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INLEDNING

Rontgenstralning ar elektromagnetisk stralning, dvs. den ar av samma natur som radiovagor, synligt ljus, ultraviolett
stralning etc. Vad som skiljer den fran dessa ar att den har sa hog energi och kort vaglangd att den kan tranga igenom ett
material t.ex. kroppens vavnader. Genomtrangningsférmagan &r beroende av stralningens energi, materialets
atomnummer och materialets tjocklek. Ju hégre energi rontgenstralningen har desto stérre genomtrangningsférmaga, ju
hogre atomnummer och ju storre tjocklek materialet har desto mindre blir genomtrangningsférmagan. Inom
rontgendiagnostiken utnyttjar man denna egenskap. Man kan saledes enkelt urskilja skelettet genom att mindre stralning
tranger igenom detta an genom mjukvavnad. Man kan enkelt urskilja lungorna eftersom luften som finns dar gor att
genomtrangningsformagan blir stérre &n i mjukvavnad. Man kan tillféra ett s.k. kontrastmedel som 6kar absorptionen av
rontgenstralningen och gor att man kan avbilda organ eller blodkarl vilka annars inte skulle vara synliga pa bilden. Den
stralning som tranger igenom kroppen i en rontgenundersokning registreras i allmanhet pa en fotografisk film som sedan
beddms.

Rontgenstralning ar s.k. joniserande stralning. En konsekvens av detta ar att den kan tillféra s mycket
energi till t.ex. en cell att denna skadas. Man talar om att stralningen har en biologisk effekt. Detta ar ju pa sétt och vis ett
tveeggat svard satillvida att det ar férenat med en viss risk att skadas av stralningen samtidigt som man utnyttjar
stralningen till att doda t.ex. tumorceller.
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Rontgenstralning produceras i en rontgenapparat och dar narmare bestamt i ett réntgenror. Ett sddant ror ar
gjort av glas och fullstandigt lufttomt inuti. | roret finns en anod och en katod. Katoden kan narmast liknas vid en glodtrad
och nar den hettas upp frigors elektroner. Genom att lagga en hégspanning mellan katod och anod kommer elektronerna
att accelereras mot anoden. Nar de traffar denna och bromsas upp kommer rontgenstralning att genereras. Energin hos
stralningen bestams av den hégspanning som laggs pa roret. Den &r i regel mellan 60.000-140.000 volt. Rontgenroret ar
hjartat i en rontgenutrustning som i évrigt kan variera fran enkla utrustningar for undersokning av tanderna till ytterst
komplicerad utrustning for t ex. undersokning av hjartats kranskarl. | en datortomograf roterar rontgenroret runt patienten
och ur saddana matningar kan man framstalla tvarsnittsbilder vilka oftast ger sakrare information om laget av t.ex. en
tumor.

Utvecklingen av apparatur och metoder har resulterat i en successivt 6kande diagnostisk sakerhet liksom
minskade obehag for patienten. Rontgendiagnostiken ar idag en utomordentligt viktig verksamhet. Man uppskattar att den
ger den slutliga diagnosen hos 30-50% av alla patienter.

En annan viktig anvandning av joniserande stralning inom medicinen &r stralterapi i cancersjukvarden.
Cancer ar en mycket allvarlig sjukdom och utan behandling maste den betraktas som 100% dddlig. Cancer &r en vanlig
sjukdom over hela varlden med stora variationer i frekvens och typ bade mellan lander, delar av lander och etniska
grupper hos befolkningen. | den industrialiserade varlden ar antalet nya cancerfall ungefar 300-400 per 100.000 invanare
och ar. Behandlingen av cancer inkluderar kirurgi, stralterapi och kemoterapi antingen var for sig eller i kombination. |
Norden réknar man med att 46% av alla cancerpatienter botas, av vilka 22% med enbart kirurgi och 18% med radioterapi
och radioterapi+kirurgi. Radioterapi ar numera i huvudsak koncentrerad till universitetssjukhusen och nagra stora
centralsjukhus i Sverige.

Nuklearmedicin kallar man den diagnostiska anvandningen av radioaktiva @mnen. Av historiska skl faller
emellertid &ven viss terapeutisk anvandning av radioaktiva &mnen inom detta omrade. Det géller da t.ex. behandling av
skoldkorteln med radioaktiv jod. Det radioaktiva amnet eller som det numera kallas, det radioaktiva lakemedlet, tillférs
patienten genom injektion, inandning eller fortaring beroende pa vilket organ eller vilken funktion man 6nskar studera.
Man gor undersékningen genom att ta prover eller genom att studera upptag och omséattning av det radioaktiva &mnet
med en gammakamera.

Anvandningen av joniserande stralning inom medicinen har successivt okat. Det finns emellertid i hogt
utvecklade lander en viss stagnation genom att andra metoder fatt 6kad betydelse, t.ex. magnetkameran och ultraljudet. |
Sverige ar frekvensen av rontgenundersokningar cirka 700-800 per 1000 invanare och ar d.v.s. antalet undersékningar
ar 5-6 miljoner per ar. Globalt sett finns fortfarande en 6kning i anvandningen. Vi far aldrig glomma bort att
réntgendiagnostiken, som for oss ar en sjalvklarhet, ar en mycket exklusiv verksamhet globalt sett. Man har gjort
uppskattningar som sager att 75% av jordens befolkning aldrig kommer i narheten av en réntgenapparat, oberoende av
vad de har for sjukdom. An varre blir siffrorna vad géller radioterapi och nuklearmedicin.

UPPTACKTERNA

Fredagen 8 november 1895 arbetade rektorn for universitetet i Wirzburg, professor Wilhelm C. Réntgen, som vanligt i sitt fysikaliska
laboratorium. Han var sysselsatt med att studera s.k. katodstralar. Dessa uppstod genom en elektrisk urladdning i ett delvis evakuerat
glasrér och det var vid dennatid manga fysiker som gjorde experiment i syfte att utrona vad dessa katodstralar egentligen var.
Rontgen hade klé&tt in sitt glasrér med svart papp och hade &ven morklagt rummet. Nér den elektriska urladdningen sker i roret
observerar han att en skérm som &r tackt av ett fluorescerande material glimmar till och han forstar att detta orsakas av ndgon typ av
stralning som harstammar fran glasroret. Han forstar ocksa att det inte & fraga om katodstralning utan av en stralning som genereras
av dessa. Han borjar nu en intensiv forskningsperiod som resulterar i ett handskrivet dokument "Uber eine neue Art von Strahlen”,
vilket lamnadesin till Fysikaliska & Medicinska Sallskapet i Wirzburg 28 december 1895. Meddelandet, som for dvrigt senare kom
att tryckasi 5 upplagor, borjar:

"1. Om urladdningen av en stor RiUmkorff-spole far passera genom ett Hittorfs vacuum-rér, eller genom en
tillrdckligt evakuerad Lenard, Crookes eller liknande apparat, och roret ar tackt med ett val passande fordral av svart
kartong, observerar man i ett fullstandigt morklagt rum att en pappersskarm med barium-platinacyanid som bringas i
narheten av apparaten lyser upp eller fluorescerar vid varje urladdning, oavsett om den malade sidan eller den motsatta
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ar vand mot urladdningsapparaten. Fluorescensen kan fortfarande observeras pa ett avstand av tva meter fran
apparaten. Man Overtygar sig genast om att oavsett vad som orsakar fluorescensen sa harstammar den fran
urladdningsroret och inte fran nagon annan del av stromkretsen."
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Figur 1: Professorni fysik vid Wirtzburgs universitet Wilhelm C. Réntgen som 8 nov 1895 upptackte réntgenstral ningen.

Rapporten omfattar 17 numrerade paragrafer som sammanfattar alla de experiment han utforde i syfte att utrona vad
dessa stralar var och vilka egenskaper de hade. Han kallar dem sjalv X-stralar, en benamning som fortfarande anvands i
engelskan. Vid sin enda offentliga forelasning och demonstration av stralarna 23 januari 1896 tog Rontgen en bild av
anatomen professor A.R. von Kéhlickers hand. Nar bilden framkallats kom en storm av applader och von Kohlicker
foreslog att stralarna skulle kallas rontgenstralar. Rontgen hade tagit bilder tidigare vilket framgar av foljande citat ur det
ursprungliga meddelandet:

14. "--Jag har observerat och i nagra fall registrerat fotografiskt manga skuggbilder av detta slag, vars tillkomst da och da
skanker en mycket speciell tjusning. Jag har salunda fotografier av infattningen av en dérr som skiljer rummet med
urladdningsapparaten och rummet dar den fotografiska platen sattes upp; av skuggan av benen i en hand; av skuggan av
en dold tradlindning pa en traspole; av en sats med vikter inuti en liten lada; av en kompass i vilken den magnetiska nalen
ar fullstandigt innesluten i metall; av ett metallstycke vilkens brist p& homogenitet i materialet avslojas av X-stralarna, --".

Skuggan av benen i en hand refererar till den forsta bilden han tog pa sin hustru Berthas hand vid jultid 1895. Rontgen ar
rontgendiagnostikens fader inte endast genom upptackten av stralarna utan ocksa upptackten att dessa kunde svarta en
fotografisk plat.
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Figur 2. Den forstarontgenbilden av ett levande objekt tagen av W.C. Réntgen vid julen 1895. Man tror att det &r hustrun
Berthas hand.

Rontgens upptackt spred sig som en I6peld éver jorden inte minst av att den forst blev kand i
popularpressen. Karikatyrer och missuppfattningar florerade ohammat och med viss moralisk indignation mottes det
faktum att man med stralarnas hjalp kunde se igenom kladerna. Det salufordes mycket snart rontgentata underklader m.
m. Vi har nog idag svart att forsta vilken genomslagskraft denna upptéackt hade. Att t.ex. kunna se igenom kroppen var
naturligtvis en forsta rangens medicinska upptackt. Redan under 1896 publicerades det dver 1000 vetenskapliga artiklar
och skrevs det 50 bdcker i amnet. W.C. Rontgen fick det forsta nobelpriset i fysik 1901.

Figur 3: Detta friméarke gavs ut 1995 och forestaller utdelningen av det forsta nobelpriset i fysik 1901. W.C. Rontgen
mottager det ur Gustav V:s hand.
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FHE MEW RCEMTEEN PHOTOGRAPHY

“Look PLEASANT, FLEASE

Figur 4: Rontgens upptackt gav upphov till manga spekulationer och missforstand i pressen.

En som i mitten av januari 1896 horde talas om Roéntgens upptéckt var den franske fysikern Henri
Becquerel. Han var den tredje fysikern i rakt nedstigande led i sin slakt som betradde fysikprofessuren vid Musee
d'Histoire Naturelle i Paris. Liksom sin far och farfar var han expert pa fosforescens och fluorescens, i hans fall
huvudsakligen fran uransalter. Han fick uppfattningen att rontgenstralarna harstammade fran den punkt i urladdningsréret
som fluorescerade nar det traffades av katodstralarna. Det gav honom idén att préva andra fluorescerande amnen och se
om aven de gav ifran sig rontgenstralar. | ett meddelande till vetenskapsakademin 24 februari 1896 redogjorde Becquerel
for en serie forsok i syfte att visa att ett fosforescerande d&mne (kaliumuranylsulfat) efter exponering for direkt solljus
sander ut stralning som tranger igenom svart papper och dessutom svartar en fotografisk plat. Det rader knappast nagon
tvekan om att Becquerel har kopplar samman denna genomtrangande stralning med just fosforescensfenomenet. Han
forsoker fortsatta sina experiment mellan 26 februari och 1 mars men kommer ingen vart eftersom det & mulet vader och
nagon kraftig fluorescens ar inte att vanta om inte preparatet kan exponeras for direkt solljus. Lite besviken framkallar
han emellertid sina fotografiska platar den 1 mars och finner da till sin hapnad att svartningen ar lika kraftig som om
uransaltet hade exponerats for solljus. | meddelande till vetenskapsakademin 2 mars skriver han bl a:

"Jag maste sérskilt framhala foljande faktum som forefaller mig mycket viktigt och helt utanfér omrédet for de fenomen man skulle
vanta sig att observera. Samma kristallinska skikt placerat mot en fotografisk plét under samma forhdllande (som vid tidigare forsok),
avskilt med samma skarmning (svart papper) men skyddad mot excitation av infallande solstralning och forvarad i mérker producerar
likvél samma fotografiska effekt."
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Figur 5: Henri Becquerel som 1 mars 1896 upptackte den naturliga radioaktiviteten.

Vi vet nu att stralningen inte alls hanger samman ned fluorescensfenoment utan kommer fran det
radioaktiva sonderfallet av uran och dess dotterprodukter. Becquerels upptackt inspirerade flera forskare. Makarna Maria
och Pierre Curie dopte fenomenet till radioaktivitet och de férsokte renframstalla det stralande amnet. | detta arbete
upptackte de tva nya grundamnen: polonium och radium. Ernest Rutherford, verksam vid Cavendishlaboratoriet i
Cambridge kom att under manga ar malmedvetet dissekera atomen. Han och hans medarbetare (han handledde inte
mindre &n 11 blivande nobelpristagare) kunde ur sina experiment bl.a. dra slutsatsen att atomens massa var
koncentrerad i en karna med elektroner i banor runt densamma, en modell som kom att utgora grunden for den danske
fysikern Niels Bohrs atomteori.

Vi befinner oss borjan av 1900-talet i en otroligt dynamisk period av fysiken. Det & nu som den moderna fysiken tar
form genom tva revolutionerade teorier: relativitetsteorin och kvantteorin. Den forsta skapades av i huvudsak en enda man: Albert
Einstein, medan den andratillkom genom insatser fran flera vetenskapsman med Max Planck som den forste i raden. Det & dessa
tidiga upptackter och teorier som har hallit fysiken vid liv i néstan 100 &r.
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RADIOLOGIN | UDDEVALLA

Rontgenverksamheten vid Uddevalla sjukhus férsvinner lite i historiens técken. Om man laser i gamla handlingar rérande
sjukhusets ekonomi sa finns det en post som heter rontgenutensilier. Denna post upptrader forsta gangen 1929.
Verksamheten upprattholls da av rontgenskéterskan Agda Zetterholm och var ganska begransad. Det ar dock troligt att
det fanns apparatur pa sjukhuset redan tidigare och det finns skal att anta att rontgenverksamhet forekom redan kring
1910.

Ar 1932 inréttades en 6verlakartjanst i réntgendiagnostik och sjukhuset fick darmed en sjalvstandig réntgenavdelning.
Tjansten som 6verlakare tillsattes 1 maj 1932 och som innehavare utsags Herbert Carlsund. Han innehade denna tjanst
fram till 1964. Han eftertraddes av Kurt Sundberg under aren 1964 - 1966. Ingemar Bokstrom kom 1967 och var chef till
1983. Han eftertraddes i sin tur av Erik Nordstrém under aren 1983-1992. Nuvarande och saledes den siste chefen for
rontgenavdelningen i Uddevalla ar Lars Johanson.

"Efter genomgripande restaurering samt om- och tillbyggnad av lanslasarettet i Uddevalla invigdes detta den 8
september 1931 av landshovdingen Oscar von Sydow i narvaro av medicinalrddet Einar Edén, landstingets ledamoter m.
fl." Sa star det i Lasarettets arsberattelse for 1931. | detta ombyggda sjukhus fick rontgenavdelningen sina lokaler i "en
mindre envanings terassbyggnad a soder frdn medicinska paviljongens kallarvaning". Lokalerna finns fortfarande kvar
och har tills for nagot ar sedan fungerat som dispenséar och lungmottagning. Foljande beskrivning av lokaler och inredning
ar hamtade ur namnda arsredogorelse:

Rontgenavdelningens lokaler 1dg under perioden 1932-1963 i den lilla tilloyggnaden till medicinska paviljongen.

" | kallarvaningens sddra del och i den darifran utgdende envaningsutbyggnaden finns réntgenavdelningens lokaler
bestdende av 1 vantrum, vari ar uppstallt 2 filmskap av jarnplat, 1 passagerum med wc. och vasklada, 1 koksskrubb, 1
mottagningsrum for dverlakaren med 2 avkladningshytter och tvattstéll, 1 platgranskningsrum med 2 ljusskap och
tvattstall, 1 framkallningsrum med 4 tankar, 1 elektriskt torkskap och kasettskap med slussférbindelse till
diagnostikrummet, 1 diagnostikrum med Forssells genomlysningsstativ, universalbord med Potterblandare, Lysholms
skallfotograferingsbord, stativ for skelettfotograferingar och tvattstall, 1 mandéverrum med 1 mandéverbord for diagnostik
och 1 mandverbord for behandlingar, 1 behandlingsrum med 1 behandlingsror. | kéllarlokalerna under
rontgenavdelningen finns 1 arkivrum (ej inrett) och 1 rum med rontgenavdelningens transformatorer och omformare."
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Exempel pa Lysholms-stativ fér skallrontgen kring 1920 och 1930.

Det var uppenbarligen en ganska valutrustad réntgenavdelning som etablerades. Den kom under 1932 att kompletteras
med 1 stalskap for registrering av rontgenfilm for 240:- och en transportabel réntgenapparat (Nanos fran Elema) for
2750:-. Under 1933 inkOptes en rontgenterapiapparat for 7327:- ("a sarskilt anslag", som det heter). Anslaget for driften
under 1933 var 15.000:- men dverskreds med nastan 2000:-. Utgifterna fordelade sig enligt féljande:

Rontgenapparater och -ror 1551:14
Matningskostnader for apparater 735:99
Reparation och underhall av apparater 155:94
Rontgenfilm 11497:32
Rontgenpapper 1522:07
Forbrukningsartiklar for ljusbehandling 381:11
Forbrukningsartiklar for diatermibehandling 39:70
Ovriga forbrukningsartiklar 643:66
Kemikalier 325:24
Diverse 12:15
Summa 16864:32

Medelkostnaden blir ca. 10:- per patient om man inkluderar &ven personalkostnaden.

Vilka undersckningar gjordes pa denna tid? Det finns statistik fran 1932 och den visar pa 3049 undersokningar fordelade
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enligt:

Skelettsystemet 1568
Néasans bihalor 80
Oron 14
Tander och kakar 37
Cirkulationsorganen 110
Respirationsorganen 455
Digestionsorganen 492
Gallvagar 52
Buken 36
Urogenitalorganen 205

Man utférde aven 1514 behandlingar av 275 patienter. Indikationerna finns noggrant specificerade och omfattar inte
mindre &n 55 olika diagnoser av vilka tuberkulésa sjukdomar, men aven ledsjukdomar och hudsjukdomar dominerar
antalet patienter.

Belastningen pa rontgenavdelningen stiger raskt de kommande aren och redan 1935 ar antalet undersékningar uppe i
5687 och antalet stralbehandlingar i 2510.

Bemanningen var vid denna tidpunkt 1 [&kare, 1 sjukskoterska, 1 bitrdde och 1 sekreterare. Hur detta sedan har
andrats genom aren vet vi inte. Dock har vi funnit en skrivelse frAn Kungliga medicinalstyrelsen som medger inrattandet
av en tjanst som underlakare vid rontgenavdelningen a lasarettet i Uddevalla fran 1 januari 1942.

Rontgenavdelningen blir mer och mer trdngbodd och en provisorisk utokning av lokalerna sker 1951 i vantan pa att en
ny sjukhusbyggnad skall uppféras. Detta sker i bérjan av 1960-talet och invigningen av det stora centralkomplexet sker
1963 av davarande inrikesministern Rune Johansson. Rontgenavdelningen far nu nya och andamalsenliga lokaler i de
utrymmen som fortfarande anvands. Pa senare ar har avdelningen expanderat ut i C-blocket dar nu
mammografisektionen, demonstrationsrum, sekreterare och lakarexpeditionerna &r belagna. Héar finns éaven ett rum avsatt
for en framtida magnetkameraverksamhet (peppar, peppar). For narvarande pagar en sedan lange behovlig ombyggnad
och reparation av den gamla avdelningen. Bl.a. far den nuklearmedicinska verksamheten tillgang till aAndamalsenliga
beredningslokaler.

Verksamheten har naturligtvis svéllt &ven avseende metoder. Nya har tillkommit och andra har forsvunnit. | mitten av
1980-talet upphotrde rontgenterapierna. Avdelningen utfor for narvarande cirka 50.000 undersokningar per ar och har for
detta andamal tillgang till 12 laboratorier med 20 olika utrustningar. Det senaste tillskottet av utrustning &r ny
mammografiapparat och ett nyutrustad laboratorium for akuta undersokningar. Det senaste tillskottet vad ror mer
avancerade metoder ar introduktionen av coronarangiografi vilket skedde 1994. Personalen bestar idag av 24
sjukskoterskor, 22 underskoterskor, 12 [akare och 8 sekreterare. Driftbudgeten &r nastan 50 miljoner kronor vilket ger en
kostnad av ungefar 1000 kronor per patient.

Nuklearmedicin kom 1978. Sektionen disponerar tva gammakameror och utfér ca 1500 undersokningar per ar varav
de flesta ar skelettscintigrafier, lungscintigrafier och hjartscintigrafier.

Datortomografin kom 1985, da det inkoptes en maskin av market Siemens DRH. For narvarande ar ett utbyte aktuellt
och upphandlingen av en maskin for volymtomografi med s.k. spiralteknik ar i full gang. Totalt gérs det ca. 2800

datortomografier per ar.
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STRALSKYDD

Det drojde inte lang tid efter Rontgens upptackt forran man kom till insikt om att stralningen kunde ge skador
pa huden. | sjalva verket observerades sadana redan innan upptackten hos fysiker som arbetade med samma typ av ror
som Rontgen. Det drabbade t.ex. experimentatorn Emil Grubbé fran Chicago redan 1895, men sambandet med
rontgenstralningen fick man klart for sig forst senare. Sa vitt man vet drabbades Rontgen sjalv aldrig av nagra skador
vilket emellertid var fallet med bade Becquerel och makarna Curie. 15 ar efter Rontgens upptackt hade ungefar 100
personer avlidit p& grund av stralskador. Antalet forstorda hander var naturligtvis annu stérre. Det var inte ovanligt att man
som kvalitetskontroll genomlyste sin egen hand innan man genomlyste patienten for att f4 sa bra bild som mojligt pa
genomlysningskarmen. Problemet var s stort att det orsakade en forsta stralningspsykos i mitten av 1910-talet dd man
blivit medveten om att stralningen inte endast gav hudskador utan dven svarlakta sar och cancer med amputationer som
foljd. Successivt kom nu stralskydd att etableras for att undvika de akuta skadorna. Roren kapslades in, personalen
anvande stralskydd och arbetsrutinerna férfinades. Oacceptabel verksamhet, som t.ex. att prova skor med hjélp av
rontgenstralning forbjods etc. Det radde emellertid aldrig nagon som helst tvekan om att den medicinska anvandningen
av stralning raddade manga fler liv an vad den tog och att det av den anledningen var viktigt att skarpa stralskyddet
ytterligare. Man fick inte hamna i situationen att verksamheten férbjods bara darfor att den var alltfor riskabel for
personalen. Ett sort steg inom stralskyddet togs vid den 2:a internationella radiologikongressen i Stockholm 1928. D&
bildades namligen den internationella stralskyddskommissionen, ICRP. Det &r denna organisation som alltsedan dess ger
ut de internationella stralskyddsrekommendationer som sedan blir lagar och férordningar i olika lander. En av
initiativtagarna till ICRP var den svenske stralskyddspionjaren Rolf Sievert. Sverige har alltid varit val representerat i ICRP
och en mycket betydelsefull insats i formulerandet av nu gallande rekommendationer och riskuppskattningar gjorde Bo
Lindell under sin tid som ordférande.

Rolf Sievert, the man and the unit

Rolf Sievert, den svenske stralskyddspionjaren och en av initiativtagarna till bildandet av ICRP.
Stralskyddet pa en modern réntgenavdelning uppréatthalls genom krav pa utrustningens uppbyggnad och
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funktion, understkningsrummens utformning, lokala arbetsregler och nédvandig kunskap hos personalen. De villkor som
Staten stralskyddsinstitut fogar till tillstanden for ett landsting att bedriva rontgendiagnostik, radioterapi och
nuklearmedicin reglerar i detalj de krav som finns pa stralskyddsorganisation och stralskyddatgéarder.

Stralskyddsverksamheten skall vara en naturlig och integrerad del i all anvandning av joniserande stralning for bade
personalens och patientens bésta.

Exempel pa tidig skyddsutrustning for personalen pa en rontgenavdelning

.
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ORGINALARTIKLAR
Wilhelm Rontgen, Om en ny typ av strélar, 1895
Henri Becquerel: Om strdlar utsanda vid fosforescens, 1896

Henri Becquerel: Om osynliga strdlar utsinda av fosforescerande material, 1896

Wilhelm Rontgen

OM EN NY TYP AV STRALAR

(Uber eine neue Art von Strahlen)

Sitzungsberichte der Wirzburger Physikalische-Medicinischen Gesellschaft, Jahrgang 1895.

1. Om urladdningen av en stor Rihmkorff-spole far passera genom ett Hittorfs vacuum-ror, eller genom en tillrackligt
evakuerad Lenard, Crookes eller liknande apparat, och roret ar tackt med ett val passande fordral av svart kartong,
observerar man i ett fullstandigt morklagt rum att en pappersskérm med barium platinacyanid som bringas i narheten av
apparaten lyser upp eller fluorescerar vid varje urladdning, oavsett om sidan med det fluorescerande materialet eller den
motsatta ar vand mot urladdningsapparaten. Fluorescensen kan fortfarande observeras pa ett avstand av tva meter fran
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apparaten.

Man 6vertygar sig genast om att oavsett vad som orsakar fluorescensen sa harstammar det fran
urladdningsapparaten och inte fran nagon annan del av stromkretsen.

2. Den sak man forst slas av rorande detta fenomen ar att nagon form av aktivitet kapabel att framkalla intensiv
fluorescens passerar genom det svarta kartongholjet, vilket inte tillater ndgot synligt eller ultraviolett solljus eller ljuset fran
den elektriska ljusbagen att passera; och vi skall férst underséka om andra material har denna egenskap.

Man finner snart att alla material &r transparenta for denna aktivitet, fastan i mycket skiftande grad. Jag ger
nagra exempel. Papper ar mycket transparent. (Med transparent menar jag kvoten mellan ljusstyrkan hos den
fluorescerande skarmen placerad omedelbart bakom féremalet och ljusstyrkan hos skarmen i samma position men utan
foremalet.). Jag observerade att den fluorescerande skarmen fortfarande lyste upp bakom en inbunden bok pa ungefar
1000 sidor; trycksvartan utgor inte nagot noterbart hinder. P4 samma sétt visade sig fluorescensen bakom dubbla
kortlekar; ett enstaka kort som placeras mellan apparaten och skarmen ger praktiskt taget ingen synlig effekt. P4 samma
satt ar ett enstaka skikt av tennfolie knappt detekterbart; endast efter det att flera lager har lagts pa blir deras skugga
synlig pa skarmen. Tjocka tréablock ar transparenta; plankor av furu 2-3 cm tjocka absorberar mycket litet. Ett lager
aluminium 15 mm tjockt férsvagade fenomenet patagligt men kunde inte fa fluorescensen att forsvinna fullstandigt. Flera
cm tjocka plattor av ebonit tillater fortfarande stralar att passera genom dem (For enkelhetens skull féreslar jag
anvandning av termen "stralar" och for att skilja dem fran andra stralar, "X-stralar").Glasskivor av lika tjocklek uppfor sig
olika beroende av om de innehaller bly (flintglas) eller ej; den forra ar mycket mindre transparent an den senare. Om
handen halls mellan urladdningsapparaten och skarmen, syns de mérkare skuggorna av handens ben i den endast
mattligt morka skuggan av handen. Vatten, koldisulfid och andra véatskor visade sig vara mycket transparenta vid
undersokning i kérl av glimmer. Jag kunde inte finna att vate var mer transparent &n luft. Bakom plattor av koppar, silver,
bly, guld eller platina &r fluorescensen fortfarande klart synlig, men endast om plattans tjocklek inte ar alltfér stor. 0.2 mm
platina ar fortfarande transparent; silver och kopparplattor kan vara tjockare. Bly av 1.5 mm tjocklek ar i allt vasentligt
ogenomskinligt och anvandes flitigt pa grund av denna egenskap. En trastdng med kvadratisk genomskarningsyta (20 x
20 mm) och med ena sidan malad med blyfarg uppfor sig olika beroende av sattet pa vilket den placeras mellan
apparaten och skarmen; medan den praktiskt taget inte har nagon effekt om X-stralarna tranger igenom den parallellt
med den fargade sidan, kastar stdngen en mork skugga om stralarna maste passera farglagret. Fasta &mnen och losta
salter kan, liksom metaller, ordnas i serier med hansyn till deras transparens.

3. Dessa experimentella resultat och andra leder till slutsatsen att transparensen hos olika substanser, under férutséttning
av samma tjocklek, i huvudsak bestams av deras tathet; ingen annan egenskap gor sig pamind atminstone inte i nagon
hogre grad.

Att tatheten emellertid inte &r den enda och helt bestammande faktorn bevisas i féljande experiment. Jag
undersokte transparensen hos plattor av glas, aluminium, kalkspat och kvarts av ungefar samma tjocklek; tatheten hos
dessa material var ungefar densamma och anda visar det sig helt klart att kalkspat &r mindre transparent an de andra
materialen vilka uppforde sig ganska lika. Jag observerade en inte sarskilt stark fluorescens hos kalkspat speciellt i
jamforelse med glas.

4. Med 6kande tjocklek blir alla material mindre transparenta. | syfte att om mgjligt finna ett samband mellan
transparensen och tjockleken av materialet, gjorde jag fotografiska exponeringar vid vilka den fotografiska platen delvis
tacktes med en tennfolie i gradvis 6kande lager; fotometriska méatningar skall utféras nar jag kommer i besittning av en
lamplig fotometer.

5. Blad av platina, bly, zink och aluminium framstélldes genom valsning till en sadan tjocklek att de alla approximativt
hade samma transparens. Foljande tabell visar tjockleken i millimeter, den relativa tjockleken i forhallande till bladet av
platina, och tatheten.

Tjocklek Relativ Tathet

tjocklek
Pt 0.018 mm 1 21.5
Pb 0.05 " 3 11.3
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Zn 0.10 " 6 7.1
Al 35 " 200 2.6

Ur dessa varden kan man dra slutsatsen att de olika metallerna inte pa nagot satt ar lika transparenta om produkten
tjocklek och tathet ar samma. Transparensen 6kar mycket starkare an vad denna produkt minskar.

6. Fluorescens hos barium platinacyanid &r inte den enda effekten som astadkommes av X-stralarna. Det skall forst och
framst namnas att aven andra material fluorescerar; t.ex. de kalciumféreningar som benamns fosforer, liksom uranglas,
vanligt glas, kalkspat, bergssalt etc.

Av speciell vikt ar det faktum att torra fotografiska platar har visat sig vara kansliga for X-stralarna. Det ar
mojligt att registrera olika fenomen, varigenom felaktiga slutsatser lattare kan uteslutas; och da det har varit majligt har
jag kontrollerat varje mer betydelsefull visuell observation av den fluorescerande skarmen med en fotografisk exponering.

| anslutning till detta ar egenskapen hos stralarna att nastan obehindrat passera tunna lager av tra, papper
eller tennfolie av stort varde; fotografier kan tas i ett ljust rum med den fotografiska platen innesluten i ett mork fodral eller
i ett pappersomslag. A andra sidan har denna egenskap foljden att en oframkallad plat inte far Iamnas i narheten av
urladdningsapparaten for en langre tid om denna som vanligt ar skyddad endast av kartong och papper.

Det foreligger fortfarande tvivel om huruvida den kemiska paverkan pa silversaltet i den fotografiska platen
astadkommes direkt av X-stralarna. Det ar majligt att denna sak har sitt ursprung i fluorescensljuset som produceras,
vilket namnts tidigare, i glasplaten, eller kanske i gelatinlagret. For dvrigt kan film anvandas lika val som platar.

Det har annu inte experimentellt bevisats att X-stralarna ar kapabla att astadkomma en varmeeffekt; dock
kan man antaga att denna egenskap finns eftersom egenskapen hos X-stralarna att undergd omvandling ar faststallt av
fluorescensfenomenet och det ar sékert sa att alla infallande X-stralar inte lamnar det exponerade féremalet igen som
sadana.

Ogats nathinna ar okanslig for vara stralar; 6gat observerar inget om det férs nara urladdningsapparaten,
trots att 6gats olika media maste vara tillrackligt transparenta i enlighet med vara experiment.

7. Efter det att jag hade konstaterat transparens hos olika material av relativt stor tjocklek fortsatte jag med att utrona hur
X-stralar uppfor sig nar de passerar ett prisma, huruvida de avbojes eller ej. Experiment med vatten och koldisulfid i
prismor av glimmer med en brytande vinkel av cirka 300 ger dver huvud taget ingen observerbar avbojning pa
fluorescensskarmen eller den fotografiska platen. Som jamforelse studerades avbojningen av ljusstralar pa samma satt;
bilderna lag respektive cirka 10 mm och cirka 20 mm atskilda fran de icke avbojda bilderna pa platen. Med prismor av
ebonit och aluminium och med samma brytande vinkel av cirka 300, atadkommer jag bilder pa fotografiska platar pa vilka
en avbojning mojligen kan detekteras. Saken &r emellertid mycket oséker och avbdjningen, om den dver huvudtaget
finns, ar i sa fall sa liten att X-stralarnas brytningsindex inte kan dverstiga 1.05. | dett fall kunde jag inte detektera nagon
avbdjning om jag anvande fluorescensskarmen.

Experiment med prismor av tatare material har hittills inte gett nagra sakra resultat pa grund av deras laga
transparens och foljaktligen laga intensitet hos den genomtrangande stralningen.

Mot bakgrund av & ena sidan denna situation och & den andra vikten av frdgan om X-stralarna kan avbojas
vid passage fran ett medium till ett annat, &ar det fordelaktigt att denna sak kan understkas pa annat satt &n med hjalp av
prismor. Fint pulvriserade material av tillracklig tjocklek tillater ljus att passera genom dem i mycket liten utstrackning och
atfoljs av spridning som resultat av brytning och reflexion. Om nu en pulvriserad substans visar samma transparens for X-
stralar som substansen i fast form - lika massa forutsattes - skulle detta bevisa att varken brytning eller reflexion ar att
finna i ndgon noterbar utstrackning. Experimenten utférdes med finpulvriserat bergssalt, med elektrolytiskt framstallt fint
silverpulver och med det zinkpuder som ar vanligt i kemiska undersodkningar; i samtliga fall blev det ingen skillnad i
transparens mellan pulvret och den fasta substansen, vare sig observationen gjordes med fluorescensskarmen eller med
en fotografisk plat.
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Att X-stralarna inte kan koncentreras med hjalp av linser ar sjalvklart mot bakgrund av vad som sagts; en
stor lins av ebonit och en av glas visade sig i sjalva verket inte ha ndgon effekt. Skuggan av en rund stang ar morkare i
mitten &n vid kanten; skuggan av ett ror fyllt med en substans som ar mer transparent an roret ar ljusare i mitten én vid
kanten.

8. Fragan om reflexion av X-stralar maste betraktas som fastlagd genom experimenten i féregdende paragraf i sa motto
att man inte med nagon undersokt substans erhaller nagon vanlig bakatspridning av stralarna. Andra experiment, vilka
jag nu skall éverga till att beskriva, leder till samma resultat.

En observation maste emellertid namnas, vilken vid en forsta blick leder till den omvanda slutsatsen. Jag
exponerade med X-stralar en fotografisk plat som var skyddad for ljus av svart papper och med glassidan vand mot
urladdningsapparaten. Det kansliga lagret var tackt sa nar som pa en liten del, dar polerade bitar av platina, bly, zink och
aluminium var arrangerade i ett stjarnformat monster. P& det framkallade negativet syns tydligt att svartningen ar storre
bakom platina, bly och sarskilt zink &n pa andra stallen. Aluminium producerade ingen effekt alls. Det tycks darfér som
om de ndmnda tre metallerna reflekterar strélarna. Andra orsaker ar emellertid tankbara for den 6kade svéartningen och
for att sakerstalla resultatet i ett andra experiment satte jag in en tunn aluminiumfolie, som ar ogenomskinligt for
ultravioletta stralar men mycket genomskinligt for X-stralar, mellan det kansliga skiktet och metallstycket. Eftersom
samma resultat aterigen erholls kan vi konstatera en reflexion av X-stralar i naAmnda metaller.

Detta faktum tillsammans med observationen att ett pulver ar lika transparent som en fast kropp och vidare
att ett material med grov yta uppfor sig pa samma satt som polerade material nar X-stralarna passerar genom dem, samt
aven det nyss beskrivna experimentet, gor att man kommer till slutsatsen att medan vanlig reflexion, som sagt, inte
forekommer, uppfor sig foremal mot X-stralarna pa ungefar samma satt som ett turbolent medium uppfor sig gentemot
ljus.

Eftersom jag inte var i stand att verifiera ndgon brytning vid passage fran ett medium till ett annat, verkar det
som om X-stralarna ror sig med samma hastighet i alla kroppar, i sjalva verket, i ett medium som finns 6verallt och i vilket
materiepartiklarna ar inbaddade. De senare utgor ett hinder for utbredningen av X-stralarna som i allmanhet ar storre ju
storre tathet kroppen i fraga har.

9. Saledes skulle det vara mgjligt att partiklarnas fordelning i foremalet utovar ett inflytande pa transparensen sa att, till
exempel, ett stycke kalkspat skulle ha olika transparens for samma tjocklek om stralningen passerar langs dess axel eller
vinkelratt mot den. Experiment med kalkspat och kvarts har, emellertid gett negativt resultat.

10. Det ar valkant att Lenard i sitt vackra experiment med Hittorfs katodstralar som transmitterades genom en tunn
aluminiumfolie kom till slutsatsen att dessa stralar ar en process i etern och att de diffust fortsatter i alla kroppar. Vi har
kunnat gora ett liknande pastdende om vara stralar.

| sin senaste publikation har Lenard bestamt absorptionskoefficienten for olika material for katodstralar och
fann bland flera andra resultat vardena 4.10, 3.40, 3.10 per 1 cm luft vid atmosféarstryck och beroende av méngden gas i
urladdningsapparaten. Bedomt fran urladdningspotentialen, uppskattad fran langden pa gnistgapet, har jag i mina
experiment haft att géra med samma och endast sparsamt med lagre eller hégre méangd gas. Jag lyckades med hjalp av
L. Webers fotometer - jag dger ingen som ar battre - att jamfora intensiteten av fluorescerande ljus pa min skarm i luft vid
tva avstand, 100 mm och 200 mm, till urladdningsapparaten, och jag fann, fran tre experiment i god samstammighet med
varandra, att intensiteten &r inverst relaterad till kvadraten pa avstandet fran urladdningsapparaten. Saledes haller luften
tillbaks en mycket mindre fraktion av X-stralar som passerar genom den an katodstralar. Detta resultat ar ocksa i
fullstandig 6verensstammelse med observationen som namnts ovan att fluorescens fortfarande kan erhallas pa ett
avstand av 2 meter fran urladdningsapparaten.

| allménhet uppfor sig andra material som luft; de ar mer transparenta for X-stralar an for katodstralar.

11. En ytterligare noterbar skillnad i uppférande mellan katodstralar och X-stralar ar det faktum att, trots manga
anstrangningar, jag inte har lyckats erhalla ndgon avbojning av X-stralar med hjalp av en magnet aven med mycket
kraftfulla magnetfalt.

Avbojningen med en magnet har hittills betraktats som en grundl&aggande karakteristisk egenskap hos
katodstralarna; det observerades emellertid av Hertz och Lenard att det fanns olika slag av katodstralar vilka "skiljer sig at
vad ror produktion av fosforescens, absorption och avbéjning av en magnet”, men de fann anda en betydande avbgjning i
samtliga fall som undersoktes av dem; och jag tror inte att denna karakteristik av katodstralar kommer att 6verges utan
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tvingande orsaker.

12. I enlighet med experiment som utforts i detta syfte ar det sakert att den punkt i urladdningsapparatens vagg som
fluorescerar starkast maste vara den punkt som &r ursprunget till X-stralarna, som sedan sprids i alla riktningar. Salunda
harstammar X-stralarna fran den punkt i vilken, i enlighet med vad olika forfattare konstaterar, katodstralarna traffar
vaggen. Om katodstralarna avbojs inuti urladdningsapparaten med en magnet ser man att X-stralarna ocksa kommer fran
en annan punkt, d.v.s. aterigen fran katodstralarnas andpunkt.

Av detta skal kan inte X-stralarna, vilka inte kan avbdéjas, helt enkelt vara katodstralar transmitterade eller
reflekterade opaverkade av glasvaggen. For den storre tatheten hos glaset i urladdningsroret kan enligt Lenard inte vara
ansvarigt for de stora skillnaderna i avbojningsformaga.

Jag kommer darfor till slutsatsen att X-stralarna inte ar identiska med katodstralar men de genereras av
katodstralarna i glasvaggen hos urladdningsapparaten.

13. Denna generering sker inte endast i glas utan aven i aluminium vilket jag kunde observera med en apparatur som
forslutits med en 2 mm tjock aluminiumfolie. Andra substanser kommer att understkas senare.

14. Berattigandet att anvanda termen 'stralar' for den aktivitet som utgar fran vaggen hos urladdningsapparaten erhaller
jag delvis fran de ganska ordinara skuggor som uppkommer nar mer eller mindre transparenta foremal fors in mellan
apparaten och den fluorescerande skarmen (eller den fotografiska platen).

Jag har observerat och i nagra fall fotografiskt registrerat manga skuggbilder av detta slag, vars tillkomst da
och da skanker en mycket speciell tjusning. Jag har salunda fotografier av infattningen av en dérr som skiljer rummet med
urladdningsapparaten och rummet dar den fotografiska platen sattes upp; skuggan av benen i en hand; skuggan av en
dold tradlindning pa en traspole; en sats med vikter inuti en liten 1ada; en kompass i vilken den magnetiska nalen ar
fullstandigt innesluten i metall; ett metallstycke vars brist pA homogenitet i materialet avsltjas av X-stralarna, etc.

Ytterligare bevis for X-stralarnas ratlinjiga utbredning ger ett halkamerafotografi vilket jag lyckades géra
med urladdningsapparaten insvept i svart papper; bilden ar svag men utan tvekan korrekt.

15. Jag har flitigt sokt efter interferensfenomen hos X-stralarna men olyckligtvis utan framgang formodligen endast
beroende pa den laga intensiteten.

16. Experiment i syfte att utréna huruvida elektrostatiska krafter kan paverka X-stralarna pa nagot satt har paborjats men
har &nnu inte slutforts.

17. Om man stéller sig fragan vad X-stralarna - de kan inte vara katodstralar- verkligen ar, kan man mgjligen forst, och
missledd av den kraftfulla fluorescensen och kemiska verkan, komma att tinka pa ultraviolett ljus. Man star emellertid
genast infor allvarliga invandningar. Fér om X-stralarna vore ultraviolett ljus skulle detta ljus ha egenskaperna:

(a) att inte patagligt avbojas nar det passerar fran luft till vatten, koldisulfid, aluminium, bergssalt, glas, zink
etc.;

(b) att inte patagligt reflekteras av namnda substanser;
(c) att foljaktligen inte kunna polariseras med de metoder som anvands i andra sammanhang;
(d) att absorptionen inte paverkas av ndgon annan egenskap hos ett material i s& hdg grad som tatheten.

Med andra ord, man skulle behtva anta att dessa ultravioletta stralar skulle uppféra sig helt annorlunda mot
infrardda, synliga och hittills kanda ultravioletta stralar.

Jag har inte kunnat acceptera detta och har sokt en annan forklaring.

Det tycks finnas ett slags samband mellan de nya stralarna och ljusstralar, de vid alla tillfallen bildade
skuggorna, fluorescensen och kemiska verkan, vilka upptrader for bada typer av stralning, pekar at det hallet. Det har
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lange varit kant att det férutom transversella vagor hos ljuset ocksa borde finnas longitudinella vagor i etern, enligt flera
fysiker. Naturligtvis har deras existens annu inte klart demonstrerats sa deras egenskaper har annu inte experimentellt
kunnat undersokas.

Skall de nya stralarna tolkas som longitudinella vagor i etern?

Jag maste erkanna att jag under loppet av mina undersékningar mer och mer lutar &t denna asikt, och jag
kan kanske tillatas att uttrycka denna hypotes har, fastan jag ar fullt medveten om att den givna forklaringen fortfarande
behodver en solidare grund.

Overséttning i maj 1995: Sten Carlsson, Uddevalla sjukhus

.
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Henri Becquerel
OM STRALAR UTSANDA VID FOSFORESCENS
(Sur les radiations émises par phosphorescence)
Comptes rendus des séances de I'Académie des Sciences 122:420-421

24 februari 1896

Vid ett foregdende sammantrade har herr Ch. Henry meddelat att fosforescerande zinksulfid placerad i
stralknippet fran ett Crookes ror 6kade intensiteten av stralningen som passerat aluminium.

A andra sidan har M. Niewenglowsky iakttagit att fosforescerande kalciumsulfid av handelskvalitet utsander
stralning som tranger igen ogenomskinligt material. Detta faktum utstracker sig till skilliga fosforescerande material och
sarskilt till uransalter, vars fosoforescens har en mycket kort varaktighet. Med dubbelsaltet urankaliumsulfat, som jag har i
kristallinsk form i ett tunt och genomskinligt skikt, har jag kunnat géra foljande experiment:

Man omsluter en fotografisk plat av bromgelatin med tva mycket tjocka, svarta papper sa att platen inte
slojas av en exponering for solen under en hel dag.

Man placerar pa& papperets utsida en skiva av den fosforescerande substansen, och man exponerar det
hela for solen i flera timmar. D& man framkallar den fotografiska platen, iakttager man att silhuetten av den
fosforescerande substansen framtrader i svart pa platen. Om man placerar ett mynt mellan fluorescenssubstansen och
papperet, eller en metallskarm med genombrutet monster, ser man en bild av dessa foremal framtrada pa platen. Man
kan upprepa samma experiment genom att placera en tunn glasskiva mellan den fosforescerande substansen och
papperet for att utesluta mojligheten av en kemisk verkan pa grund av angor, som skulle kunna utsandas av substansen
uppvarmd av solstralningen.

Man kan dra den slutsatsen av dessa experiment, att den fosforescerande substansen ifraga utsander
stralning, som genomtranger papper ogenomskinligt fér ljus och som reducerar silversalter.

Oversattning i februari 1986: Kurt Lidén, Lunds universitet

.
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Henri Becquerel
OM OSYNLIGA STRALAR UTSANDA AV FOSFORESCERANDE MATERIAL
(Sur les radiations invisible émises par les corps phosphorescents)
Comptes rendus des séances de I'Académie des Sciences 122:501-503

2 mars 1896

Vid forra sammantradet beskrev jag kortfattat de experiment som jag utfort i syfte att demonstrera de
osynliga stralar som utsandes av vissa foforescerande substanser, stralar som genomtranger olika material som ar
ogenomskinliga for ljus.

Jag har kunnat utoka dessa observationer, och, fastan jag amnar fortsatta och utveckla studierna av dessa
fenomen, pa grund av deras aktualitet har jag bestamt att sa tidigt som idag presentera de forsta resultat som jag erhallit.

De experiment som jag A&mnar redovisa gjordes med de stralar som utsandes av kristallinska skikt av
dubbelsaltet av kalium och uran

[K(UO)SO, + H,0l,

en substans vars fosforescens ar mycket livlig och déar varaktigheten hos ljuset ar mindre an 1/100 sekund.
Egenskaperna hos det ljus som utséandes av denna substans har studerats av min far, och jag har senare hatt tillfalle att
peka pa en del egendomligheter som dessa stralar uppvisar.

Det ar mycket enkelt att verifiera att de stralar som utsandes av denna substans nar den exponeras for
solen eller diffust dagsljus inte endast tranger igenom blad av svart papper utan aven nagra metaller, till exempel, en
aluminiumplatta och en tunn kopparfolie. Jag har sarskilt utfért féljande experiment:

En Lumiere-plat med silverbromid i gelatin inneslots i en ogenomskinlig kasett av svart vav, tillsluten pa ena
sidan av en aluminiumplatta; om kasetten exponerades for direkt solljus, t.o.m. en hel dag, blev inte platen slojad; men
om ett skikt av uransaltet satts fast pa utsidan av aluminiumplattan, kvarhallet av, till exempel, pappersremsor, och om
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det hela exponeras for solen under flera timmar, kan man observera efter det att platen har framkallats pa vanligt satt, att
siluhetten av det kristallinska skitet upptrader som svartning pa den kansliga platen och att silversaltet har reducerats
bakom det fosforescerande skiktet. Om aluminiumplattan ar ganska tjock ar intensiteten av verkan mindre &n genom tva
ark svart papper.

Om man vi mellan uransaltet och aluminiumskivan eller det svarta papperet placerar en skarm gjord av
koppar cirka 0.10 mm tjock och i form av t.ex. ett kors kan silhuetten av detta kors ses pa bilden, mer transparent, men
med en sl6ja som inte desto mindre visar att stralningen har trangt igenom kopparplaten. Ett annat experiment visade att
0.04 mm koppar férsvagade de verksamma stralarna mycket mindre.

Fosforescens framkallad inte av direkt solljus utan av solljus reflekterat i en metallspegel och déarefter brutet
i ett prisma och en lins av kvarts ger upphov till samma fenomen.

Jag vill sarskilt framhalla foljande faktum, som forefaller mig mycket viktigt och helt utanfor omradet for de
fenomen man skulle vanta sig att observera. Samma kristallinska skikt placerat mot en fotografisk plat under samma
forhallanden, avskilt med samma skarmning, men skyddad mot excitation av infallande solstralning och forvarad i morker,
producerar likval samma fotografiska effekt. Denna observation gjordes pa foljande satt. Bland de inledande
experimenten forbereddes nagra onsdagen 26 februari och torsdagen 27 februari, och, eftersom solen endast delvis
visade sig dessa dagar, holl jag tillbaks de forberedda experimenten och placerade kasetten i morker i en byralada med
skiktet av uransalt fortfarande pa plats. Eftersom solen inte visade sig de foljande dagarna framkallade jag de fotografiska
platarna 1 mars och férvantade mig att finna endast svaga bilder. Tvartom uppenbarade sig silhuetterna med mycket hog
intensitet. Jag tankte genast att denna verkan maste ha fortgatt i morker och arrangerade foljande experiment.

| botten pa en ogenomskinlig pappkartong placerade jag en fotografisk plat; darefter placerade jag pa den
kansliga sidan ett skikt av uransaltet, ett skikt med konvex form som vidrérde gelatin-bromiden i endast nagra punkter;
darefter placerade jag pa samma plat ett skikt av samma salt men skilt fran gelatin-bromiden av en tunn glasskiva; det
hela utfordes i mérkrummet, kartongen stangdes och lades sedan i ytterligare en pappkartong och sedan i en byralada.

Jag gjorde samma sak med en fotografisk plat placerad i en kasett med en aluminiumplatta, och, pa utsidan
ett lager av uransaltet. Det hela innesléts i en pappkartong och sedan i en byralada. Efter fem timmar framkallades
platarna och silhuetten av de kristallinska skikten framtradde i svart pa samma satt som i de tidigare experimenten och
som om de hade erhdllit fosforescens av ljus. | fallet med lagret placerat direkt pa gelatinet var det knappast nagon
skillnad i verkan mellan de punkter som var i kontakt och de delar som var skilda fran gelatinet med ungefar 1 mm;
skillnaden kan vara orsakad av skillnaderna i avstand till de aktiva stralarnas kalla. Verkan av skiktet som placerats pa en
glasskiva var aningen svagare men skiktets form atergavs mycket tydligt. Slutligen, genom aluminiumplattan, var verkan
avsevart svagare men inte desto mindre tydlig.

Det ar viktigt att notera att detta fenomen inte tycks ha nagot att géra med det ljus som utsandes vid
fosforescens eftersom detta efter 1/100 sekund har blivit s& svagt att den knappast ar skonjbar.

En hypotes som faller sig naturlig skulle vara att dessa stralar, vilkas effekt har stora likheter med effekten
producerad av de strdlar som studerats av Lenard och Réntgen, kan vara osynliga strlar utséanda vid fosforescens, vilkas
varaktighet kan vara oandligt mycket storre an det ljus som utsandes av dessa substanser. Dock ger oss foreliggande
experiment, aven om de inte talar emot, knappast bevis for en sadan hypotes. De experiment jag for narvarande utfor,
hoppas jag skall bringa ytterligare nagon klarhet i denna nya klass av fenom

Overséttning i maj 1995: Sten Carlsson, Uddevalla sjukhus
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Rontgendiagnostik

De forsta rontgenbilderna som togs var praglade av en allman nyfikenhet kring vad stralarna kunde
anvandas till. Ingen anade val vid denna tid att det var de medicinska tillampningarna som skulle komma att helt
dominera anvandningen. Dock etablerades de forsta medicinska réntgenlaboratorierna redan nagon eller nagra manader
efter Rontgens upptackt. | Sverige var Thor Stenback pionjaren. Han utférde rontgenunderstkningar redan tidigt under
1896 och 6ppnade det forsta rontgeninstitutet i Sverige och Skandinavien i sitt hem i Gamla stan i Stockholm. Ungefar
samtidigt med honom startade aven Tage Sjogren sitt laboratorium. Under 1896 finns rontgenutrustning dessutom pa
Fysiska institutionen i Uppsala och pa Fysiologiska institutionen i Lund.

Som medhjalpare kom Stenbéck att anstalla Gosta Forsell, som var den som senare kom att skapa Radiumhemmet och
Jubileumskliniken i Stockholm. Han var mannen som gav rontgendiagnostik och radioterapi akademisk status i Sverige och som
grundlade tanken att rontgendiagnostik skulle vara en sérskild specialitet, vilket kom att fa en ovarderlig betydelse for den svenska
radiologins stallning och utveckling. Han innehade fran 1917 en personlig professur i medicinsk radiologi som 1936 kom att
omvandlastill en ordinarie i medicinsk rontgendiagnostik.

Vid sukhusen i Sverige borjade rontgenverksamhet successivt att véxa upp runt sekel skiftet. Akademiska sjukhuset och
Sundsvall 1897, Vaxjo, Linkdping och Norrkdping 1898, Serafimerlasarettet och Lund 1901 etc.

Figur 6: Thor Stenbéck i arbetei sitt ock Sveriges forsta rontgeninstitut. Som assistent har han Gosta Forsell.

Den utrustning som fanns till férfogande var densamma som Rdéntgen och aven andra fysiker anvande for
sina experiment. Den fanns saledes redan tillganglig, vilket delvis ar forklaringen till den snabbhet varmed den spreds
over hela varlden. Rontgenréren och hogspanningsenheten var mycket primitiva med vara matt matt. Man anvande
induktionsspolar och influensmaskiner for att fa hdga spanningar. Transformatorer kom inte att borja anvandas forran ca
1905. De forsta rontgenroren fungerade efter en helt annan princip an dagens. Roret var inte helt lufttomt sa nar
hogspanning lades mellan anoden och katoden startade man en rorelse hos joner i réret och de positiva jonerna drogs
mot katoden dar de genom sin rorelsenergi kom att frigora elektroner vilka i sin tur accelererades mot anoden dér
rontgenstralningen bildas genom bromsstralningsprocessen. Det moderna rontgenroret med glodkatod for att generera
elektronerna ar en uppfinning av W. Coolidge ar 1913. Fordelen med denna typ av rér tillsamman med en
hogspanningstransformator ar att man pa ett enkelt och reproducerbart satt kan reglera bade energi och intensitet hos
rontgenstralningen. | borjan av 1930-talet ersattes den fasta anoden av en roterande anodtallrik vilket avsevart
forbattrade rorets varmekapacitet och livslangd.

Som namnts visade redan Rontgen salv att fotografiska platar svartades av rontgenstrdlning. Han anvande sig ocksa av
fluorescensskarmar. Kéansligheten hos den fotografiska platen var mycket 1&g med |anga exponeringstider som féljd. 10-30 min
exponering var ingen ovanlighet. Man anvande darfor i férsta hand fluorescensskérmar for att direkt gora en beddmning av
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understkningen. Speciella genomlysningsstativ kom att utvecklas och mycket spritt blev det s.k. Forsell-stativet som tillverkades av
Siemens. Idag sker genomlysning eller fluoroskopi med hjalp av bildférstérkare vilka utvecklades under 1950-talet. Till
bildforstérkaren kopplar man en TV -kamera och det dynamiska forloppet kan observeras direkt pa en TV-monitor.

Den film som ursprungligen anvandes var av helt ordinér typ men mycket snart borjade man tillverkning av speciell
rontgenfilm med en okad kanslighet for rontgenstralning. Trots detta var kansligheten mycket 1&g jamfort med fluorescensskarmen.
Man forsokte emellertid mycket tidigt med att kombinera fluorescensskarmar och film. Uppfinnaren Thomas A. Edison upptéackte de
utmérkta fluorescensegenskaperna hos calciumwolframat, vilket kom att anvandas under manga artionden framét. Man konstruerade
filmkasetter som inneholl s.k. forstérkningsskarmar mellan vilka man placerade en film som var extra kanslig for fluorescensljuset.
Det var pa samma sitt som man gor dettaidag. Skillnaden mellan ett modernt film-skarmsystem och ett gammalt &r att bade skarmar
och film & kansligare, liksom att man kan konstruera sjalva kasetten i ett material som absorberar mycket lite av rontgenstral ningen.
Resultatet av utvecklingen av forstarkningsské&rmar och film har medfort att exponeringstiden idag istéllet fér 10-tals minuter & 10-
tals millisekunder, d.v.s ca 60.000 ganger kortare med naturligtvis en betydande minskning i straldostill patienten som foljd.

En av malséttningarna vid utveckling av rontgenapparatur har alltid varit att fa sa skarpa och kontrastrika bilder som
majligt. Skarpan paverkas av fokusstorleken i rontgenroret som alltid har fatt varaen kompromiss mellan krav pa bildskérpa,
varmeavledning och livslangd. Kontrasten i bilden paverkasi mycket hog grad av mangden spridd strélning. For att kommatillrétta
med detta experimenterade man tidigt med s.k. raster som bestar av en uppsattning blylameller som absorberar strdlning som inte
hérstammar fran rorets fokus. Rastret uppfanns av Gustav Bucky 1913. Problemet nu blev att bilden blev randig av blylamellerna.
Problemet |0stes av Hollis Potter som &t rastret réra sig under exponeringen. Erik Lysholm, som var en framstéende svensk radiolog
och teknisk innovatdr, lyckades tillsammans med Sven Ledin parontgenforetaget Schonander konstruera ett raster med mycket tunna
blylameller i stort antal. Med ett sddant raster behdvdes ingen rorelse - lamellerna kom andainte att synas pa bilden. Konstruktionen
presenterades pa radiol ogikongressen i Chicago 1938 och blev en succé och en stor exportframgang for svensk réntgenindustri.

Rontgenindustrin i allmanhet vaxte sig successivt mycket stark beroende pa att man tidigt insdg behovet av olika typer
av rontgenstativ for olika typer av undersokningar. Forsell-stativet for genomlysning och exponering av stende patienter,
trockoskopet for liggande patienter, Lysholms skallbord for skalle och smaskelett liksom ett buckybord for njurar och ryggar var
svenska konstruktioner som spreds 6ver véarlden. Successivt har sedan specialiseringen gatt annu langre allteftersom
undersokningstekniken har utvecklats t.ex. genom introduktionen av kontrastmedel och angiografitekniken.

Ett konstant problem inom rontgendiagnostiken &r att i en rontgenbild finns all information fran ett tvarsnitt genom
kroppen Gverlagrad. For att f& ndgon uppfattning om vad &r sjuklig forandring & beldgen har man da gjort undersbkningen i flera
projektioner. En annan metod foreslogs av Grossman i Berlin 1935. Genom att |&ta rontgenror och film linjart rérasig i olika
riktningar under exponeringen kom all information utom den som |8g i det tomografiska planet att suddas ut. Metoden kallas linjar
tomografi. Den kom senare att utvecklas genom att man inférde mer komplicerade rorelsemonster hos apparaturen. Nagon stérre
succeé blev dock aldrig dessa metoder.

Genombrottet for tomografin blev introduktionen av datortomografen med vars hjép det & mojligt att gora
tvarsnittshilder genom objektet. Det betecknas som den stérsta landvinningen inom rontgendiagnostiken sedan Rontgens upptéackt.
Redan i slutet av 1950-talet hade nagra radioterapeuter i fysikern Allan Cormacks omgivning pekat pa behovet av tvarsnittsbilder for
att oka precisionen i dosbestamningen vid stralbehandling. Han griper sig an problemet och publicerar i arsskiftet 1963/64 tva artiklar
med en redogorel se for teorin och sinainitiala resultat. Han spekulerar &en i den medicinska anvandningen. Det dréjde emellertid till
1972 innan hans teorier omsattesi praktiken. Det var den engelske ingenjoren Godfrey Hounsfield som da kunde presentera de forsta
tvarsnittshilderna av en hjérna framtagna med en prototyp till datortomografen som konstruerats hos EMI. De vackte minst sagt
sensation. Redan 1973 kunde den forsta Datortomografen installeras pa K arolinska sjukhusets neuroradiol ogiska avdelning. Idag ar
Datortomografen en nastan lika sjavklar utrustning pa en rontgenavdel ning som ett stativ for lungundersokningar. Den snabba
utvecklingen inom datortomografin har gétt hand i hand med utvecklingen av kraftfulla och snabba datorer for rekonstruktion av
understkningen. Det & mangder av information som skall hanteras och sammanstallas till en bild. Datortomografen var den forsta
digitala utrustningen som sedan har féljts av en mer utbredd digitalisering av réntgenavdel ningarna. Utvecklingen mot den digitala
och kanske filmlésa avdelningen har endast borjat och den gar knappast att hejda. Ljusskdpenstid ar snart forbi till forman for
datorskérmarna.
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Figur 7. Exempel patidig utrustning och patientpositionering vid lung undersokningar.

Figur 8: En av de forsta datortomografibilderna tagen 1973.

Vad betraffar de radiologiska metoderna var de till att bérja med ganska begransade och man hade
egentligen endast majlighet att undersoka skelettet och lungorna som ju har en annan absorption av réntgenstralning an
vad mjukvavnad har. Nu skall man emellertid komma ihag att dessa typer av undersokningar alltjamt ar de vanligaste, sa
visst fanns redan héar en hel del att bita i for diagnostikern. Vanliga undersokningar var ocksa diagnostik av gallstenar,
njurstenar och frammande kroppar. Man insag emellertid tidigt att det borde finnas mojlighet att framstélla annars
osynliga strukturer i kroppen genom att tillféra nagon form av kontrastmedel och det finns bilder fran fore sekelskiftet som
visar hur man fyllt karlen i amputerade kroppsdelar och i olika organ fran avlidna med t.ex. blymonja och darefter gjort
rontgenbilder som visar karltradet. Det har naturligtvis inte enbart varit lekstuga utan man fick har for forsta gangen
mojlighet att erhdlla anatomiska bilder av blodkarlen pa ett enkelt satt.

De forsta forsoken att ge manniska kontrastmedel gjordes av H. Straussi Berlin redan 1896. Han |&t patienten svéljaen
gelatinkapsel som innehdll en blandning av jérn- och vismutforeningar och studerade kapsel ns transport genom
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matsmaltningskanal en. Senare kom dennatyp av undersokningar att erséttas av rena testmaltider som var uppblandade med framst
bariumsulfat. Detta skedde kring 1910. Barium &r fortfarande det mest anvanda kontrastmedlet vid undersokningar av
matsmatni ngskanal en.

Luft & ocksa ett effektivt kontrastmedel vilket ju framst utnyttjas vid lungunderstkningar men tidigare ocksavid den s.
k. luftskallen, en undersokning som var fruktad bland patienterna. Den gick satill att man sprutade en viss mangd luft i
ryggmérgskanalen. L uften gick sedan upp i hjarnans hdlirum som da framtrédde pa rontgenbilden. Metoden & numera helt ersatt av
Datortomografen.

Ett annat begrepp var den s.k. fargskallen. Det rorde sig hdr om en angiografisk undersdkning av hjarnan. Angiografin
har sitt ursprung i Portugal pa 1920-talet dar Egas Monitz var carotisangiografins fader och Reynaldo dos Santos sysslade med
aortografi.

Problemet man brottades med ursprungligen var att fatillracklig kontrastfylinad av karlen ndgot som ledde till den
selektiva angiografin dar man med hjélp av en kateter sprutade direkt i en artér till det organ man ville undersdka. Dennatyp av
angiografi kom i stor utstrackning att utvecklasi Sverige under 1950 och 60-talet, som betecknas som svensk radiologis guldalder.
Som grund for utvecklingen och framgangen 18g bl.a. den av Sven-Ivar Seldinger utvecklade kateteriseringstekniken. Ett annat
problem man hade var kontrastmedien som stéllde till med besvarande komplikationer for patienten. Har kommer Torsten Almén i
Mama in i bilden. Han utvecklade de vattenl6sliga s.k. icke-joniska kontrastmedlen som innebar en mycket 18gre komplikationsrisk.
Numera maste angiografierna betraktas som téamligen riskfria rutinmetoder. Genom den avancerade kateteri seringstekniken har de
dessutom som spinoff gett mojligheten till behandling i form av selektiv medicinering av ett organ, ballongvidgning av kérl etc.

Figur 9: Exempel paangiografi d.v.s en karlundersokning med kontrastmedel.

Radioterapi

Den forsta lyckade cancerbehandlingen med rontgenstralning utférdes av Thor Stenbeck 1899. Det var en
basalcellscancer pa nastippen hos en kvinna. Patienten visades sedan upp 30 ar senare vid den 2:a internationella
radiologkongressen i Stockholm 1928. Man hade emellertid sedan januari 1896 gjort forsok att behandla hudakommor
eftersom man redan da hade observerat hudskador pa personer som nyttjade rontgenstralning. Den externa stralterapin
bedrevs naturligtvis mycket p& kann eftersom den viktiga och grundlaggande radiobiologiska kunskapen saknades.
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Figur 10: Den forsta patienten som botades fran sin cancer genom stralbehandling. T.v. 1898 och t.h. 30 &r senare.

Makarna Curie upptackte radium 1898 och lyckades renframstalla amnet. Harigenom fick man tillgang till
stralkallor som gav méjligheter till lokala och intrakavitéara applikationer s.k. brachyterapi. Metoden ronte stor framgang
inom framst gynekologisk radioterapi dar Gosta Forsell och James Heyman utvecklade den s.k. Stockholmsmetoden for
behandling av cervix-cancer. Radium var mycket dyrt och darfér endast tillgangligt i ganska sma kvantiteter. Trots detta
utvecklade man s.k. teleradiumkanoner for extern stralterapi Vid sddana behandlingar samlades allt radium som fanns
tillgangligt pa kliniken och stoppades i kanonen. Det var framst pd Radiumhemmet som denna verksamhet bedrevs i
Sverige. Radiumhemmet var egentligen en avknoppning fran Serafimerlasarettet. 1910 flyttade man in i en 8-rumsvaning
i Stockholm under ledning av Gosta Forsell. Man véaxte snabbt ur lokalerna och 1916 flyttade man till Fjallgatan i
Stockholm dar man tillgang till 3 rontgenterapiapparater och 190 mg radium samt 34 vardplatser. Vid Gustav V:s
sjuttioarsdag 1928 gjordes en riksinsamling som gav 5 miljoner kronor. Kungen bestamde att dessa skulle ga till
"bekampandet av kraftsjukdomar.." Med dessa pengar som grundplat uppférdes jubileumskliniker i Stockholm 1937, i
Lund 1941, i Goteborg 1943 och i Ume& 1959.

Det drgéjde ndgra & innan man insdg att olika organ och olika vavnader reagerade olika pa strélbehandlingen och att den
absorberade dosen baravar en av flerafaktorer. Av vikt var ocksa behandlingstid, fraktionering av dosen m.fl. Séttet att méata den
absorberade dosen var till att borjamed primitivt. Man anvénde sig av huderytemdosen (HED), vilken naturligtvis var olika for olika
patienter. Behov av en fysikaliskt korrekt och reproducerbar métmetod var vasentlig. 1928 infordes rontgenenheten (1 R) for att méta
expositionen av rontgenstralning och métprocedurer grundade pa jonkammaremétningar utvecklades. En stor insats i denna
standardisering gjordesi Stockholm av fysikerna Rolf Sievert och Sven Benner.

De tidiga réntgenapparaterna for extern strélterapi hade en stor begransning av méjligheterna att effektivt bestrdla djupt
liggande tumarer. Detta berodde pa att strélningsenergin var 18g, vilket i sin tur fick till foljd att den hogsta dosen erhdllsi huden, som
dessutom &r forhallandevis stralkanslig och darfor blev gransséttande for den stradldos man kunde ge tumoren. Ett stort framsteg for
radioterapin kom nar man pa 1950-talet kunde framstéalla mycket starka radioaktiva stralkallor av kobolt-60 och cesium-137, vilka
placeradesi speciell apparatur for extern bestrdining. Man fick nu sdhég energi hos stralningen att huden sparades och man kunde
darfor tillforaen tumor sa hog dos att nodvandig effekt erhdlls. Idag har dven denna apparatur forsvunnit och ersatts av accel eratorer
med annu mycket battre stralningsegenskaper. Den avancerade behandlingsapparaturen och avancerade fysikaliska och
stral ningsbiol ogiska planeringen av en behandling har tillsammans med noggranna méatmetoder gjort modern radioterapi till ett
precisionsverktyg dar man kan ge tumdren en absorberad dos som ar tillrackligt hdg for att tumorcellerna skall dodas samtidigt som
skadan pafrisk vavnad blir okomplicerad.

Nuklearmedicin

Forusattningen for nuklearmedicin &r naturligtvis tillgang till lampliga radionuklider. Till att borja med fanns
endast de naturligt radioaktiva &mnena som emellertid nastan alla ar sa giftiga att de inte kan anvandas pa manniskan.
Detta hindrade emellertid inte Blumgardt och Weiss att injicera radioaktivt vismut pa patienter redan 1927 i syfte att
studera blodflodet. Idén att anvanda radioaktiva sparamnen harstammade fran den ungerska kemisten Georg de Hevesy
som hade gjort en del inledande forsok redan 1911.

Ett avgorande steg togsi och med upptackten att artificiella radioaktiva amnen kunde framstéllas genom bestralning av
ett stabilt grundamne med t.ex. neutroner. Denna upptéckt gjordes av makarna Irene Curie och Fredrique Joliot ar 1934. Ett av de
forsta radioaktiva amnen som framstélldes pa detta sétt var fosfor-32. De Hevesy gav forsoksdjur den radioaktiva fosforn och sedan
studerade man hur amnet fordel ades och omsattes. De forsta resultaten publicerade han tillsammans med den danske |&karen O.
Chievitz i Nature i september 1935, dar man med f6ljande svepande formulering gick emot da vedertagna uppfattningar: "Resultaten
ger vid handen att benformation & en dynamisk process, benet tar kontinuerligt upp fosforatomer, vilka helt eller delvis forlorasigen
och ersétts av nya fosforatomer”. Med detta experiment inleddes en mycket omfattande anvandning av radioaktiva spardamnen
framforallt i medicinsk och biologisk forskning och det rader inget tvivel utan att mycket av var nuvarande kunskap om fysiologiska
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och metaboliska forlopp i kroppen &r resultat av tillgangen till radioaktiva sparsubstanser som enkelt kan inkorporerasi biologiskt
viktiga molekyler och dessutom kan métas med mycket stor kénslighet.

En tidig upptéckt var att jod anrikasi skoldkorteln och redan i slutet av 1930-talet gjordes de forsta forsoken att
behandlat.ex. tumdrer i organet och dessutom att kartl&gga organets funktion. Det stora genombrottet for nuklearmedicinen kom efter
2:avarldskriget da karnreaktorn utvecklades och man fick i stort sett obegransad tillgang till radioaktiva amnen och dainte minst jod-
131 for skoldkortel diagnostik. | Sverige hade en del trevande forsok med anvandning av radioaktiva amnen bade i diagnostik och
terapi gjorts redan kring 1940 av bade Erik Lindgren och Erik Lysholm pa Serafimerlasarettet. Sitt genombrott fick emellertid inte
nuklearmedicinen forran kring 1950 da laboratorier byggdes upp i Malmd och de 6vriga universitetssjukhusen. Det var just
skoldkorteldiagnostik och terapi som utgjorde drivkraften bakom etableringen. Nuklearmedicinen kom sedan successivt att utveckla
fler och fler metoder. Viktiga sadana var t.ex. leverscintigrafi och hjarnscintigrafi, metoder som sedan dog ut helt i samband med att
ultraljudsdiagnostiken utvecklades och att Datortomografen blev vanlig pa de flesta stora sjukhusen. Den idag mest anvanda
radionukliden & Tc-99m som tillsammans med enkla metoder for inmérkning av radioaktival&kemedel har gjort att nuklearmedicinen
idag &r en etablerad del i modern radiologi och fysiologi pa alla storre sjukhus i landet.

De forsta detektorer man anvande for att registrerar strélningen fran radionukliderna var GM-ror. Detektorns l1aga
kanslighet for gamma-stralning var ett problem som léstes i och med utvecklingen av scintillationsdetektorn som var den detektor som
kom att anvandasi scintigraferna, vilka utvecklades under 1950-talet och som gjorde det mgjligt att kartldgga fordelningen av ett
radioaktivt amnei ett organ. Sverige bidrog i mycket hog utstrackning till utvecklingen av detta instrument. Scintigraferna var
l&ngsamma pa grund av att de successivt maste avsoka ett organ genom punktmétningar. 1957 presenterade H.O. Anger prototypen
till gammakameran som &r en stationdr detektor med positionsuppl sande egenskaper. Man kunde nu snabbt och effektivt avbilda hela
organet i en enda métning och man kunde utféra dynamiska méatningar for att kartlagga upptag och utsondring av ett radioaktivt
preparat i ett organ. Senare kom den tomografiska tekniken att utvecklas och det blev mgjligt att &ven har erhdlla tvarsnittsbilder.

Idag finns radioaktiva l&kemedel for undersokning av de flesta organ och organfunktioner. De vanligaste undersokningarna &r
skelettscintigrafi pa metastasfragestalining, lungscintigrafi for diagnostik av lungemboli, hjartscintigrafi paischemifragestallning m.fl.

(b)

EATENT

Figur 11: B. Casseni arbete vid den av honom konstruerade scintigrafen (1950). Exempel pa tyreoideascintigram.
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1

Inledning

Nuklearmedicin innebar anvandning av radioaktiva sparamnen for kartlaggning av global och regional funktion, blodflode,
metabolism eller morfologi hos ett organ. Av historiska skal faller emellertid aven terapi med 6ppna radioaktiva stralkallor
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under samma beteckning. Hit hor d& behandling av skoldkorteln med radioaktivt jod och sméartbehandling vid
skelettmetastaser med radioaktivt strontium m.fl. metoder. Nuklearmedicin beskrivs ibland som en triangel med det
radioaktiva sparamnet, matinstrumentet och det diagnostiska problemet i de tre hornen och med patienten i centrum.

Det radioaktiva sparamnet (radioaktivt lakemedel) tillfors patienten genom en intravends injektion, fortaring eller inandning
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beroende pa vilket organ eller vilken funktion man 6nskar undersoka. Upptaget eller omsattningen av sparamnet
undersoks numera foretradesvis med en gammakamera och &r i allmanhet ett matt pa organfunktion, blodflode e.dyl. De
vanligaste undersdkningarna inkluderar skelettscintigrafi for att upptécka skelettmetastaser, lungscintigrafi for diagnostik
av lungemboli, njurfunktionsundersokningar av flera slag, tyreoideascintigrafi for diagnostik av adenom m.m. samt
hjartscintigrafi for diagnostik av arbetsutldst ischemi.

Fran att ursprungligen ha varit en exklusiv diagnostisk verksamhet finns numera nuklearmedicinska avdelningar pa alla
storre sjukhus i alla landsting i Sverige. Totalt finns det 38 nuklearmedicinska avdelningar som tillsammans utfér ca. 120
000 undersokningar per ar. Organisatoriskt faller verksamheten inom radiologi, klinisk fysiologi, onkologi, klinisk kemi eller
sjukhusfysik. Det ar typiskt for nuklearmedicinen och sakert ocksa dess styrka att den omkring sig samlar personer med
mycket olika bakgrund: lakare med olika specialiteter, kemister, fysiker, apotekare, ingenjorer, laboratorieassistenter
(numera aven benamnda biomedicinska analytiker), sjukskéterskor och annan vardpersonal. Detta ar naturligtvis en foljd
av att verksamheten ar mycket bred. Sjalvklart maste nagon med medicinskt ansvar svara fér diagnos och terapi men har
finns naturligtvis aven personal som skall utféra undersdkningarna och ta hand om patienten. Dessutom tillkommer
personal med ansvar for beredning av de radioaktiva lakemedlen, personal som skoter service, underhall och
kvalitetskontroll av den avancerade utrustningen samt personal som 6vervakar patient- och personalstralskyddet.

Den mest exklusiva delen av nuklearmedicinen torde for narvarande vara positronkameraverksamheten (PET). | Sverige
finns endast tva anlaggningar: Akademiska sjukhuset i Uppsala och Karolinska sjukhuset i Stockholm. Positronkameran
ar i forsta hand att betrakta som ett forskningsinstrument &ven om de kliniska applikationerna far 6kat utrymme. Jag
horde en gang Henry Wagner, den amerikanska nuklearmedicinens nestor, siaga att PET-verksamheten har inneburit en
revolution i var kunskap om hjarnans funktion. Dessutom &r den ett ovarderligt hjalpmedel i forskning kring omsattningen
av olika lakemedel.

Uttalandet rérande positronkameran géller naturligtvis i minst lika hog grad anvéandningen av radioaktiva sparamnen i
vidstrackt bemarkelse. Fran de forsta trevande forscken ar radioaktiva sparamnen idag ett sjalvklart hjalpmedel i biologisk
och medicinsk grundforskning och har varit av avgérande betydelse for var nuvarande kunskap om kroppens funktion. Ur
den rena sparamnesanvandningen har sedan nuklearmedicinen utvecklats som en gren och radioimmunanalysen (RIA)
som en annan.

Avsikten med denna framstallning ar att ge en historisk tillbakablick pa nuklearmedicinens utveckling fran trevande
sparamnesforsok till en valetablerad diagnostisk verksamhet. Framstallningen har kanske fatt en viss méatteknisk och
fysikalisk slagsida dels med anledning av min egen bakgrund och dels med anledning att det hela startar med
utvecklingen inom dessa omraden. Nar jag forsokt satta mig in i den tidiga verksamheten i Sverige blir jag djupt
imponerad av de stora och banbrytande insatser som gjordes fran manga hall. | min framstallning finns flera personer
namnda och om nagon saknas betyder inte att hans eller hennes insatser saknar betydelse utan snarare pa min egen

okunskap.

Det startade med fysiken

Medan man for rontgendiagnostiken néastan pa klockslaget kan fastlagga starten ar den lite mer flytande for
nuklearmedicinen, vilket i framtiden kan komma att ge flera tillfallen till 100-ars-jubiléer. En sak kan vi emellertid séga och
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det ar att den rimligen inte fanns fére den 1 mars 1896, radioaktivitetens fodelsedag. Det var da den franske fysikern
Henri Becquerel gjorde sina markliga observationer av "En osynlig stralning emitterad av fosforescerande material (Sur
les radiations invisibles emises par les corps phosphorecents)".

Becquerel var den tredje fysikern i rakt nedstigande led i sin slakt som betradde fysikprofessuren vid Musee d'Histoire
Naturelle i Paris. Liksom sin far och farfar var han expert pa fosforescens och fluorescens, i hans fall huvudsakligen fran
uransalter. Han horde talas om Rontgens X-stralar vid ett sammantrade i franska vetenskapsakademin 20 januari 1896
och fick d& uppfattningen att réntgenstralarna harstammade fran den punkt i urladdningsréret som fluorescerade néar det
traffades av katodstralarna. Det gav honom idén att préva andra fluorescerande d&mnen och se om aven de gav ifran sig
rontgenstralar. | ett meddelande till vetenskapsakademin 24 februari 1896 redogjorde Becquerel for en serie forsok i syfte
att visa att ett fosforescerande amne (kaliumuranylsulfat) efter exponering for direkt solljus sander ut stralning som
tranger igenom svart papper och dessutom svartar en fotografisk plat [12]. Det rdder knappast ndgon tvekan om att
Becquerel har kopplar samman denna genomtrangande stralning med just fosforescensfenomenet. Han férsoker fortsatta
sina experiment mellan 26 februari och 1 mars men kommer ingen vart eftersom det &r mulet vader och nagon kraftig
fluorescens ar inte att vanta om inte preparatet kan exponeras for direkt solljus. Lite besviken framkallar han emellertid
sina fotografiska platar den 1 mars och finner da till sin hapnad att svartningen &r lika kraftig som om uransaltet hade
exponerats for solljus. | meddelande till vetenskapsakademin 2 mars [13] skriver han bl.a:

"Jag maste sarskilt framhalla foljande faktum som forefaller mig mycket viktigt och helt utanfér omradet for
de fenomen man skulle vanta sig att observera. Samma kristallinska skikt placerat mot en fotografisk plat under samma
forhallande (som vid tidigare forsok), avskilt med samma skarmning (svart papper) men skyddad mot excitation av
infallande solstralning och forvarad i morker producerar likval samma fotografiska effekt".

Becquerels upptéckt inspirerade flera forskare. Makarna Marie och Pierre Curie dopte fenomenet till radioaktivitet och de
forsokte renframstélla det strdlande amnet. | detta arbete upptackte de tva nya grundamnen: polonium och radium. Ernest
Rutherford, verksam vid Cavendishlaboratoriet i Cambridge och sedermera, efter utflykter till Montreal och Manchester,
aven forestandare for laboratoriet, kom att under manga ar malmedvetet dissekera atomen. Han undersokte de stralar
som utsands fran uran och torium och gav namn at tva av dem: "Det finns atminstone tva sorters stralning - en
lattuppfangad som vi for enkelhetens skull kallar alfa-stralning och en annan mer genomtrangande som vi kallar beta-
stralning". Han kunde visa att alfa-partikeln var identisk med en heliumkéarna och att beta-partikeln var en energirik
elektron. Tillsammans med F.Soddy undersdkte han det spontana sénderfallets tidsforlopp, definierade begreppet
halveringstid och kartlade omvandlingen av ett grundamne till ett annat grundamne eller fysiskt avvikande former av
samma grunddmne - isotoper som Soddy senare kom att kalla dem. Rutherford med medarbetare (han handledde inte
mindre &n 11 blivande nobelpristagare) kunde ur sina experiment &ven dra slutsatsen att atomens massa var
koncentrerad i en karna med elektroner i banor runt densamma, en modell som kom att utgéra grunden for den danske
fysikern Niels Bohrs atomteori.

Vi befinner oss borjan av 1900-talet i en otroligt dynamisk period for fysiken. Den ryskfodde fysikern G.Gamow har skrivit
en popular framstallning om denna tid med titeln 'Trettio ar som skakade fysiken'. Det &r nu som den moderna fysiken tar
form genom tva revolutionerade teorier: relativitetsteorin och kvantteorin. Den forsta skapades av i huvudsak en enda
man: Albert Einstein, medan den andra tillkom genom insatser fran flera vetenskapsman med Max Planck som den forste
i raden. Man fick mer och mer klart for sig hur atomen och atomkérnan var uppbyggd, mekanismerna bakom det
radioaktiva sonderfallet etc. Man férutsade neutronen som en komponent i atomkarnan och J.Chadwick kunde
experimentellt pavisa den 1932.

Neutronen missades med en harsman av makarna F.Joliot och I.Curie som forsokte utreda vad den s.k.
berylliumstralningen var, d.v.s. den stralning som erhalles om beryllium bestralas med alfa-partiklar. De kunde inte frigora
sig fran tanken att det rérde sig om gammastralning, men vi vet nu att det var neutroner de observerade. Makarna Joliot-
Curie kom emellertid anda att g4 till stralningsfysikens historia genom sin upptackt av den inducerade radioaktiviteten. De
gjorde ett forsok i syfte att forklara varfor aluminium som bestralades med alfa-partiklar ibland gav ifran sig en proton och
ibland en neutron och en positron (en partikel som hade upptéackts i kosmisk stralning av amerikanen Carl Anderson,
1932). De sankte alfa-partiklarnas energi genom att successivt avlagsna stralkallan fran aluminiumfolien och registrerade
samtidigt neutronerna med ett matinstrument. Vid ett visst avstand borde inte alfa-partiklarna na fram till folien och
saledes utslaget pa matinstrumentet ga ned till noll. S& sker emellertid inte utan instrumentet ger fortfarande ett utslag
som avtar till halften pa ca. 3 min. De tolkade det som ett radioaktivt sonderfall och raknade ut att det maste rora sig om
en isotop av fosfor (30P), vilket de ocksa visade genom kemisk separation. Upptéackten rapporterades till Comptes
Rendus 16 januari 1934 och i ett brev till Nature 4 dagar senare. 'Dessa experiment ger det forsta kemiska beviset for
artificiell kArnomvandling' skrev de stolt som avslutning [25, 53].
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Det ar ju en lycklig slump att de inte utférde forsoket genom att successivt 6ka alfa-partiklarnas energi, da hade de missat
aven denna upptackt.

Figur 2: Maria Curie som tillsammans med sin make bl.a. upptéackte radium
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Figur 3: Makarna Fredrique Joliot & Irene Curie som 1934 skapade den forsta artificiella radionukliden.

George de Hevesy och de forsta sparamnesforsoken

Mojligheten att framstélla radioaktiva amnen var nagot som den ungerskfodde kemisten George de Hevesy hade vantat
pa. Han hade med borjan 1911 arbetat under Rutherford i Manchester och redan da fatt idén att radioaktiva &mnen som
ar kemiskt oseparerbara fran icke-radioaktiva amnen kunde anvandas som indikatorer for de senare. Han visade att det
var mojligt att med hjalp av aktivitetsmatning studera kemiska processer som inte kunde studeras pa annat satt. Metoden
anvandes 1913 av de Hevesy och F.A.Paneth for att betdmma l6sligheten av blykromat i vatten [43]. Detta ar det forsta
utnyttjandet av radioaktiva sparamnen. G. de Hevesy spekulerade aven i att utnyttja radioaktiva sparamnen for att
studera biologiska processer men de amnen som fanns till férfogande var alla sa giftiga att sddana forsok i stort sett
omodjliggjordes. G. de Hevesy gjorde emellertid redan 1922 en undersokning dar han iakttog hur bly sugs upp av en vaxt
(Vicia faba) och fordelas i vaxtens olika delar [44].

G. de Hevesey kom till Niels Bohr-institutet i Kdpenhamn 1935 och kom dér mer och mer att intressera sig for produktion

av ett radioaktivt amne som kunde vara biologiskt intressant. Valet foll pa fosfor-32 (32P), en radionuklid vars produktion
och egenskaper hade beskrivits tidigare av Enrico Fermi. Den radioaktiva fosforn tillférdes foérsoksdjur och sedan
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studerade man hur amnet férdelades och omsattes. De forsta resultaten publicerade han tillsammans med den danske
lakaren O.Chievitz i Nature i september 1935, dar man med foljande svepande formulering gick emot d& vedertagna
uppfattningar: "Resultaten ger vid handen att benformation ar en dynamisk process, benet tar kontinuerligt upp
fosforatomer, vilka helt eller delvis foérloras igen och ersatts av nya fosforatomer" [24].

Det praktiska problem som de Hevesy framst brottades med var tillgangen till 32P. Som neutronkalla begagnade man
Radium-Beryllium (Ra-Be), dar radiet Ianades fran sjukhusen i Képenhamn. Dér var det emellertid mestadels av tiden
upptaget for cancerbehandling. Till Bohrs 50-arsdag gjordes en nationell insamling som gav 100.000 Dkr vilka anvandes
till inkdp av tvd Ra-Be-kallor att anvandas for framstallning av artificiella radionuklider, vilket férbattrade situationen hégst
patagligt, men fortfarande var det endast mycket begransade mangder man fick fram. G. de Hevesy visste att man i
Berkeley kunde producera stora mangder radionuklider med hjélp av en cyklotron som konstruerats av hans gamle van E.
Lawrence. Darifran fick han slutligen med flygpost sa mycket 32P han kunde dnska sig. Man kan idag undra huruvida det
fanns nagra sarskilda transportbestammelser for radioaktiva &mnen pa den tiden, men & andra sidan var val kvantiteterna
som skickades endast en brakdel av vad som nu transporteras med flyg och pa vara vagar och jarnvagar.

G. de Hevesy publicerade under sin vistelse i Képenhamn 25 artiklar rérande tillampning av radioaktiva sparamnen inom
biologin utover ett dussintal essaer om sin metod och dess tillampningar. Han fick nobelpriset i kemi 1943. Samma ar
flyttade han pa grund av osékerheten i Danmark till Stockholms hdgskola dar han fortsatte sin verksamhet. Han
sysselsatte sig i Sverige med att studera metabolismen av nukleinsyror med hjalp av 32P. Vid 1945 ars riksstamma héll
han ett féredrag med titeln 'Om konstgjorda isotoper och deras anvandning'. Han blev svensk medborgare 1945 och
avled 1966 i en alder av 81 ar. Med all respekt for 6vriga inblandade torde George de Hevesy vara att betrakta som
sparamnesteknikens och darmed nuklearmedicinens fader [68]. Detta erkdnnande finns ocksa officiellt i den europeiska
nuklearmedicinska organisationen (EANM), som delar ut en de Hevesy-medalj till fértjanta personer.

Figur 4. Den ungerskfodde kemisten Georg de Hevesy, som &r att betrakta som sparamnesteknikens och
salunda nuklearmedicinens fader. Portratt fran 1960
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