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RADIACIONS: DE RONTGEN A LAWRENCE

Jesus Navarro

Radiations: From Réntgen to Lawrence.

Basic science, applied science and technologies are not just connected by a linear relationship; rather,
the history of radioactivity shows us that they are richly and intricately interwoven. Applications to
medicine are emphasized in this paper.

La historia de la ciencia ens mostra que les relacions en-
tre ciéncia basica, ciéncia aplicada i tecnologia sén de
fet relacions tortuoses, de camins que es bifurquen i es
retroben, i el cas de les radiacions n’és un bon exemple.
A les darreries del segle Xix la naturalesa de 1’electrici-
tat era una qiiestié important que va motivar una serie
d’estudis basats en les descarregues electriques pro-
duides en un tub amb gas a baixa pressio.

El novembre de 1895 W. C. Rontgen, a Wiirzburg, es-
tudiava la radiacié emesa pel catode i va observar que a
cada descarrega en el tub s’il-lu-
minava una pantalla fluorescent
situada en una taula veina. Després
d’unes quantes setmanes d’ob-
servacions i experiments va con-
cloure que el fenomen era produit
per una radiacié desconeguda —els
raigs X— diferent a la llum i als
raigs catodics. Els raigs X poden
ennegrir una placa fotografica i els
cossos hi sén més o menys trans-
parents. La ma de Frau Rontgen,
situada entre el tub i una placa, va
permetre «veure» per primera
vegada I’interior del cos huma;
aquesta primera radiografia mos-
trava també que els raigs X sén
més o menys absorbits pels diferents teixits, en funcié de
la seua densitat. A finals de desembre, Rontgen va fer pu-
bliques les seues observacions. La noticia s’estengué ra-
pidament i els raigs X captaren I’atencié general: els
fisics s’interessaven per un fenomen del qual es desco-
neixia practicament tot, els metges van veure immedia-
tament les possibilitats practiques dels raigs X. Al llarg
de I’any 1896 es van publicar més de mil articles cien-
tifics i uns cinquanta llibres sobre els raigs X i les seues
aplicacions. La premsa va fer de caixa de ressonancia i,
a partir de gener de 1896, en moltes capitals europees

«A LES DARRERIES DEL
SEGLE XIX LA NATURALESA
DE LELECTRICITAT ERA
UNA QUESTIO IMPORTANT
QUE VA MOTIVAR UNA SERIE
D’ESTUDIS BASATS
EN LES DESCARREGUES
ELECTRIQUES PRODUIDES
EN UN TUB AMB GAS
A BAIXA PRESSIO»

s’organitzaren demostracions publiques; en les fires po-
pulars, els raigs X compartien popularitat amb el recent
invent dels germans Lumiere.

La naturalesa dels raigs catddics va ser elucidada el
1897 per J. J. Thomson, a Cambridge. Els experiments
en presencia de camps electrics i magnetics el van dur a
la conclusié que els raigs catodics sén constituits de
corpuscles, que va anomenar electrons, la velocitat i la
carrega especifica dels quals va mesurar. La naturalesa
dels raigs X va tardar un poc més a ser aclarida. Una se-
rie d’experiments realitzats entre
1905 1 1914 per diversos cientifics,
i sobretot I’analisi feta per M. von
Laue, van mostrar que els raigs X
son ones electromagnetiques, de
la mateixa naturalesa que la llum
visible, perd amb una longitud
d’ona més curta. Els electrons pro-
duits en el catode sén frenats pel
mateix catode o pel vidre del tub i,
tal com diu la teoria electromagne-
tica, en ser frenats emeten la radia-
ci6 electromagnetica que consti-
tueix els raigs X. L’experiment
concloent va ser la producci6 d’i-
matges de difraccid per una xarxa
cristal-lina, amb la qual cosa va
apareixer un nou instrument de recerca, de gran im-
portancia en moltes disciplines. A tall d’exemple, recor-
dem que justament amb experiments de difraccié de
raigs X es pogué determinar, als anys 1950, I’estructura
en doble helix del DNA.

Els raigs X son el primer exemple, i potser 1'inic,
d’un descobriment cientific que ha dut a aplicacions
practiques immediates. Rontgen va rebre el 1901 el
primer premi Nobel de fisica amb aquesta justificacio:
«El descobriment de Rontgen ha aportat ja tants bene-
ficis a la humanitat que recompensar-lo amb el premi

Num.57 METODE 67



La primera radiografia té data precisa: 22 de desembre de 1895. Es la ma
de Frau Rontgen, on es poden distingir els ossos i l'anell que duia. Va
ser publicada a The New York Times el 16 de gener de 1896. Una repre-
sentaci6 esquematica del dispositiu experimental de Rontgen es pre-
senta a la imatge inferior.

Nobel respon en un grau extrem a
les intencions del testamentari.»
Ja des de gener de 1896, als hospi-
tals més importants s’utilitzaven
raigs X en traumatologia, per loca-
litzar objectes estranys en el cos
huma, pero també com a eina de
diagnosi de la tuberculosi. Encara
s’ignoraven els efectes dels raigs
X, de manera que tant els experi-
ments cientifics com la presa de
clixés es feien sense prendre les precaucions que sén ac-
tualment de rigor (les primeres normes de radioprotec-
ci6 foren elaborades el 1928) i experimentadors, mani-
puladors o pacients veien apareixer rojors en les zones
irradiades de la pell. Els metges van pensar de seguida
a explorar-ne les possibilitats terapeutiques. A 1’anunci
fet el 1897 per L. Freund, a Viena, sobre la curacié d’un
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«LA MA DE FRAU RONTGEN,
SITUADA ENTRE EL TUB
| UNA PLACA, VA PERMETRE
“VEURE” PER PRIMERA
VEGADA L’INTERIOR DEL
COS HUMA»

nevus, van seguir altres, a Franga i a Suécia, sobre 1’ts
dels raigs X en diversos casos de cancer. El fonament
biologic en favor de la utilitzacié dels raigs X en el trac-
tament del cancer va ser establert gracies als estudis re-
alitzats, entre 1904 1 1906, per J.-A. Bergonié i L. Tri-
bondeau, que van mostrar que les cel-lules canceroses
s6n més sensibles als raigs X que les cel-lules sanes.

L’estudi dels raigs X va tenir conseqiiéncies inespe-
rades en la ciencia basica. El gener de 1896, H. Poincaré
va presentar el treball de Rontgen a I’Académie des
Sciences de Paris 1 hi va conjecturar que aquesta emis-
si6 podria estar lligada a la fluorescencia del vidre que
formava el tub. En la sessi6 es trobava justament un es-
pecialista de la fluorescencia, H. Becquerel, qui va de-
cidir verificar la hipotesi. La idea era col-locar minerals
fluorescents sobre una placa fotografica recoberta d’un
paper negre i exposar el conjunt al Sol per estimular la
fluoresceéncia del mineral. La possible emissio de raigs
X es detectaria per I’ennegriment de la placa. El resul-
tat va ser negatiu, excepte amb les mostres que conte-
nien urani. A més, durant uns dies de pluja, Becquerel
va decidir revelar una placa que havia estat en contacte
amb el mineral perd que no havia estat exposada al Sol.
Va trobar que estava més ennegrida que les precedents,
de manera que el Sol no representava cap paper en
aquest ennegriment, i tampoc devia tenir res a veure
amb la fluorescencia. Sovint hom parla d’un efecte de
I’atzar: Becquerel estava avorrit durant uns dies sense
observacions i va decidir de passar el temps revelant
unes plaques. Es possible que aixi féra, perd no s’han
de subestimar les capacitats de Becquerel com a expe-
rimentador. En tot experiment s’ha de verificar I’efecte
de les diferents variables que en-
tren en joc, i el Sol era una varia-
ble important en els experiments
sobre la fluorescencia. Podem
imaginar que els dies amb pluja
van avangar una mesura de con-
trol, el que ara diriem la mesura
del soroll de fons, que segurament
estava prevista fer en acabar els
experiments amb Sol.

Els raigs de Becquerel no van
captar massa 1’atencié d’altres
cientifics, perqué¢ semblaven es-
tar relacionats amb una substancia particular, contraria-
ment als raigs X, que eren un fenomen més general. Perod
Marie Curie va decidir que els raigs uranics serien un
bon tema de tesi doctoral. La primera qiiesti6 que es va
plantejar era si eren una propietat exclusiva de ’urani o
si podien ser emeses també per altres substancies. Pero
per fer experiments precisos cal determinar de forma
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La publicitat d'un balneari a principis del segle xx destaca la tempera-
tura i la forta radioactivitat de les seues aiguies. La majoria de les aigues
termals continuen sent tan radioactives ara com abans, perd aquesta
propietat tan natural somet en la publicitat.

quantitativa la intensitat de la radiacid, i I’ennegriment
d’una placa no és un metode adient. Els germans Pierre
i Jacques Curie havien treballat sobre la piezoelectrici-
tat, una propietat que en 1’actuali-
tat utilitzem cada vegada que pre-
mem un encenedor de gas a la
cuina: la compressié d’un cristall
de quars genera als seus extrems
carregues electriques de signe opo-
sat i I’espurna produida encén el
gas del foguer. Per construir un
aparell capag¢ de mesurar quantita-
tivament la intensitat dels raigs
uranics, els Curie es basaren en la
capacitat d’aquests d’ionitzar el
medi que travessen. Si la mostra
activa es col-loca en una de les pla-
ques d’un condensador, la ionitza-
ci6 generada crea una carrega en
I’altra placa, que es pot transformar en un corrent elec-
tric en un circuit. Aquest corrent es pot compensar amb
el corrent d’un quars piezoeléctric, sotmes a pressio
amb ajut d’un pes. El merit de I’aparell és que ’activi-
tat d’una quantitat donada de substancia emissora de ra-
diacions es mesura, en tltima instancia, amb una balanca
de precisi6.

Armada d’aquest dispositiu, i d’'una paciencia i tena-
citat esdevingudes llegendaries, Marie Curie va co-
mengar, el desembre de 1897, per passar en revista un
gran nombre de substancies diverses per veure si eren
«actives» 0 no. Va trobar que tots els compostos amb
urani o tori sén actius, independentment del seu estat fi-
sic o quimic. L’activitat és, per tant, una propietat rela-
cionada unicament amb els atoms d’urani i de tori, con-
clusi6 aleshores ben sorprenent. En un moment en que

«A FINALS DEL SEGLE XIX
ENCARA S IGNORAVEN ELS
EFECTES DELS RAIGS X, DE

MANERA QUE TANT ELS

EXPERIMENTS CIENTIFICS
COM LA PRESA DE CLIXES
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També la publicitat de cremes de bellesa assenyalava els efectes bene-
fics de la radioactivitat. Una miqueta de radi ajuda a netejar les casso-
les i a eliminar les males olors.

la realitat dels atoms no era encara acceptada per tots els
cientifics, Marie Curie aportava I’evidéncia que no eren
ni indivisibles ni immutables. També va trobar que dos
minerals d’urani, la pechblenda i
la calcolita, son molt més actius
que el mateix urani. Aixo li va fer
pensar que podrien contenir un
element molt més actiu que 1’u-
rani, i es va proposar separar-lo.
En col-laboracié amb Pierre Curie
va iniciar un llarg treball: utilitza-
ven els metodes classics d’analisi
quimica per separar la pechblenda
en diferents fraccions, de les quals
mesuraven I’activitat, selecciona-
ven aquelles més radioactives, i
tornaven a comengar. El juliol de
1898, van anunciar la preséncia
d’un metall desconegut, que pro-
posaren anomenar poloni, amb propietats quimiques de
la familia del bismut. Uns mesos després van descobrir
una segona substancia molt més activa, que van anome-
nar radi, de la familia del bari. Marie Curie va proposar
el nom de radioactivitat a la capacitat d’emetre radia-
cions que tenen les substancies amb urani, tori, poloni o
radi, col-lectivament qualificades de substancies radio-
actives. A partir de 1900, Marie Curie es va dedicar a la
separaci6 del radi per metodes quimics. Va haver d’adap-
tar els metodes de laboratori a escala industrial, amb el
seu col-laborador A. Debierne. El 1903, després de trac-
tar tones i tones de pechblenda van arribar a obtenir 1 de-
cigram de clorur de radi pur.

Amb els primers treballs dels Curie, un nombre crei-
xent de cientifics, a Europa i a America del Nord, es van
interessar per la radioactivitat. A partir de 1898, E.
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Rutherford hi va representar un paper considerable.
Analitzant I’absorcié de la radioactivitat per fulls de di-
versos materials va deduir I’existéncia de dos tipus de
radiacions, que va designar amb les lletres gregues o i
(3. Els raigs o s6n molt facilment absorbits i produeixen
una forta ionitzacié, mentre que els [3 sén molt més pe-
netrants i menys ionitzants. En un camp magnetic els
raigs 3 es comporten com els raigs catddics: tots dos sén
electrons, perd els dels raigs 3 tenen una energia major.
Rutherford i Soddy van mostrar que els raigs o sén
atoms d’heli completament ionitzats. L abril de 1900, P.
Villard, a Paris, hi va trobar una tercera radiacié, molt
més penetrant i no desviable en un camp magnetic, que
varebre el nom de raigs y. S6n ones electromagnetiques
més energetiques que els raigs X o que la llum visible.
La radioactivitat es presenta en forma d’aquests tres
raigs, no tots tres emesos simultaniament per la mateixa
substancia. L’inici de la fisica nuclear va venir motivat
per I'ts dels raigs o com a projectils sobre els atoms.

El 1900, els alemanys O. Walkhoff i F. Giesel van ob-
servar que el radi actua sobre la pell de manera analoga
a com ho fan els raigs X. Molts dels cientifics que tre-
ballaven sobre la radioactivitat havien observat rojors i
cremades en les parts de la propia pell que havien estat
en contacte amb els tubs que contenien substancies ra-
dioactives. Pierre Curie va decidir fer un experiment en
ell mateix. Durant deu hores va portar al seu brag una sal
de radi d’activitat relativament feble. En llevar-la va
observar una forta rojor en la pell, que va evolucionar a
una nafra. Becquerel va fer també de cobai, pero invo-
luntari. Havia de fer una conferéncia sobre la radioacti-
vitat i per mostrar al seu auditori la llum blavenca ema-
nada pel radi va dur, en una butxaca de I’armilla, un tubet
amb clorur de radi. Uns dies més tard, la pell al costat de
la butxaca mostrava una taca roja amb la forma del tu-
bet. Conjuntament, Curie i Becquerel van publicar un ar-
ticle amb la descripcid i evolucié de les nafres patides.
El 1904 Pierre Curie i els seus col-laboradors van co-
mencar una recerca sistematica dels efectes de les radia-
cions. Els metges de I’equip van estudiar en particular els
efectes fisiologics del radi. En aquells anys se sabia ben
poc sobre el mecanisme de formacié d’un cancer i els
tractaments en Us tenien &xit en un 5% dels casos. L’a-
plicacio de radi en els cancers de la pell i del coll de G-
ter va donar un 50% de curacions: la curieterapia havia
nascut. De seguida va comencar la producci6 industrial
de radi, destinat a aplicacions mediques.

Pero el radi va tenir també un eéxit popular. L’equip de
Pierre Curie va observar que la majoria de les aigiies ter-
mals contenen radi. D’aix0 a deduir que 1’acci6 benefica,
suposada o real, de les aigiies estava lligada al radi no hi
havia més que un pas que molts productors d’aigiies no
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Lawrence i Livingston, al davant del ciclotré de 27 polsades construit
aBerkeley el 1930. Va ser el primer accelerador utilitzat per produir iso-
tops radioactius d'interés en medicina.

«ELS RAIGS X SON EL PRIMER EXEMPLE,

| POTSER L'UNIC, D'UN DESCOBRIMENT

CIENTIFIC QUE HA DUT A APLICACIONS
PRACTIQUES IMMEDIATES»



dubtaren a fer sense més proves. El radi era un producte
«natural» (adjectiu que, aleshores com ara, sembla aug-
mentar les vendes), amb efectes benefics que s’incloia en
pomades, cremes, caramels... o en bolquers per mante-
nir calent el culet dels nadons. La publicitat d'una crema
de bellesa prometia a les dones «una pell en estat de jo-
ventut constant» gracies al radi. Vist el que sabem en
I’actualitat, tot allo va ser una auténtica bogeria.

A partir de 1928, dos noms van comencar a prendre
una importancia creixent entre els investigadors sobre
la radioactivitat: el matrimoni format per Irene Curie i
Frederic Joliot. Entre 1933 1 1934 es van interessar per
una qiiestié aparentment secundaria: el poloni emet
raigs o, perd emet també raigs 3? Per frenar els raigs o
es va col-locar una lamina grossa d’alumini entre la font
intensa de poloni i el detector. Aquest era una cambra de
Wilson (o cambra de boira) amb
un potent electroimant, per corbar
i visualitzar la trajectoria dels pos-
sibles electrons. El resultat va ser
inesperat: no solament hi havia
electrons (els raigs f3), siné també
protons i positrons. La presencia
de protons es podia explicar per
una reaccio ja coneguda: la trans-
mutacié de ’alumini en silici
(27Al+a—30Si+p). La vertadera
sorpresa era la presencia dels po-
sitrons, les antiparticules dels
electrons. Els Joliot-Curie van ne-
cessitar uns mesos de diversos
tests per tal d’explicar-la. L’ab-
sorci6 de les o per I’alumini pot
transmutar-lo també en fosfor
més un neutré (3°P+n). Aquest
isotop del fosfor era desconegut
fins aleshores per la bona ra6 que
és radioactiu, amb un periode de
tres minuts i quinze segons, i es desintegra en 30Si eme-
tent un positrd, que és el que van detectar. Els Joliot-Cu-
rie havien mostrat que es poden produir atoms radioac-
tius inexistents en la naturalesa, perque tenen periodes
molt curts a escala geologica. Havia nascut la radioac-
tivitat artificial, i una quimica «rapida» va ser necessa-
ria per aillar els isotops radioactius de periodes molt
curts.

El 1911, G. Hevesy es trobava a Manchester, fent una
estada postdoctoral al laboratori de Rutherford. Aquest
li va encomanar que separés el «radi D» del «radi G»,
tots dos productes de la desintegracié del radi. Alesho-
res ningu no ho sabia, pero es tracta de dos isotops del
plom: el radi D és I’isotop radioactiu 219Pb mentre que

«EL RADI VA TENIR UN EXIT
POPULAR. L’EQUIP DE
PIERRE CURIE VA OBSERVAR
QUE LA MAJORIA DE LES
AIGUES TERMALS
CONTENEN RADI. D'AIXO
A DEDUIR QUE L'ACCIO
BENEFICA, SUPOSADA O NO,
DE LES AIGUES ESTAVA
LLIGADA AL RADI NO HI
HAVIA MES QUE UN PAS,
QUE ALGUNS NO DUBTAREN
A FER SENSE MES PROVES»

el radi G és I’isotop estable 206Pb. Naturalment, Hevesy
no hi va reeixir perque la separacié és impossible amb
mitjans quimics. Perd va pensar que tampoc les plantes
podrien separar-los si les regava amb una solucié d’a-
questes sals radioactives. Podria, doncs, coneixer on i
com eren absorbides mesurant la radioactivitat al llarg
de la planta. Aquest va ser el primer tracador radioac-
tiu, perod d’un ds prou limitat a causa de la toxicitat del
plom.

La possibilitat de fabricar isotops radioactius especi-
fics d’intereés en biologia i medicina va comencar a re-
alitzar-se gracies a la construccié d’acceleradors de
particules carregades, sobretot als Estats Units i Angla-
terra. A Berkeley, Ernest Lawrence va inventar el ciclo-
trd, veritable progrés tecnic respecte dels altres accele-
radors coetanis. En un ciclotré s’acceleren particules
carregades sota 1’accié conjunta
d’un camp magnetic intens i un
camp electric variable d’alta fre-
qiiencia. El primer ciclotr6 va ser
construit el 1929, i semblava més
aviat una joguina: una capsa circu-
lar que cabia en la ma de Law-
rence. El prototipus va servir per
verificar els principis d’accelera-
cid i construir-ne un de 60 cm de
diametre en 1932, seguit d’altres
ciclotrons més grans, el que signi-
fica acceleracions a majors ener-
gies. Els ciclotrons van ser utilit-
zats inicialment per fer estudis
basics de fisica nuclear, perd de
seguida es van dedicar també a
aplicacions mediques, per produir
nous isotops d’interes biologic i
feixos de particules susceptibles
de tractar casos de cancer.

La historia dels primers trenta o
quaranta anys de les radiacions mostra que les relacions
entre ciencia basica, ciencia aplicada i tecnologia no se-
gueixen una relacid lineal, en aquest ordre ingénua-
ment 10gic. Acf hem destacat sobretot les aplicacions de
les radiacions en la medicina. També n’hi ha d’altres, so-
cialment més controvertides, perd aixo seria tema per a
un altre monografic. Tot aquest embolic entre teories,
experiments, ciéncia basica, ciencia aplicada, tecnolo-
gies 1 aplicacions practiques pot ser un dels aspectes més
atractius i gratificants del quefer cientific. ®

Jesiis Navarro. Institut de Fisica Corpuscular (IFIC), Centre mixt CSIC — Uni-
versitat de Valencia.
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