢ zadnej
pracy nawet kosztem ciepta otaczajgcego Srodowiska. Wysylanie promieni
Becquerel’a przez uran, tor i siarek polonu, ktére w czasie zjawiska nie ulegajg
zadnej widocznej zmianie, zdaje sie by¢ w sprzecznosci z zasadg Carnot’a,
jesli nie w istocie, to przynajmniej pozornie.

Paryz w Pazdzierniku 1898 r.

Pracownia Szkoty Chemii i Fizyki przemystowych.

(Nadestane do Redakcyi d. 18 Pazdziernika 1898 roku).
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