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CAPITOL Vi
ANALIST DE LA RADIACIO DE RADI EN UN METALL DETERMINAT

Nosaltres mateixos haviem fet I'analisi de la radiacié total de radi en
¢l plati 7. Aquest analisi ha estat représ emprant el plom com a substanci:
absorbent i ha estat portat fins a una filtracié de 16 gr/cmq.

t. Resultats relatius als raigs v primaris,

L’examen de les corbes logaritmiques d'absorcié dels raigs v demostr:
que la concavitat d'aquestes corbes continua dirigint-se vers les intensitats
creixents quan s'augmenta molt la massa superficial dels ecrans absor
bents. Aixo equival a dir que, adhuc en la porcié extrema d'aquestes cor
bes, la radiacio y no és homogénia. Fora, doncs, iHusori el voler determi

. (4
nar per a aquesta radiacié un coeficient massic d’absorcié — que tingues
.
una significacio absoluta. Tot el més, es pot definir per a cada absorbent
un coeficient d'absorcié entre determinades valors de la filtracié. pero cal
tenir en compte que si es prenen aquests limits numéricament iguals per

. e i -
les diverses substancies absorbents, els coeficients d’absorcio 2 observats

no seran directament comparables. En efecte: no es referiran a la matei
xa qualitat de la radiacié absorbida, per tal com una certa massa superfi-
cial d’un cos lleuger (Al per exemple) deixa passar una radiacié menys ho
mogeénia que la mateixa massa superficial d'un cos pesant (plom per exem-
ple). A aixo és degut que l'afebliment de la radiacié t és menor quan ha
travessat un cos lleuger que quan ha travessat un cos pesat, amb masses
superficials iguals (fg. 21, cap. V., § 1).

Hom podria esperar que una filtracié encara molt més gran que la que
nosaltres hem emprat permetria observar una radiacio homogénia excessi-
vament penetrant; perd cap experiéncia no permet fing ara de preveure-
Veure CIENCIA. nim. 16, juliol 1027, pag. 328,

C. R, 1925 vol. CLXXX, pag. 1023.
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o. La taula segiient dona una idea del coeficient d’absorcio de la radiacio
llarg de la corba d'absorcio.

Coeficient RESULTATS ANTERIORS DE -
Filtracip massa massic d'ab- Owen Fle:
sorcid en el

fieinl = 3 ming i iss
superiicia plom Ahmad ° G, Failla® 0

Ishino'

grj/emg

0’0705
0,003 0,064
0,0020 0,058 0,042
0,051

0,048

0,003

En el capitol IV hem descrit el métode de descomposicio d'una radia-
o heterogénia en grups principals. Heus aci els resultats d’aquest metode
licat a la descomposicié de la radiacié primaria, amb utilitzacié del plom
m a substincia absorbent.

Hom pot distingir quatre grups principals, les caracteristiques dels
juals sén les segiients:

Coeficient mis-
Designacit del sic d'nbsorcid en Intensitat inicial
grup el plom (sense filtracid)

¥pi 0,048

{rg 022

Yea 0,03
{pa 4

Resultats relatius a la radiacié § secundaria.

Hem explicat en el capitol III com la variacio de la diferéncia de les in-
ensitats [ i I¢ podia representar I'absorcid de la radiacid § secundaria
:olada. Aplicant a aquesta diferéncia el mateix metode de descomposicio
ue a la radiacié ¥ primdria, trobarem els seguents resultats que demos-

ren l'existéncia de tres grups principals:

Intensitat inicial

Coeficient miis- {n la sortida del

Designacio del stc d'absorcid en radiador de 1,2
grup el plom gr cmgq)

10 24
34 20 Y
56 %

100

Proc. Roy. Soc. 100, pag. 2006 (1925).

G, FaiLra, loc. cit.

Phil. Mag., vol. 33. pag. 120 (1917).
Proc. Phys. Soc., vol. 36, pag. 335 (1924).
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En el cap. I, § 2, hem estat portats a considerar que el fenomen de 1
diacio secundaria en els seus grans trets, podia ésser explicat, establi
una correspondéncia grup per grup entre la radiacié v primaria excitatri
i la radiacié § secundaria excitada. En el paragraf segiient veutem un de
glosament relatiu a la determinacié de la radiacié B primaria que justific
una tal correspondencia. La taula segiient indica com els grups excitado
i excitats es corresponen dos a dos:

Coeficient Coeficient
Grups de missic d'ab- CGrups de miissic d'ab-
raigs excita- sorcid en el raigs exci sorcld en el
dors plom tats Ph.

{py 048 2 10
34
Ypa Slg g 04

Yp4 Massa absorbible per ésser decelat

Resultats relatius a la radiacié primaria.

1. Métede directe—Hem vist anteriorment (cap. V, § 2) com la v:
iaci6 de la diferéncia I. — I, podia representar I'absorcié de la radiaci
primaria. Heus aci els resultats de la descomposicié d’aquesta radiacio

I
o
¥

Coeficient mas
Designacid dels sic d'absorcié en Intensitat {nicial
grups el plom (sense filtracid)

100.

2. Métode indirecte—I. examen de les corbes A—B, que represent:
¢

a la vegada, I'absorcié de la radiacié # primaria i I'absorcié i la producci
de la radiacié f secundiria, és a dir, la variacié de la radiacid corpuscula
total, ens permetra de determinar d'una altra manera la radiacio § prima
ria. Nosaltres podem, en efecte, calcular teoricament la intensitat de la ra
diacié § secundiria per a cada valor de-la massa superficial dels ecrans, ad
metent la correspondéncia grup per grup de la radiacié § secundiria i di
la radiacié y primaria excitadora, i emprant la férmula

M m L

(1) = kel ( s v -;)
== e\ € e ’
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dicada en el cap. I, § 3, com a equaci6 de la intensitat d’un grup de raigs
cundaris. Hom escriu, doncs, per a la radiacio § secundaria total:

q}.—:‘[" e YE it .Y.'i — '_——-—A:'.:i‘rhl (e_' (":_!1)' .%f. = e-v (l:)‘ T)

=

Is calculs son llargs i no poden ésser explicats en detall. Indiquem-ne so-
ment els grans trets.

Es determina primer el coeficient &y, subjectant l'expressi6 Y; a les va-
rs experimentals tretes sobre l'extremitat de la corba A—B en la regié
| qué intervé solament la radiaci6 @ secundaria més penetrant (14 a 16
-/emq) ; hom traga a sota de la corba A—B, la corba de variacié de la ra-
acio secundaria Yy (fig. 30). S'aplica a les dues corbes A—B 1 Y; el mé-

S5kl

Yem?

Fig. 31

Absorcié de la radiacié 3 pri
4

maria del Radi en el plom.
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tode de sostraccid descrit més amunt i es traca la corba de variacié de
radiacio, privada aixi del grup més penetrant. Es determina tot seguit
coeficient ks, subjectant I'expressio Y, a les valors llegides sobre I'extr
mitat de la corba precedentment tracada.

Sota la corba A—B—Y,; hom traca la corba de variacié de la radiaci
Y2 1 hom aplica a aquestes dues corbes el métode de sostracci6. Finalme:
després d’haver tracat la corba de variacid de la radiacid @ privada di
dos grups penetrants Y; i Ya, és a dir, A—B—Y,—Y,, hom determina
i, subjectant Yy a les valors tretes sobre l'extremitat de la corba redui
dues vegades, hom obté, en definitiva, la corba de la radiacié 8 disminui
de tots els grups de raigs § secundaris. Aquesta corba ha de representa
dones, la radiacio § primaria sola, i com mostra la fig. 31 coincideix m
bé amb la corba obtinguda pel meétode directe. Aquesta coincidéncia d
mostra que la manera com hem considerat i calculat la produccié i I'al

10 de la radiacié § secundaria és legitima.

EEn resum, heus aci el repartiment de la radiacié total en sortir de I'as
pella (I'aparell detector descric abans és situat a 22 cm de la font). La s
diacié * primaria total és presa per a unitat d’intensitat.

Designacid Coeficient
dels grups d'absorcid Intensitats

g Py 0.048 0.50

¥ry 0.22

Grups de raigs - primaris ¢ ? » Total, 1.0¢

( Xes 0.032
¥

Grups de raigs § primaris Total, 4

\
(

La intensitat de la radiacié fofal de radi que ha travessat un filtre

plom de massa superficial qualsevol ': i mesurada com s'ha dit més amum
pot ésser caiculada per la férmula algébrica segiient (radiacié primaria
secundaria) :

— 6,01 == "

I total — e Ll e M e

; —113 —
+1,3e b
—0,044 g )

R | |1| (e

=043
+ 0,026 (_e

e :
=0 04N — —0,22 m i

i “v'—“.] e 2 + 0,2H e - 8 + 0.05 e_ Ry
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Els termes de la primera ratlla representen la radiacié § primaria; els
I"altima linia la radiacié v primaria, els termes intermitjos, la radiacid @
undaria de .
Remarca I —Hom pot remarcar que 1'extremitat de la corba logaritmi-
\—DB presenta el mateix pendent de l'extremitat de la corba logaritmi-
B (fig. 21 i 27). D'acord amb aquest fet, la férmula (1) anterior mos-
t que la segona exponencial del paréntesi esdevé negligible per a valors
suficientment grans (veines de 15 gr/emq de plom). Es per raé d’a-

fet que el segon meétode de determinacié de la radiacio § primaria és

licable,

Remarca II.—les diferents intensitats indicades en les taules del se-
ent capitol no tenen una significacié absoluta. Hem vist, en efecte,
ip. I, § 2) que totes les relacions d’intensitat son relatives a l'aparell de-
tor de ionitzacio,

= x s .U.
En particular, per als raigs y els coeficients d'absorcié - depenen del

positiu experimental, que modifica les parts de difusio 1 absorcié veri-
les. Al contrari, no sembla existir una dependéncia tan gran per als
s B.

Heus aci algunes valors del coeficient massic d'absorcié en l'alumini do-
les per diversos autors per als raigs § del radi E, amb dispositius ex-
rimentals diferents

Coeficient d'absorcid

Diversos autors en |'alumini
SCHMIDT 1
KOVARIK 1
G. FourNIER 1

Bl

0,
0.

CAPITOL VII

INFLUENCIA DE LA NATURALESA DE L’ABSORBENT

Veurem ara com intervé la naturalesa de l'absorbent, per a cada tipus
radiacio estudiada.

Radiacio B primaria.
%J

Hem vist abans que la radiacio @ primaria era descomposable en tres
] ]'n'inci}';als g firg, E[,.{_ .-\qut,‘:,i:'a grups han estat caracteritzats, per
. \ 22y i . L A e / )
coeficient massic d’absorcid, en sis cossos simples: C, Al, Ag, Pt, Au,

). Heus aci els resultats d’aquesta determinacio:




124
Namero
atdmic P

x i

Lrup “p2
Cartond 4 ATy st e 15.0
o ETTr T A P e (e ; : 16.0
DL T 1 Bas E A e & 21.7
| 5= PN S (o e 7 i 26.1
4 e ] 74 A 26.3
Bloin: =4 [{ae 48 weiioiyy : 26.6

L’examen d’aquests resultats demostra:
L
I. Les valors del coeficient massic ‘L relatives al grup 8,2 sén m
veines de les que havien estat determinades directament per M. Georg
FOURNIER 12, amb els raigs @ primaris del Radi E. Aquestes valors
doncs, donades en funcié del ntiimero atomic de 1'absorbent. per la forn
la lineal establerta per I'esmentat autor per a aquests raigs:

.r}‘ v
(1) = I5 + 0.142 N
. o &
II. Els resultats relatius al grup Gp~ sOn compatibles amb la forn
I% lineal
2

= 65 4 0615 N

(]

establerta per al grup absorbible assenyalat anteriorment en la radiaci6
Ra E (Georges Fournier loc. cit).

[TI. Les valors del coeficient relatives al grup @p1, son molt sensib
ment donades per una formula igualment lineal :

3.66 + 00348 N

£l I . o, co.
El fet que les valors de , relatives als grups B,0 1 f,5 siguin les m

teixes que havien estat trobades per al Ra E, mostra que aquests gruj
presents en la radiacié total del Radi, provenen, en part, del Radi E qu
conté. S’hi afegeix, probablement, la radiacié del Radi B, el coeficient d'al
sorcio de la qual és del mateix ordre de grandiria.

En el mateix ordre d'idees direm que el grup {,, sembla constituit,

major part, per raigs $ del radi C.

Radiacié v primaria.

Abans hem fet (cap. VI, § 1) reserves relatives als coeficients massics
d'absorcié dels diferents grups de raigs v. Aquests coeficients no son di

¥ Georges Fournsier, loc. cit,
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tament comparables d'una substancia a laltra, per la qual cosa donem
ament aci les valors dels coeficients de la radiacié més penetrant, recor-
it que el grau d’homogeneitat d’aquesta radiacié no és el mateix en les
es diverses substancies:

Carbomt' u: o = T ot T 111

Ademini 5 aa B e s e e e s | 0,044

PR i L s Miasis e e D

5 T TR S S R ST B A T e

TR S TR TR S R Ty (P D VN T 1 0,047
B e e S i OO

2. Radiacio .r‘; secundaria.

Les corbes d’absorcié de. la radiacio @ secundaria que hem descrit més
unt (cap. V, § 2) han estat tracades en dos casos distints :

Primer cas—El radiador, de substancia variada, tenia una massa su-
rficial de 1 gr/cmq a 1,5 gr/cemq. L'analitzador era, invariablement, d'a-
mini, Hom constata en aquest cas que les sis corbes logaritmiques d'ab-
rci6 aixi obtingudes (fig. 32) poden ésser portades, per simple traslacio,

Fig. 32 Vig. 33

superposar-se, d'una manera molt satisfactoria. D7aixd es pot deduir

que les diverses radiacions @ secundaries produides no difereixen sensible-

ent en qualitat, sind solament en quantitat,
Segon cas—Com a segona prova de la identitat en la natura de les ra-

diacions @ secundaries, remarquem que quan el radiador i 'analitzador son

natura idéntica, si es fa variar aquesta natura (fig. 33) la ra(llaci(n_ se-
ndaria, que mentrestant ha nascut en els radiadors, es comporta vis a

vis de les substincies analitzants com una vnica i mateixa radiacid. Es a
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cir, que els diversos grups principals dels quals es composa, son caracteri

zats per coeficients d’absorcié que obeeixen la llei lineal :

= 4 —;’— f".\'
de qué hem parlat anteriorment. fs aixi que el més penetrant d'aques
grups és caracteritzat per:

L

;= 573 + 0.0547.N

28

d’on resulten les segiients valors per als coeficients ~— relatius a aqu
B =

f
grup 1 als sis cossos simples estudiats :

Catbolt ‘8 Mot ool o i T 6,06
ATORUNL ..ases Soh oo s e - bt 0,4
I e e P A 8.3
ks IR SR e U A SR e
ST W, e s b s 10,1
i (5 e s N N . S U 10,2

D'aquestes dues séries de determinacions podem deduir que les “ra
lies §” caracteristiques de la substincia que les engendra no son deceHabl
pel nostre métode. Nosaltres ens trobem davant d'un fenomen de fons co
tmu, la qualitat del qual depén solament dels raigs ¥ excitador
Es cert que les ratlles caracteristiques sén igualment presents ; pero llur r
lacié d’energia és excessivament feble vis a vis de la del fons continu,
manera que cap desplacament apreciable de les corbes no és observal
quan hom passa d'un cos pesant a un cos lleuger.

En Pexisténcia d'un fons continu de raigs @ excitats en diferents sub
tincies per una mateixa radiaci6 y, és possible de veure-hi una analog
amb el fenomen invers de produccié del fons continu de raigs X a pa
tir dels raigs catodics en un tub de buit. Hom sap, en efecte, que la quali-
tat de fons continu dels raigs X, que es forma en l'anticatode, depén
'a velocitat dels electrons arrencats al catode i no de la naturalesa de I'ai
ticatode.

Pero la intensitat d'aquest fons continu de raigs X depén, al contr:
ri, de la naturalesa de l'anticitode i creix quan es passa d'un metall lleugt
a un metall pesant.

Remarca-—1examen rapid d'un espectre que conté ratlles sobre
fons continu déna, sobretot, la impressié del fons continu. car les ratlles
son habitualment perceptibles gracies a un fenomen de contrast. Llur
tensitat propia és feble comparada amb la del fons continu.
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CAPITOL Vill
RENDIMENTS I COEFICIENTS DE TRANSFORMACIO

Ens resta solament veure com la intensitat de la radiacio secundaria varia
nb la naturalesa de l'absorbent. Observem, en primer terme, que a par-
d’'una massa superficial suficientment gran, la intensitat de la radiacié
-reix d'una manera exponencial i que, com hem remarcat abans (cap. VI,
L

m. 3) el coeficient — d'aquesta exponencial és el de la radiacio primaria
citadora. La intensitat de la radiacid § secundaria no tendeix, doncs, vers
1 limit; perd, en canvi, hi tendeix la relacié entre aquesta intensitat amb

&,

" &g . \ . . " . 5 ’
de la radiacié y primaria, Designem aquesta relacio per s Es té
,.

: kp T ; g -
| Timit és PR valor pricticament assolida per a una filtraci6 de

i i
gr/emq. Nosaltres podem donar a aquest limit el nom de “rendiment
it” de la transformaciod de radiacié v en radiacié § secundiria. Heus aci,
- als sis cossos estudiats, la valor d’aquest limit:

EREBOE Lot -oh h T s Siren i D veied tvahy SEEOEO
T T e AL R e S R 11 0,080
R Rt i e L i, R 0,126
R e i et il iar SR SRR wae
RN S o vy e Ten sh WiaiRiae s 0,170
T et BRI e e e R PR E  F

Hom veu que aquesta valor limit és una funcié creixent del numero
omic del radiador. Perd la forma d'aquesta variacié no permet una in-
rpretacio senzilla.

Les valors d'aquests limits ens permeten de calcular les valors dels
cficients de transformacié k, que intervenen en la formula:

( u \ m
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- - - " b 4 l‘u‘
per tal com coneixem els coeficients massics d'absorcié =1

les valors de k& (grup més penetrant) en diversos absorbents :

Carbemic, . SIS e ST o o T 6,85
ARIRN 25w e el Bl 11,6
ke e, i ik st TORIDE W BT Ol e 22,6

s N e LI i whiy 20

55 v S b i e b S T, el W 36,4
s T L MR I R S e 42,3

El coeficient de transformacié k és una funcié creixent del nume
atomic del radiador; perd sobre aquest objecte, ens cal fer la mateixa o
servacié que per als raports limits,

Veus aci les valors dels coeficients k1, ka, kg, en el plom:

k1 = 42,3 ks = 41,7

Podem, encara, calcular la tangent a l'origen de la corba de produ
cié-absorciéo de la radiaci6 f secundiria en el plom. Hom té, en efect
segons la férmula (1) anterior (pag. 145). :

dY _ kol

m

d— B m
3

. m
1 per a —
)

= kly, (‘Tj)l + Feelog (%)l + Feglog (%)s: 9.14.

Donem solament les valors de ko, de ks i de la tangent a l'origen p:
plom, per tal com és finicament amb aquesta substancia que nosaltres he:
pogut portar les corbes d'absorcié prou lluny perqué el pendent de
corba A—B esdevingui el mateix que el de la corba B. La taula segiien
mostra, en efecte, que els coeficients d’absorcié de les corbes B i A—I
adhuc per a una filtracié molt gran, sols es poden identificar per al plon
Per a les altres substancies, els pendents de les corbes B i A—B sén di-
terents.

Coeficient massic d'ab. Coeficient missic d'ab

sorcio per a una filtracié sorcié per a una filtracid

compPresa entre 6 i 8 gr. compresa entre 14 116 g

cmg cmi

T e e

Corba A Corba A-B Corba A Corba A-B
Carboni ... . e T T 0.052 0.121 0.044 0.074
i G g Dl W 0.047 0.104 0.044 0.000
Platu s, v, P e s 0.049 0.089 0.046 0.058
PUREE o0 o nii s mmeonin il S b 0.000 0.104 0.047 0.058
CIPY N gl e 0.001 0.002 0.047 0.053
Plomb . i w e L 0,063 0.073 0.048 0.048
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Recordem que la corba B d'absorcié dels raigs vy continua manifes-
nt-se, entre les abscisses 14 i 16 gr/cmq, de manera que els nombres de
vant darrera columna de la taula dltima sols sén (.'(_Jf:ﬂk‘i(‘“l.‘-l mitjans.
possible que en la radiacié de radi existeixin raigs vy primaris encara
¢s penetrants, amb un coeficient d’absorcié encara més petit, i, paraHe-
ment, €s possible que hi hagin raigs secundaris encara més rapids que
que hem pogut obtenir experimentalment. En el nostre métode hi ha,
ncs, almenys teoricament, una incertitud quan fa correspondre grup per
up els raigs y primaris excitadors i els raigs § secundaris excitats. Els
sultats exposats més amunt i el desglossament que permeten, mostren
ie, practicament, el métode emprat és, almenys, perfectament legitim,

CAPITOL 11X
FENOMEN DE NECROSI TISSULAR ESTUDIAT DEL PUNT DE VISTA FISIC

Referirem un estudi fet en 1923 i que ha servit de punt de partida al
eball que acabem d’exposar.

1. Dues categories d’efectes de la radiacié de radi sobre els teixits
vents.

Recordem Breument, en primer terme, les dues formes d'accio de les

liacions § 1 ¢ reunides quan actuen juntes sobre els teixits vivents.

A.  Efecte electiu—Quan una font de raigs @ i y actua a distancia,

nstituint un fogar exterior de radiacio’ separat de l'animal vivent
la interposicid d'alguns centimetres d'una matéria poc densa, la ra-

1c16 % penetrant intervé gairebé sola (si hom admet-—i aixo per altra ban-

fi

-’ ' . » . - * - - ’ . F
és exacte—que la radiacio § secundaria eixida del filtre és poc impor-

Hom observa, aleshores, efectes ineguals sobre les diverses categories
clements celulars, segons sigui llur radiosensibilitat. Aquest efecte elec-
1 ha estat posat en evidéncia per DominicI en 1908 i estudiat per ell de
08 a 1914. A

Es manifesta per la destruccio de les célules que sén més radio-sensi-
¢s. D’aci la seva utilitzacid en la terapéutica dels cancers per a la des-
truccié dels teixits cancerosos que es mostren, sovint, particularment ra-

isensibles,

B. Efecte necrosant—A la superficie dels teguments que reben una
rradiacio dels raigs B, v (o X), hom observa un efecte de destruccio de-
ignat sota el nom de radiotermita. Un efecte andleg es produeix igual-
ment en la massa d'un teixit si hom hi introdueix un tub amb la substan-

radioactiva de manera que constitueixi el fogar interior.

Des del comencament de la utilitzacié del radi en terapéutica, hom ha
ractat de destruir els tumors cancerosos amb l'ajuda d’aquest metode, els
avantatges del qual semblen multiples a primera impressio 1 son:

[. Utilitzacié de la totalitat de l'esfera d’irradiacio.
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II. Contacte directe del fogar amb el teixit a destruir. d’on deriva u
guany d'energia notable,

III.  Eliminacié dels perills de radiotermites.

Aquest métode, preconitzat d'enca de 1905, fou momentaniament abas
donat perqueé la introduccié brutal de tubs, fortament voluminosos. cont
nint radi, comportava complicacions operatories. Perd la utilitzacié de 1'
manacio de radi o radon, en permetre la reduccié dels fogars a un volu
minim, ho simplifici tot.

Del métode de Stevenson (1914), el Dr. REcaun derivava en 1910,
meétode descrit per ell sota el nom de radiumpunctura, El “fogar interior
era constituit per una fina agulla de plati que contenia una ampolla de v
dre filiforme on s’havia introduit radon. Un cert nombre d'aquests foga
era deixat in situ durant un temps determinat en la massa del teixit a de
truir. En 1918, JaNEwAY introduia els tubs de radon en el teixit, sense e
voltura metaHica i els hi deixava. L'estructura i 'evolucié de la lessid ai-
creada en un teixit irradiat, han estat descrites en el que fa referéncia a
muscul de conill 12,

En una zona de forma cilindrica que té per eix l'ampolla de radon
zona que volta immediatament el tub—hom observa una destruccio pari
cular, sigui quina sigui, per altra banda, la radiosensibilitat del teixit con
siderat.

La radiaci6 més absorbible que emergeix del tub té, en aquesta regi
una accié necrosant. L'estudi microscopic d’un tall, fet en un pla perpen
dicular a l'eix del tub, ha demostrat, sense excepcid, que totes les célule
contingudes en aquesta zona cilindrica eren destruides : aquesta zona po

seceix un limit extern perfectament net, més enlld del qual l'efecte electi
de la radiacié6 més penetrant s'exerceix sol.

Factors que influeixen sobre el fenomen de necrosi.

El treball esmentat més amunt (LACASSAGNE, loc. cit.) conté l'examen
dels factors que influeixen sobre el fenomen de necrosi.

El factor més important sembla ésser la dosi de radon aplicada. Sen
bla que el temps d'irradiaci6 (i la quantitat de radon destruida que Ii és di
rectament lligada) sols intervenen en segon terme. L'extensié de l'esfer:
d’accié de la radiacié necrosant ha estat, doncs, estudiada en funcié de 12
dosi inicial aplicada. D'aquest estudi resulta que el radi del cilindre de tei
Xit necrosat creix amb aquesta dosi tant més depressa com la radiacio €s
menys filtrada. Amb les ampolles no voltades de plati, és a dir, introduides
sense embolcall metallic en el teixit, tracem la corba que representa la ra-
diacié de radi R del cilindre necrosant, en funcié de la valor inicial S d
ia font, expressada en millicuries de radon.

R = f(S)

Lacassacye, Journal de Radiologie et Electralogie, vol, V., abril 1921, pag. 160.
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Aquesta corba és tangent a l'origen a l'eix de les R. (fig. 34). Si, pel
mtrari, 'ampolla de radon és voltada d'un filtre espés, la corha R = f (8)
sensiblement lineal en gairebé tot el seu recorregut, dins els limits de
‘experiéncia. Per a filtracions intermitges, les corbes es reparteixen amb
rfils graduats, com mostra la fig. 34.

nen R

BN femeess e e e ————

S
20 40 millicuries,

o

Fig. 34.

Hom observa, per altra banda, que el radi R del cilindre necrosat asso-
ix, com a maxim, la valor de 8,5 mm; aquest limit no és assolit del tot
Fampolla és voltada de plati, al menys per a les dosis inicials emprades.

Tals son, en el treball esmentat, els elements que nosaltres retindrem per
rvir de base a I'examen que ens proposem fer del fenomen de necrosi.

2

3. Caracteritzacié de la radiacié mecrosant per Uestudi de Tabsorcid
¢ la radiacié de radi dins el maiscul.

Farem remarcar aci que lestudi d'una radiacié per absorci6 fa inter-
enir el corrent creat per la radiaci6 en l'aire de la cambra de ionitzacio.
\quest corrent és proporcional al nombre de ions produits per unitat de
mps, com ho ha fet observar G. FarLra (loc. cit.): “aquest metode de la
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mesura del corrent de ionitzacié ofereix una bona base per a la correl;
ci6 entre els factors fisics de la radiacié i els efectes fisiologics produit
Per aquesta..., per tal com l'accié fisiologica d’'una radiacid depén, en u
proporci6 considerabie, de la quantitat d’energia absorbida pels teixits..,

Nosaltres hem estudiat 1'absorcié de la radiacié de radi a través d
muscul de bou congelat. La radiacié era, o no. filtrada—com en les obse:
vacions biologiques més amunt esmentades—per filtres de plati de gru
Xus variats: 0.15; 0.30; 1.0 i 1.5 mm. Les corbes efectuades amb 1 my
1 1.5 mm sén practicament superposables i es confondran, quan, per fac
litar llur comparaci6, les referirem totes a un mateix punt d’origen.

El dispositiu experimental utilitzat en les primeres experiéncies er:
en part, semblant al que hem descrit en el capitol IT: cambra de ionitzaci
electroscopi i proteccié eren idéntics als descrits en els par. 3, 4 1 6 d’a
quest capitol. I.a font consistia en una ampolla filiforme de vidre prim q
contenia 5.89 mg de radi element. Era situada a 9 cm de la cambra «
ionitzacié. Cap camp magnétic no havia estat establert. Les lamines abso:
bents eren situades contra la finestra de la cambra de ionitzacio,

La fig. 35 mostra les corbes logaritmiques d'absorcio :

. el 11 S s T
obtingudes aixi, on ¢€s, com sempre, la massa superficial de les lamine

absorbents. I.'examen d’aquestes corbes porta als resultats segiients :

I. Sigui quina sigui la filtracio prévia, la porcié rectilinia de la corl

- s m . .
comenca per a la massa superficial 5 de muscul atés al maximum en cads

. m #
cas per la necrosi. (Aquesta valor de - ¢ 106 grfemq, el qu

correspon a 8.5 mm aproximadament de mtscul en el cas de la radiaci
no filtrada.)

Aquest fenomen, que és constant, fa preveure, per a aquesta accié bio-
logica, Vexisténcia d’una causa dnica, independent de la filtraci i respon
sable de la necrdsi.

[I. En primera aproximacié, hom pot dividir (del punt de vista bio-
logic) la radiacié del radi en dues porcions: una radiacié necrosant hete
rogénia, molt absorbible (part curvilinia de la corba): una radiacié no ne-
crosant, menys heterogénia i molt penetrant (part rectilinia de la corba)
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Operant sobre aquestes corbes la descomposicié descrita en el cap. IV,
3, la radiacid necrosant pot ésser caracteritzada per un coeficient massic
\bsoreid en l'alumini, comprés entre limits determinats.

Aquests limits son

» =5
SV

Considerem, ara, la fig. 36 que representa les corbes logaritmiques d’ab-
reio en el muscul fetes amb les filtracions segiients:

Corba (1) 0,00 mm de plati
BT M ) e o et e R P A 0,15 mm z
SOt BRI oo i il e i evns i el 0,30 mm 4
Embalal o i etind dh T ina i 1,00 mm
Carba RR) 50 il W e e e 1,50 mm

181 8t ik confongd,

12

Aquestes corbes donen com a coeficient d’absorcié dels raigs ¥ en el
uscul, les valors segiients, molt poc diferents les unes de les altres:

Coeficient d'absorcid
Filtracit plati en massic en el miscul
mm de la radiacid

0. 0.000
0.15 0.054
0.30 0.045
Imm i I,5mm 0.040

En primera aproximacié negligirem les diferéncies de pendent de les
orbes (1), (2), (3) i (4) i farem sobre aquestes corbes, suposant-les pa-

ralleles, una construccié que posi en evideéncia la porcio de radiacid necro-
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fant que en cada una d'elles és d'origen secundari. Sotmetem. en prin
terme, les corbes (2), (3)1(4) a una traslacié vertical de manera que coin
deixin llurs porcions rectilinies amb la porcid rectilinia de la corba (1), D
placem de seguida cada una d’aquestes corbes per una traslacié horitzon
fins que cada corba (2), (3) i (4) tingui el seu origen en un punt d’absci
corresponent a la massa superficial del filtre de plati corresponent. I’oris
de (2) sera, aixi, portat al punt A, d'abscissa igual a 0.32 gr/emq (el
: =i ; om
correspon a 0.15 mm de plati); l'origen de (3) a B ( s = 0.64 gr/cm:

yizZe . . Tt
l'erigen de la corba relativa a 1 mm, al punt C (™ = 2.14 gr/emq); en
5 5

¥ . . ~ m ;
l'origen de la corba relativa a 1.5 mm al punt D (= = 3.21 gr/em
. : 8T,

Si el filtre intervé dnicament pel seu poder absorbent, i no pel seu po-
der emissiu, aquesta construccié portaria els origens de les corbes (2), (.
(4)...,noa A, B, C, D, sin a A’, B", C’, D", punts situats sobre la corba
Les diferéncies AA’, BB’, CC’, DD’, ens informen. en cada cas, sobre
importancia de la porcié de radiacié necrosant d'origen secundari, Hom
que per a una filtracié igual o superior a 1 gr/cmq (0,5 mm de plati) la
diacié necrosant és finicament constituida per la radiacid engendrada
fltre. Per a filtracions més febles, la radiacié necrosant es la suma de
radiacié primaria necrosant no absorbida pel filtre i de la radiacid sect
daria engendrada per aquest.

Hom sap que el cos humi conté una quantitat d'aigua considerab
Era necessari comparar una corba d'absorcié en el muscul amb una cor
labsorcid en Iaigua. El filtre d’aigua era constituit per una cubeta de |
rafina, el fons de la qual era format per una prima lamina de cellofan exte
bumida i soldada a la parafina. El gruix era calculat per pesades, Les corl
aixi obtingudes €s superposaven d'una manera satisfactoria a les obtingud
en el miscul. Corbes fetes amb les mateixes condiciones amb suro i a
paper coincidien també amb aquestes corbes: les corresponents a ['alun
ni eren diferents, perd veines. Al contrari. hom constata una separac
entre aquestes corbes 1 les obtingudes amb els cossos pesants, plom, pl
ti, etc., degut a la influéncia de la radiacio secundaria,

La radiacié necrosant del radi és en la seva major part corpuscul

Aquesta primera série d’experiéncies no ens podia informar sobre
naturalesa de la radiacié responsable de la necrosi, i si, solament sobre els
limits del seu coeficient d'absorcid: per tant, ha estat feta una investig:
ci6 especial amb 1'ajuda del camp magnetic,

El dispositiu descrit més amunt ha estat représ amb l'afegiment d'un
electroimant situat tal com ha estat indicat en el cap. II, par. 5. El camp
emprat era de 1800 gauss i els filtres d’alumini situats sota la cambra d
ionitzaci6. En una primera série de mesures. 'ampolla no era recoberta
per cap filtre; en les segiients, la font era recoberta de liamines de platl
de gruixos que variaven entre 0,15 mm a .5 mm. (Remarquem que la pri
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era série de mesures correspon a la que hem designat en el cap. III,
- 6, sota el nom de posicions C i D, mentre que totes les segiients cor-
ponen a les posicions E 1 F.)

En aquestes condicions, les corbes obtingudes tenien la forma general
scrita en el cap., V, par. 2. En aquestes corbes hom constata que l'ob-
nda amb el camp magnetic (fig. 37) eés—llevat la seva part curvilinia

Fig. 37

comencament, que correspon a una molt petita quantitat de radiacio
It absorbible—, una dreta que coincideix amb la part rectilinia de la
rba sense camp. El contacte de les dues corbes de la primera serie té

11 ' . m .
oc per a un punt, l'abscissa del qual ( = = 1,06 gr/cmq aproximada-

ent) té la valor linterés de la qual he assenyalat en el paragraf prece-
nt. Les concordincies de les dues corbes amb i sense camp de les se-
s segiients s'efectuen per a abscisses una mica inferiors, el qué s'avé
ib les dades de la biologia.
D'aix0 resulta que si es negligeix la porcié absorbent de la radiacié v
comengament de la corba obtinguda amb camp) que representa solament
0,6 %, de la radiacié total, hom pot dir que la radiacié necrosant és cons-
wida per la radiacié B.
A la distincia de 'ampolla en qué es trobava la cambra de ionitzacio,
la radiaci6 que entrava en aquesta darrera tenia la composicio segiient:

otalitat de raigs B, tols certament necrosants G s e
0 P o - “ . ‘ -
Faigs v absorbibles, necrosants o no, d'importancia reduida
I-'il_Lf\' Y Ix_lnctr;mts, certament no necrosants

‘ I\'t'marquem que la composicid que trobem aci és diferent de la que
hem donat en un precedent article (C. R., vol. CLLXXX, pag. 1023, 1925)
on els raigs @ som indicats com constituint el 83 % de la radiacio total ;
perd hom observard que la distancia de la font a la cambra és reduida aci
a9 cm (en lloc de 22). Xis aixd el que explica que la radiacio @, que és
menys absorbible en l'aire, afecta una intensitat més gran amb relacio a
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la radiacié total, la radiacid y essent molt poc absorbida pel mateix
pessor d'aire.

La qtiesti6 de saber si la feble proporcié de raigs v absorbibles té
acci6 necrosant o no, no té una importancia practica, al menys aci,
tal com aquests raigs v son eliminats pels filtres a l'ensems que els raig<
del mateix poder penetrant; aquesta questio té, no obstant, una Imp
tancia tedrica, pero cap experiéncia no permet treure conclusions sol
aquest punt.

Considerant el cas en qué aquesta radiacié v absorbible assoliria us
intensitat no negligible (aquest cas és assolit amb raigs X poc penetra:
1 poc filtrats), és permés de pensar que els raigs X o v, els coeficies
d’absorcié dels quals foren compresos dins els limits assignats més amunt,
son, potser, els responsables de les radiotermites, i. d'una manera ger
ral, dels fendmens no electius; perd per afirmar-ho caldrien experiénci
especials. Sota reserva de resultats experimentals ulteriors, direm que
fenomen de necrosi pot ésser considerat en general com produit;

[. D’una manera que sembla certa (al menys dintre els limits de
dosis emprades en els treballs de L.ACASSAGNE) pels raigs § més lents

aquells, el coeficient massic d'absorcié dels quals en l'alumini és 3,
2 [y

Tots els grups de raigs B primaris i secundaris citats en els paragrafs
2 del cap. VII entren en aquesta categoria: per tant, fols els raigs {
radi son necrosants.

2. D'una manera que sembla probable, pels raigs vy poc penetran
caracteritzats per un coeficient d'absorcié massic en l'alumini compres
tre els limits citats més amunt.

Perd és cert que més enlld d'aquests limits els raigs ¥ penetrants |
den, encara, produir la necrosi tissular si la dosi aplicada és suficientme
gran,

L'experiéncia biologica demostra, en efecte, amb la més sencera e
déncia, que hom pot produir la necrosi dels teixits, adhuc dels menys radi
sensibles (és a dir, la necrosi massiva) amb - radiacions electromagnetiqu
corresponents a potencials d'emissio elevats, i, adhuc., amb els raigs X 0
els més penetrants i els més exhaurits per filtracié, sempre que hom faci
absorbir als teixits una dosi suficient d'aquests raigs.

Hom produeix, amb raigs v filtrats per 1,5 mm de plati, una radio
termita idéntica a la que produeixen els raigs de radi no filtrats (§ i 7)
amb tal que la dosi sigui prou gran.

Es molt probable que la necrosi massiva sigui deguda a l'accio del
raigs p secundaris formats a linterior dels teixits; la radiotermita de que
hem parlat tindria el mateix origen.

Sigui el qué sigui, no existeix cap fita netament definida per a la lla
gada d’'onda de la radiacio v capag de produir la mort dels teixits. Tote:
les llargades d'onda sén necrosants si la dosi absorbida és suficient.

Del costat dels febles voltatges, el domini dels raigs electromagnetics
necrosants és, probablement, molt limitat pel poder de penetracio da
quests raigs, incapacos, més avall d'un cert voltatge, de sortir de l'apa-
rell en qué s’han produit.
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s sensible que no tinguem resultats experimentals que puguin llencar
una llum sobre el mecanisme intim d’accio de la radiacié sobre les cellu-
vivents 1 informar-nos, per exemple, de si la radiacié electromagnética
a directament o per mediacio de la radiacio secundaria que produeix.

CAPITOL X
CONSEQUENCIES 1 APLICACIONS BIOLOGIQUES I TERAPEUTIQUES

Dels fets exposats més amunt és possible treure’'n algunes conclusions
Is en terapeutica; algunes faran comprendre millor els usos ratificats

la practica:

[. Eliminant per filtres apropiats els raigs (primaris i secundaris) que
saltres hem definit sota el nom de necrosants, hom es posara a l'abric

fenomen de necrosi. Per eliminar aquests raigs basta disposar entre

teixits vivents i la font de radiacio:

\—En primer terme, un filtre dit filtre primari, de metall pesat,
tinat a operar una primera seleccio.

B.—Tot seguit un filtre, dit filtre secundari, destinat a suprimir els
g5 necrosants eixits del filtre primari. Aquest filtre secundari sera cons-
it per una substancia de densitat vemna de 1 i de gny al menys igual,
cada cas determinat, a l'espessor maxima de muscul que podria ésser
s per la radiacid necrosant. La radiacio que el filtre secundari engen-

inevitablement al seu torn. no pot ésser notablement diferent de la

es produeix normalment en el sinus mateix del teixit, més enlla de
spessor maxima del qual es pot observar la mnecrosi, No pot tenir,
nes, una accié necrosant.

[I. Iexamen de la fiz. 36 ens ha mostrat (cap. 1X, § 3) que si hom
sa sobre la font un filtre de natura qualsevol, pero de massa superfi-

igual o superior a 1 gr/emq, aproximadament, la radiacio § que n'e-
rgeix és tinicament constituida per la radiacio secundaria, Si hom no
iitja, doncs, emprar especialment una radiacio ¥ particularment pene-
nt (tractament de lesions superficials, per exemple), hom pot conside-

com avantatjosa la filtracio que dona un gruix de plati de 1 gr/cmq
5 mm aproximadament).

Heus aci els gruixos de diferents substincies estudiades, realitzant to-
s la massa superficial de 1 gr/emq:

Carboni
Alumini
Plata
Plati
QT
Plom

ITI. Per a disposar de la radiacié y més o menys penetrant, €s neces-
siria una filtracid més o menys gran, obtinguda amb l'ajuda d'un metall
J'esat,

En resum, d’'una manera general, hom pot dir que no hi ha cap incon-

5
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venient a exagerar la importincia de la filtracid secundaria: pero que
¢és avantatjos—Ilevat en casos especials—de sobrepassar les filtracions p
maries de I'ordre de 1 gr/emq d'un cos pesat.

4.° Les corbes de la figura 27 (cap. V) mostren, tal com hem fet 1 -
marcar en el cap. VII, que per a una filtracio de l'ordre de 1.80 gr/cn
d'una substincia qualsevol, filtracid que pot ésser tamhé realitzada. per
ra banda, amb l'ajuda d'una substincia o de diverses substincies juxt
posades, la radiacié £ que emergeix de la font, té la mateira intensitat
tots els casos. Aquesta circumstancia és posada en evidéncia per la forna
general de les corbes experimentals. Heus aci els gruixos de les diferer
substancies estudiades que ralitzen la massa superficial de 1,80 gr/emq:

| 85757 T | (N T e e ey 0,00
v d5iser L emeond el i Sy EarPpin Y il oo 6,02
IR sl B el | v s vbka e b, 1,71
a0 o A MY Sl St L Y ALY e TS 0,84
Or 0,04
|30 LT R s SIS L e o 5 1,58
5. Recordem allo que ha estat dit en el capitol VII, paragraf R
Lre la identitat dels raigs { secundaris eixits de les diverses substanci

Sen segueix que els diversos fenomens biologics observats amb les radi
cions secundaries [ dels diferents cossos, tradueixen diferéncies de quta
titat 1 no de rf”l“r.l’..l}if.'f.

En conseqliencia, si s'arribés a poder emprar focus radioactius d'is
portancia molt més superior a la dels utilitzats fins ara, convindria preoc
par-se de la qiiestio de la “fita d'acci6”. En efecte, no és pas, després d-l
que precedeix, pel fet de qué la radiacio & secundaria eixida de la capa !
tima de les céHules del cilindre necrosat, no té poder necrosant, que el fe-
nomen de destruccié es detura alli, sind perqué la dosi minima per a 1'a
10 necrosant (dosi que és la “fita d’'accié™) no és assolida, al menys
els limits de les experiéncies esmentades. Perd si la quantitat de substi
cia activa continguda en l'ampolla, esdevingués 10, 100, 1000 vegades mcs
gran, tot porta a pensar que la regid atesa per la necrosi devindria de més
en més profunda, sense que fos possible, en cap cas, d'assignar-li @ pric
un hmit superior. Féra indispensable tractar novament cada cas partict
[.']]'.

Jasat sobre el principi dels fogars interiors, ha estat proposat per d
versos autors un metode seductor, sota el nom de g terapia” per a “la
produccio de raigs § destructors en el sinus mateix dels teixits. mitjancant
la introduccié de particules metalliques que juguen el rol de radiadors’.
Aquest metode utilitza la radiacié § secundaria fornida per les particules
metaliques injectades, sota 1'accid d'una radiacio v exterior, (Veure sobre
aquest particular les informacions bibliografiques contingudes en 1'article
guent: SANSANOW, Paris Médical, 2 febrer 1924, pag. 108). Aquest mé-

g,
tude ha trobat critiques greus i1 motivades que no hem de reproduir aci per
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com son d'ordre exclusivament médic, que han disminuit considera-
ment el seu interes. A continuacido donem una taula de conversio dels
pruixos de diverses substancies (en millimetres), a masses superficials
r/emq).
Masses superficials en gricmaq
Carboni Alum'ni Piata plati Plom
pessors T - i3
n mm ; ! : — 21.4 = 19. F==11.4

14
28

6.42 5.5
.50 ‘,-..l:‘_{
70 0.00
11.52
13:44
1 .:-.;J]
17.28 26
10.20 .40
21.12 54
23.04 68
27.82 24.00 52
20.06 2088 b
5:7 32.10 28.80 1o
.80 34.24 30.72 .24
17.88 30.38 32.64 ).30
18,00 3N.52 34.50 ).52
10.05 40.60 30,48 Rilh}
21. 42.80 38.40 B0
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Remarca—Els resultats que hem anunciat en el present capitol estan
perfecte acord amb les indicacions fornides per les aproximacions suc-
ssives de l'experimentacio terapéutica. Es interessant de constatar que
s camins tan diferents han conduit a les mateixes conclusions practiques.

CONCLUSIONS

En resum: Aquest treball conté I'exposicio del metode d'analisi per
soreid d'una radiacié complexa $ 1 ¥

1. Nosaltres hem introduit, en primer terme, la noci6 de “grups prin-
pals”, que s'aplica tan bé als raigs primaris com als raigs seecundaris, Un

up ]'I'il'l:'i[l.’L] ¢s caracteritzat 1‘:_‘] fet que un coeficient d'absorcio massic

independent de la massa superficial de l'ecran travessat, pot esser-li
atribuit per a una substancia donada: _
20 El fenomen de produccié de radiacié secundaria ha estat totseguit
envestit teoricament; la seva formacié pot ésser fitilment representada per
relacio:
1)

kwl,

L
= - 1 i - - - - 99 -I‘
en la qual —— 1 Iy es refereixen a la radiaci6 excitadora, — a la radiacio

excitada,
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3% Un desglossament que s'exposa en el capitol VI, per a la dete -
riinacio de la radiacié § primaria a partir de la radiacio @ total, servint
de calculs basats sobre la relacié (1), ha mostrat la legitimitat del raon
ment adoptat.

4. Nosaltres hem donat tot seguit la descripeio del dispositin ex;
rimental ; l'exposicié de la técnica, que amb 1'ajuda d’experiencies d’;
sorcio, amb i sense camp magneétic, permet de posar de relleu les divers
categories de raigs: ¥ primaris, & total, & secundaris, % primaris; en fi
racat de corbes i llur utilitzacié per evidenciar els resultats descrits en
[.Cl]lhi?]:"- h[_';;"l”lf']”'?';.

5° Nosaltres hem donat la descomposicié de la radiacié de radi (¢
ceptuada la radiacio «), utilitzant com a substincia absorbent el plom. Hi
ha pogut aixi distingir 4 grups de raigs Y primaris, 3 de raigs $ prima
i 3 de raigs % secundaris.

6. El mateix analisi ha estat efectuat amb I'ajuda de sis substanci
absorbents diverses: plom, or, plati, plata, alumini, carhoni.

En particular, els resultats obtinguts per als raigs primaris mostr
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que els coeficients massics d'absorcio . en diverses substincies i relati

a un mateix grup principal de raigs, son lligats al ntimero atomic N

'
I'absorbent per la relacio lineal: — a —+ bN, posada en evidéncia p
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7 La comparacié dels resultats relatius a la radiacié & secundi

posa en clar I'existéncia d'un fons continu de raigs § secundaris, dels qua
ia quantitat sola varia quan hom passa d’una substincia a una altra i me
tre que llur qualitat sols depén de la naturalesa de la radiacio v excitado

8. Nosaltres hem posat en evidéncia el fet experimental segiient:
radiacio § excitada pels raigs v del radi i eixida d'un cert espessor de nu
teria (1.8 gr/emq) és wdéntica sigui quina stgui la substancia absorbent coi
.\.-Ifnilflj.h’{!f:‘

0. Nosaltres hem determinat les valors numeriques del coeficient
transformacié k que figura en la relacié (1), aixi com les valors dels re:
diments de la transformacié de la radiacio ' excitadora en radiacio § s
cundaria excitada.

to. Nosaltres hem consagrat els dos darrers capitols d’aquest treball
l'exposicio de la qiiestio de la necrosi tissular i dels factors que intervene:l
en la seva produccio. Hom hi defineix la radiacié responsable d'aquest fe
nomen. Pel que es refereix a la radiacié de radi, la radiacié necrosant €s,
en sa major part, corpuscular, Segueixen consideracions diverses relati
ves a les conseqiiéncies i a les aplicacions biologiques i terapéutiques del
treball efectuat, aixi com exemples numeérics relatius a diversos casos ti-
pics de filtracio, alguns dels quals son utilitzables en terapeutica.,
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