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RapioisoToros E SeaiEpADE: O LEGADO DE MiriE CURIE

JoAo PauLo ANDRE* E ARsEnio DE SA

M ano em que se comemoram o centendrio da atribuicdo do Prémio Nobel da Quimica
a Marie Curie e o Amo Internacionall da Quimiica, é oportuno recordar e analisar a hemanga
deixada & Humamidade por esta cientista excepcionail. Trata-se de um legado que néo sé
revolucionou a ciéncia como iguaimente teve impactes profundes e incontorméiveis na socie-
dade. A aplicacdo clinica dos radicisétopes, preconizada por ela e por Pierre Curie, constitui
uma dass armas mais poderosas, actualmente dispomiveiis, para o combatte ao cancro.

As DEscOBERTAS

Em 1896 Henri Becquerel descobriu
as radiagifess urdnicas, emitidas pe-
los sais de urénio [1]. Dois anos mais
tarde, quando ja& se preparava para
abandonar o estudo desses raios
misteriosos, uma jovem polaca, Marie
Sktodowska Curie (1867-1934), decide
empreender ela prépria essa iinvestiga-
¢do. Seria esse o tema da sua tese de
doutoramento. Para o efeito, inicia um
estudo sistemaético de varios minérios
e sais de uranio, entre os quais a pe-
cheblenda (minério que tem como prin-
cipal constituinte o éxido de wranio(IV))
e atorbernite (maioritariamente fosfato
hidratado de uranilo e cobre) .

Cedo Marie Curie verificou que a pe-
cheblenda era quatro vezes mais acti-
va que o préprio uranio, e a torbernite
duas vezes mais [2]. Conclui que, a
serem validos os seus resultados que
relacionavam a quantidade de wranio
com a actividade emitida, esses dois
minérios deveriam entdo conter pe-
quenas quantidades de outras subs-
tdncias bem mais activas que o pré-
prio urénio. Decide assim concentrar
a sua investigacdo na pecheblenda.

Pierre Curie (1859-1906) passa a
colaborar com a esposa, medindo a
radiacdo emitida pelas sucessivas
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fraccdes que Marie arduamente ia
extraindo e isolando da pecheblenda.
Para o efeito, Pierre utilizou um elec-
trémetro piezoeléctrico de precisdo
que ele préprio e o seu irmao Jacques
tinham inventado uns anos antes (o
electidnestoo Curie)). Este aparelho
permitia medir as correntes eléctricas
extremamente fracas que afravessa-
vam o ar ionizado pelo urénio e pelos
seus compostos. Assim, em 1898, os
Curie chegaram a descoberta de dois
novos elementos emissores de radia-
¢do anéloga & do urénio, mas muito
mais intensa: o pol6nio e o radio [2-4].
Marie Curie foi quem utilizou pela pri-
meira vez a palavra raditemtiividade
para designar a propriedade de emis-
séo desses elementos (Figura 1).

A Academia Sueca das Ciéncias atri-
buiu o Prémio Nobel da Fisica a Henri
Becquerel, Pierre Curie e Marie Curie
em 1903. Ao primeiro dos cientistas
foi reconhecida a descoberta da ra-
dioactividade natural, e ao casal Curie
foram reconhecidos “os extraordina-
rios servicos que prestaram com a
sua investigacdo conjunta sobre os
fenémenos da radiacdo descoberta
pelo Professor Henri Becquerel® [5].
No discurso do Prémio Nobel, Pier-
re Curie refere que “O trabalho de
um largo nimero de fisicos (Meyer
e Schweidler, Giesel, Becquerel, P.
Curie, Mme. Curie, Rutherford, Villard,
etc.) mostra que as substancias ra-
dioactivas podem emitir radiacdo de
trés diferentes tipos, que Rutherford

Figura 1 - Marie e Pierre Curie em 1898, no anexo onde funcionava o laboratério onde descobriram o
polénio e o radio, na Escola de Fisica e Quimica Industrial de Paris (imagem gentilmente cedida pelo
Museu Curie de Paris)
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designou por raios alfa, beta e gama.
Eles diferem uns dos outros: sob a ac-
¢do de um campo magnético e de um
campo eléctrico os raios alfa e beta
alteram as suas trajectérias.” [6].

Em 1910, Marie Curie, vitva ha qua-
tro anos (Pierre morrera por atrope-
lamento), e André-Louis Debierne
conseguem isolar o radio metélico
puro, por electrélise de uma solugdo
de cloreto de radio e destilacdo sob
uma atmosfera de hidrogénio [7]. An-
teriormente sé tinha conseguido obter
o cloreto de réadio.

No ano seguinte, Marie Curie foi ga-
lardoada com o Prémio Nobel da Qui-
mica “em reconhecimento pelos seus
servicos para o avanco da Quimica,
pela descoberta dos elementos radio
e polénio, pelo isolamento do réadio, e
pelo estudo deste elemento notavel e
dos seus compostos” [8] (Figura 2).

@ trabalho empreendido durante anos
foi admirdvel: em sete toneladas de
pecheblenda existe somente cerca de
1 grama de rédio. Esta proporcdo per-
mitird avaliar o esforco, a persisténcia
e a dedicacdo necessarios para levar
a bom porto tamanha tarefa: o trata-
mento das enormes quantidades de
minério necesséario, a analise quimica
das suas frac¢8es segundo o esque-
ma classico da anélise qualitativa de
Fresenius, e a medicdo da actividade
destas [9].

U Nove Munpo

O trabalho de Marie e Pierre Curie
esteve na génese de uma mudanga

radical nos mundos dos séculos XX e
XXI. Sob o ponto de vista conceptual,
poder-se-a dizer que o grande rasgo
intelectual de Marie Curie foi o ter con-
cluido que a emisséo de radiagédo por
compostos radioactivos ndo dependia
do modo como os 4tomos se ligavam,
mas sim do préprie interior dos &tomes.

Entretanto, os estudos de [Frederick
Soddy tinham conduzido as séries de
desintegracdo e & identificacdo das
emanacdes gasosas doradio e do tério.

N&o se compreendendo bem porqué,
o grande sonho alquimico parecia ser
afinal uma realidade: os elementos
quimicos podiam transmutar-se! Ini-
ciava-se uma nova era, mas a fisica
cléssica comecgava a revelar as suas
limitagBes: o fenémeneo da radioactivi-
dade parecia colocar em causa o prin-
efpio da eenservagéo da energial O
fadie e s seus eempestes libertavam
U ealer gue pareeia interminavell De
8Rde vifia essa enefgia inBesEREYS)?
§6 e8rm 6 advents da meeaniea guan-
tiea, inieiada em 1900 per Max Planek;
& que viria & ser possivel cOMpreen-
der verdadeiramente a natureza 48
RBVE feRBMEnd. N8 aftige publicads
g 1865 [461, AlBert EiRstein revela:
V2 28 MHRUS 2 84HaE40 E = ez, que
BEFMIta flalmenite Entender d& snrde
BF8VIRRA tanta SREFGIA 48s 4{0MBS:

A nivel experimental, a descoberta do
rédio forneceu a Ernest Rutherford a
fonte de radiacdo alfa de que meces-
sitou para a famosa experiéncia de ir-
radiagdo da folha de ouro, que esteve
na génese do seu modelo atémico.

Figura 2 - Pormenor do diploma do Prémio Nobel da Quimica de Marie Curie, onde se encontra
representado o valor da massa atémica do radio por ela determinado, 226.4 (um Quadro PeriGdico
actual indica 226.0254)
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N&o foi s6 no dominio da ciéncia que
a descoberta da radioactividade e dos
novos elementos radioactivos teve
repercussdes. Como mulher cientis-
ta, facto inédito para a época, Marie
Curie teve de transpor inimeras bar-
reiras e tabus, impostos pelas con-
vengdes do tempo. A emaneipacéo e
& independéncia desta mulher polaca
da elasse média eolocararm-na & fren-
te de seu tempe. Peder-se-a dizer,
§BM Margem para efre, gue muitas
fulReres das geragbes gue se se-
guiram feram metivadas & inspiradas
per &la: E per vezes mesme referide e
§8Y papel de precursera d8 MOVimen:-
te feminista (44

A dedicacdo com que Marie Curie
trabalhou ao longo da vida, comple-
tamente isenta de quaisquer iinteres-
ses materiais, também ja é lendaria.
Apos ter descoberto o processo de
isolamento do rédio metalico foi acon-
selhada a patenteéd-lo, mas recusou
sempre determinantermente essa pos-
sibilidade, eonvieta de que o radio néo
Ihe pertencia; pertencia sim & Huma=
nidade. Curmpria-se assim 6 seu anti-
g6 senhe e o de Piefre, gue ja vinha
ges tempes de namere (“Sera alge
FAite BeRite, ceisa gue nae me atreve
a8 desejan, s8 pudéssemes passar a
ROssa vida juntes, seB 8 efeite hipAeti-
2ader 468 A8ss6s s6RRBE: 6 tet s8ARS
patriétice, 8 nBsse SBARG RYMaRItarie
& 8 RBSSB $8RRB Eientifics”; cara g8
Piere & Marie &m 16 de Agoste dg
1884) |43,

Uma outra area onde as imfluéncias
da descoberta do fen6meno da radio-
actividade se fizeram também sentir,
provavelmente de forma menos 6b-
via, foi a Arte. Esta passou progressi-
vamente a abandonar o ffgurative e a
orientar-se para o “"invisivel”. O pintor
Wassily Kandinsiky, um dos pionelros
de abstraeelonisme (Figura 3), fiseu
préfundarmente impressienade eem 6
terma da radisaetividade; enegeu mes-
e a referi-le Aas suas netas autebie-
grafieas (48]

© Ripio E A MebdiciNA

A medicina tera sido um dos dominios
da sociedade que mais beneficiou da
descoberta da radioactividade e dos
is6topos radioactivos.
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Figura 3 - Composigdo VII, obra de Wassily Kandinsky de 1913 (Galeria Tretyakov, Moscovo)

Ao anoitecer, Pierre Curie gostava de
mostrar aos amigos um pequeno fras-
co contendo cloreto de radio que, para
éxtase de todos, luminescia na escuri-
dédo em belos tons de azul esverdeado
(o radio foi utilizado no fabrico de tinta
luminescente para mostradores de re-
légios e instrumentos de medicdo até
aos anos 20 do século XX). Quando
Pierre exibia o frasco de cloreto de ré&-
dio, tinha dificuldade em o segurar, por
este lhe queimar os dedos. Ele préprio
provocou voluntariamente uma ferida
no seu braco, por exposicdo durante
10 horas ao cloreto de radio; ao fim
de 52 dias a lesdo n&o estava ainda
totalmente cicatrizada [14]. Se o radio
tinha esse poder de destruir os teci-
dos séos, porque ndo usa-lo entdo
para destruir tumores?

O radio é um emissor de particulas
alfa (nlGcleos de atomos de hélio),
particulas beta (electrdes) e radiacdo
gama. E um elemento que néo possui
isétopos estaveis. O ?°Ra é o radioi-
sétopo mais abundante (resultante do
decaimento do 2**U), com um perio-
do de meia vida (t;;) de 1602 anos.
O principal radioisétopo proveniente
do seu decaimento é o radon (**Rn),
também ele usado inicialmente para
aplicacdes terapéuticas. Até hoje fo-
ram ja identificados 33 is6topos do
radio, com nimeros de massa entre
202 e 234.

Os cadernos de laboratério e o livro
de cozinha de Marie Curie encontram-
se ainda altamente radioactivos. A
consulta dos cadernos de laboratério,
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guardados em caixas de chumbo na
Biblmteggendiatialea/e, requer uma au-
torizacdo especial, mediante a assina-
tura de umtermo de responsabilidade.

Em homenagem ao trabalho de Marie
e Pierre Curie, designou-se por curie
(simbolo Ci) uma das unidades exis-
tentes para radioactividade. Um curie
equivale aproximadamente & activida-
de de um grama de ?*Ra.

Em 1914, quando Marie Curie iimiciava
a direccdo de um dos diepartamentos
do Instituto do Radio (hoje Imstituto
Curie), irrompe a 1? Guerra Mundial.
Desde o primeiro instante Marie Curie
moveu influéncias para que fossem
equipadas ambuldncias com equipa-
mentos de raios X, que assim pode-

riam funcionar como postos méveis de
radiografia (Figura 4). Em 1914, Marie
e a sua filha de 17 anos, lréne, deslo-
caram-se pela primeira vez a frente de
batalha numa dessas viaturas (Figura
5). Durante a guerra, Marie Curie trei-
nou jovens mulheres nas técnicas de
utilizacdo dos raios X e chegou a dar
aulas de geometria elementar a médi-
cos. Com a colaboragdo dos servigos
militares de salde, Marie Curie dotou
véarios hospitais com tubas de ema-
nag#o de radlg, um gas radioactivo
incolor, mais tarde identificado como
sendo o #°Rm, para tratamemio dos
soldados feridos. Marie Curie forne-
ceu ela prépria o radio, obtido a par-
tir do material por ela purificado [12].
Outro gesto humano notavel foi o ter
doado as medalhas de ouro dos Pré-
mios Nobel para ajudar a suportar os
esforcos de guerra.

Durante a sua primeira visita aos Es-
tados Unidos da América, em 1921,
onde foi recebida triunfalmente, foi-
-lhe oferecido um grama de rédio,
adquirido por uma subscricdo piblica
realizada pelas mulheres americanas.
Com a perspectiva da utilizacdo cli-
nica do radio, este metal tinha come-
¢ado a ser produzido em larga escala
em unidades industriais nos EUA. De
acordo com o seu ideal humanista,
Marie Curie forneceu gratuitamente &
industria a descricdo do processo da
sua obtencao.

As primeiras aplicacdes terapéuticas
sisteméaticas do radio (que chegou

Figura 4 - Marie Curie em Outubro de 1917, ao volante de uma pettite Curiie, nome por que eram
popularmente conhecidas as viaturas que funcionavam como unidades moéveis de radiografia (imagem
gentilmente cedida pelo Museu Curie de Paris)
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a ser usado como aditivo em pastas
dentifricas, cremes para o cabelo e ...
alimentos!) consistiram na utilizac&o
de contentores metalicos selados,
contendo sais deste elemento, que
eram colocados junto ao tumor (bra-
quiterapia ou radioterapia interna).
Foi usada no tratamento do cancro
da mama e da pele e, primcipalmente,

no tratamento do cancro do colo do
utero; procedimento que se prolongou
até aos anos 70 do século XX [14]. A
técnica ainda é utilizada em vaérios ti-
pos de tumores, contudo, actualmente
consegue-se uma distribuicio optimi-
zada da dose de radiacdo. A coloca-
¢do de radio no interior de agulhas,
que eram posteriormente inseridas na

Figura 5 - Marie Curie e a filha Iréne em 1915, no Hospital de Hoogstade, na Bélgica
(imagem gentilmente cedida pelo Museu Curie de Paris)

Figura 6 - Marie Curie no seu gabinete no Instituto do Radio de Paris
(imagem gentilmente cedida pelo Museu Curie de Paris)
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boca, labios e outras partes do corpo,
foi igualmente uma técnica posta em
pratica. A aplicacdo de pequenissimas
quantidades de radio sobre o tumor,
permitindo minimizar a exposigdo do
paciente a radiacéo, revelou-se uma
prética eficaz, tendo este método
dado origem & radioterapia oncelégi-
ca [15].

Os sucessos da aplicacdo medicinal
do radio levaram ao aparecimento
de varios institutos do radio por todo
o mundo (Paris, Estocolmo, Varsé-
via, ...). A influéncia de Marie Curie
para esta accéo foi fundamental (Fi-
gura 6).

RabromERAPIA E RADIODIAGNOSTICO

A definicdo do conceito de dose de ra-
diagin, por Rolf Sievert em 1928, per-
mitiu aumentar a taxa de sucesso no
combate ao cancro. Este conceito tem
em consideracéio os efeitos biologicos
produzidos pela radiagéo. Os desen-
volvimentos posteriores da dosime-
tria tornaram possivel & utilizagéo de
emissores de radiacée gama de ener-
gia muite elevada, ebtides a partir des
predutes da eisde Auelear e/eu de re-
aeebes Aueleares, permitinde reduzir
drastieamente @ tempe de ifradiagae
g6 paciente. Para um tratamente 6A-
eslégiee eficaz eom emisseres gama,
€88 8 8o, By B particuRs Beta,
& fHHSém%HEé'I 4ma dssimetria d& pre-
£is48: A Bptimizaas 43 ifradiacas de
M HHMBE pErmite que 3 maisr pans
da radiacas plansada atina 8 tHmeh,
MIRIMIZaR48 2 Hradiagds d8s teei-
g88 488 {18} AS 8ERICAS 4EtHAlS 48
IMAgEm trdimensianal E8ma & t8ms:
8FSH% axial SSFHBHE%HE%%% (TAE) & §

’a M 48 resseRancia Hﬂ%&ﬂ% [
ermifem uma irra a0 ain
Elﬁ 3 Berml{em uma Jnad 8ao 8inda
maits opiimizada. 10-
mais omalza % A Jecnicas 48 radis:

clrurgia ge lIrragla 1dlimensio

dirurgia de irra |a8ao trlglmensmna
al como a ra Cl la estereoiaxica
& 8IOCII’ rﬁla estereo{axwa

0
amma kn|f esenvolvida por Lars
amma nle esenVOV| a por Lars
Il\ %88; rocessos de
em sao rocessos de
Era amen 0 njo ’Invasivo, mut%o efl-
ratamento nao |nvaS|vo muito efl-

cazes para cer e tumores
cazes  para ¢ | os umores
e meta tases terapla com fej-
e metastases rapla com fel-
Xes e pro oe onsuu um avanc¢o
ro oe constit UI vanco

%(mtk))e PrecaRte “L5H ‘1 ta Alca,
aml en e. Com esta ec |ca
ds?rguu;a (E d%s %> 1adiacy é

prS'X?Fna Y$348 97 S1R2RE% r?d'a‘?ao

roxima da teorlcameqte optlma mas
em como inconveniente” 0'seu eleva-
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do custo
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A descoberta da radioactividade ar-
tificial por Frédéric Joliot e Iréne Jo-
liot-Curie (filha de Pierre e de Marie
Curie), que lhes valeu o Prémio Nobel
da Quimica em 1935, “em mreconheci-
mento da sua sintese de novos ele-
mentos radioactives® [17], bem como
a cisfo controlada do U em reacto-
res nucleares, permitiram que actu-
almente se disponha de uma grande
variedade de radiois6topos para uso
em radioterapia e radiodiagnéstico. A
ligacdo desses radioisétopos a molé-
culas com afinidade para determina-
dos tecidos e 6rgdos gerou uma ca-
tegoria de compostos designados por
radiofarmacos.

A Medicina Nuclear é uma especiali-
dade médica que surgiu no decurso
do desenvolvimento de imsfrumenta-
¢do clinica que permite detectar e mo-
nitorizar os radiofarmacos no corpo. A
tomografia de emissdo de positrdes
(PET, do inglés positoon emission to-
mogegdiy) € hoje um trunfo jpodero-
sissimo desta area da Medicina. Os
chamados marcaidores, neste caso
radioisétopos emissores de positrdes
(a anti-particula do electrdo), séo in-
troduzidos no corpo do paciente, liga-
dos a moléculas biologicamente acti-
vas. A aniquilacdo dos positrdes pelos
electres gera a libertacdo de radia-
¢do gama, que pode ser monitorizada
no espaco e no tempo, permitindo a
obtencdo da imagem da sua distribui-
¢éo no corpo.

O marcador mais usado em PET tem
sido, até & data, um derivado da glu-
cose (¥Fuorodesoxigiucess), o qual
é rapidamente captado pelas células
cancerosas, permitindo a deteccdo e
a localizacdo dos tumores e metés-
tases. Possibilita também conhecer a
actividade metabdlica dos tecidos, po-
dendo assim ser usado para iinvestigar
e diagnosticar uma variedade de pro-
cessos fiiologioms e patolégicos [18].

Nas udltimas décadas, a radioterapia
vectaoivzgda tem mostrado mesultados
muito promissores em oncologia, com
menores efeitos secundérios que a
radioterapia convencional. O conceito
baseia-se no uso de um radioisétopo
ligado a uma biomolécula que dirige
a radioactividade para os locais onde
existem células cancerosas. [Para
esse efeito, pode recorrer-se a radioi-

Quitiica 1260 - Jany/ivher bt

sétopos emissores de particulas alfa,
de particulas beta ou de electrdes Au-
ger. Se a molécula vectorizadora for
um anti-corpo, o processo designa-se
por imunoterapia. Neste caso a liga-
¢do as células tumorais ocorre por
mecanismos de natureza genética.
Quando a molécula vectorizadora é
um péptidoe, a sua ligacdo ocorre em
receptores especificos, que mormal-
mente sdo sobre-expressos has cé-
lulas tumorais (terapia mediada por
receptores de péptidos) [19].

ExempPLos DE RADIOS6TOPOS
ActuaLmente Usapos EM MEDICINA

Os radiofarmacos podem ser usados
para diagnéstico (imagem médica) ou

como agentes terapéuticos, depen-
dendo do radiois6topo utilizado. No
diagndstico médico, por PET e cin-
tigrafia gama (Figura 7), sdo utiliza-
dos radioisétopos, nmespectivamente,
emissores de positrées e emissores
gama. O ®¥Tc, o radioisétopo mais
utilizado em Medicina Nuclear (usado
em cerca de 80% dos exames cinti-
graficos em todo mundo [20]), é um
emissor gama (t;; = 6.01 h, 140 keV)
(Esquema 1) que tem as suas prin-
cipais aplicagdes em imagiologia do
musculo cardiaco (cardiolite [21], Fi-
gura 8) e do esqueleto (*"Ta-metileno
difosfonato [22]). Tem ainda aplica¢éo
para obtencdo de imagem de outros
érgéos e tecidos, tais como o cérebro,
tiréide, pulmdes, flgado, baco e rins.

Figura 7 - Camara de cintigrafia gama

Esguema 1 - Diagrama
do decaimento do *Mo.

O decaimento de ®%Tc é
acompanhado de emissédo de
radiagdo gama que é detectada
nas camaras de cintigrafia

Figura 8 - O radiofarmaco Cardiwllite é um
complexo de ¥c utilizado para imagem de
perfusdo do miocardio
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O ¥Tc é produzido num gerador de
Mo/ HMe, o que permite a sua pro-
dugéo nas préprias instalagdes hospi-
talares. Recentemente, o ®Ga (t,, =
68 min, 1.92 MeV (energia maxima))
[23] tem vindo a ser alvo de grande
interesse para aplicagdo em PET [24]
dado também poder ser produzido jn
loco num gerador (¥Ge/*¥Ga) (Figura
9). Uma grande vantagem do %Ga,
por comparacéo com o convencional
%F, é a rapidez da marcagéo de molé-
culas. Tratando-se de um ido metélico
(Ga®*), forma rapidamente complexos
por coordenagéo com ligandos ade-
quados, enquanto que o *F, por ne-
cessitar de ser ligado covalentemen-
te, requer muito mais tempo para a
sua incluséo no radiofarmaco.

0 ¥ ¢ 0 BY emire oulres, sdo radio-
is6topos cujas caracteristicas mucle-
ares sdo aproveitadas para fins tera-
péuticos. O *¥i, sob a forma de iodeto
de sédio, tem vindo a ser usado desde
1941 no tratamento do cancro da tiréi-
de, devido & sua captacdo especlfica
nas células desta glandula [25-26]. O
seu mecanismo de accéo consiste na
libertacdo de particulas beta de eleva-
da energia que induzem uma citotoxi-
cidade localizada [27].

Para além da sua accéo terapéutica,
como o **'l tamibém decaii por emissio
de radiacdo gama, é possivel seguir o
tratamento do paciente por recurso a
imagens de cintigrafia gama [26].

O 9Y, assim como o ™I, sFo usados
actualmente no tratamento de limfoma

do tipo n&o-Hodgkin sob a forma de
0Y-jiprituimomab  tiuxetano  (Zewalin
[28-29]), e de **'I-tositumomeab (Be-
xxar [30]). O tratamento com estes
radiofarmacos resulta da conjugacéo
da accdo de anticorpos monoclonais,
o ibritumnomab e o tositumomab, com
a acco citotéxica do *Y e do ™ [31]].
Os anticorpos reconhecem o antige-
ne CD20, induzindo citoxicidade que
desencadeia a morte celular [32-33]
e, simultaneamente, os radioisétopos
actuam por emissdo de particulas
beta.

Noras Einals

Um século depois das descobertas de
Marie Curie, a radioterapia constitui
uma das principais armas de com-
bate ao cancro. De acordo com as
estatisticas disponiveis, entre 1991
e 1996, cinco milhdes de pacientes
foram tratados anualmente com radia-
¢do ionizante [15]. Infelizmente, esta
possibilidade de tratamento, devido
aos custos e & falta de equipamento e
de profissionais especializados, ainda
ndo esta disponivel para uma grande
parte da populacdo mundial.

De Marie Curie fica-nos, acima de
tudo, a meméria de um ser humano
de excepcdo. Logo apds a sua morte,
em 1934, Einstein escreveu: “Agora
que terminou a vida de uma persona-
lidade t40 notavel como a da Senhora
Curie, as recordacdes que temos dela
ndo se devem limitar ao que os frutos
do seu trabalho deram & Humanidade.
Os valores morais da sua personali-

Figura 9 - Gerador de %Ga a partir do ®Ge
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dade excepcional tém provavelmente
um significado mais profundo para as
geracdes vindouras, e para o curso da
Histéria, que os meros feitos iintelectu-
ais” [12].
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