
KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN 
COMMISSION DES COMMUNAUTES EUROPEENNES 

COMMISSIONE DELLE COMUNITA EUROPEE 
COMMISSIE VAN DE EUROPESE GEMEENSCHAPPEN 

COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES 

EURATOM 

JAHRESBERICHT 1971 
Programm Biologie- Gesundheitsschutz 

RAPPORT ANNUEL 19.71 
Programme Biologie - Protection Sanitaire 

RELAZIONE ANNUALE 1971 
Programma Biologia - Protezione Sanitaria 

JAARVERSLAG 1971 
Programma Biologie - Gezondheidsbescherming 

/.ANNUAL REPORT 1971 
Programme Biology - Health Protection 

EUR 4830 d-f-i-n-e 

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box



The annual reports in this volume were prepared under the responsibil­
ity of the heads of the research teams, set up under the various contracts, 
and were submitted in this form to the Commission and its contractual 
partners. 

LEGAL NOTICE 

The Commission of the 
European Communities 
is not responsible 
for the use which could 
be made of the following 
information. 



INHALTSVERZEICHNIS 

TABLE DES MATIERES 

INDICE DELLE MATERIE 

INHOUDSOPGAVE 

TABLE OF CONTENTS 





I. Einleitung/Introduction 

II. Strahlenschutz/Radioprotection/Radiation Protection 

II.1. Vertrage/contrats/contracts 

1. Dosimetrie/dosimetry 

082-BIOC TNO, Rijswijk (Broerse/Barendsen) 
11 Univ. Toulouse (Blanc) 

087-BIOC GSF, Frankfurt (Pohlit) 
11 GSF, Neuherberg (Burger) 
11 Univ. Strasbourg (Rechenmann) 
11 Univ. Homburg (Muth/Grillmaier) 

068-BIOI CNEN, CSN Casaccia (Casnati) 
053-PSTC CEA, CEN Fontenay-aux-Roses (Soudain) 

11 CNEN, Bologna (Busuoli) 
11 Univ. Toulouse (Blanc) 

" CEA, CEN Cadarache (Bricka) 
11 KFA Jlilich (Heinzelmann) 
11 GSF, Neuherberg (Wachsmann/Burger) 

047-PSTC Bundesforschungsanstalt fur 
Lebensmittelfrischhaltung, 
Karlsruhe (Diehl) 

11 Instituut voor de Volksge-
zondheid, Bilthoven (Spaander) 

11 Institut d'Hygiene et 

7/11 

27 

29 
35 
75 
85 
89 

115 
119 
125 
159 
165 
191 
199 
245 

249 

259 

d'Epidemiologie, Bruxelles (Lafontaine)261 

2. Transport von Radionukliden/cheminement des 
radionuclides/transport of radionuclides 265 

003-PSAF CEA, CEN Fontenay-aux-Roses (Lacourly) 267 
074-BIAI CNEN, Fiascherino (Bernhard)* 
076-BIAN ITAL, Wageningen (De Zeeuw) 275 

s/c Univ. Louvain (Laudelout)• 
086-BIOB Univ. Louvain (Goffeau) 311 

3. Genetische Wirkungen/effets hereditaires/ 
hereditary effects 323 

052-BIAN Univ. Leiden (Sobels/Rorsch) 325 
s/c Univ. Leiden (Moller/De Waard) 383 

007-BIAB ULB Bruxelles (Brachet) 393 
067-BIOF INRA, Dijon (Dalebroux) 453 
084-BIOI Univ. Pavia (Fraccaro) 477 

5 



4. Kurzzeitwirkungen/effets a court terme/ 
short-term effects 

079-BIAC 

" 
Univ. Ulm (Fliedner) 
Association Claude Bernard, 
Villejuif (Mathe) 

481 

491 

509 
" Istituto Mario Negri, Milano 

TNO, Rijswijk (Van Bekkum) 
(Garattini) 545 

" 
" 

031-BIAD 
078-BIAC 
026-BIAC 

" 

Inst. J.Bordet, Bruxelles (Tagnon) 
GSF, Mlinchen (Stich/Thierfelder) 
CNEN, CSN Casaccia (Doria) 
ULB Bruxelles (Dumont) 
Univ.Pisa (Donate) 

5. Langzeitwirkungen/effets a long terme/ 
long-term effects 

078-BIAC 
045-BIAD 
049-PSTD 
049-BIAF 
077-BIOC 

11 

048-PSTI 

CEN Mol (Maisin) 
GSF, Neuherberg (Gossner/Hug) 
DKFZ, Heidelberg (Scheer) 
CEA, CEN Fontenay-aux-Roses (Lafuma) 
CNRS, College de France, 
Nogent-sur-Marne (Wolff) 
Univ. Freiburg (Langendorff)• 
ENEL, Torino (Farulla) 

II.2. Gruppe Biologie Ispra/groupe de biologie Ispra/ 

581 
591 
595 
627 
633 
651 

667 

669 
697 
719 
735 

747 

757' 

biology group Ispra 763 

III. Anpassungen Landwirtschaft/Adaptations agronomiques/ 
Adaptations in Agriculture 

Vertrage/contrats/contracts 

076-BIAN ITAL, Wageningen (De Zeeuw) 
s/c 1 Univ.Pisa (D'Amato) 
s/c 6 GSF, Koln (Gaul) 
s/c 4 Univ.Bonn (Gottschalk)• 
s/c 3 CNEN, CSN Casaccia (Bozzini) 
s/c Inst. Plantenziekten.Onder., 

Wageningen (Ticheler) 
s/c 5 GSF, Hannover (Glubrecht) 

083-BIOI CNEN, CSN Casaccia (Bozzini) 

• Der Jahresbericht 1971 war noch nicht verfligbar. 
Le rapport annuel 1971 n'etait pas encore disponible. 
Il relazione annuale 1971 non era ancora disponibile. 
Het jaarverslag 1971 was nog niet beschikbaar. 
The annual report 1971 was not yet available. 

6 

783 

785 
891 
897 

903 

915 
921 
931 



E I N L E I T U N G 

Das Programm der Kommission der Europaischen Gemeinschaften auf dem 
Gebiet 11Biologie - Gesundheitsschutz" umfaBt eine Reihe von For­
schungsvertragen und Assoziationen, mit denen die folgenden beiden 
Hauptziele verfolgt werden: 

Untersuchung der Strahlengefahren 
(Strahlenschutz) und 

Anpassung der kerntechnischen Verfahren 
im Hinblick auf ihre Anwendung in der 
landwirtschaftlichen Forschung (Anpassungen). 

Der Programmteil "Strahlenschutz" (gemeinsames Programm) umfaBt 
Strahlenmessungen und ihre Interpretation (Dosimetrie), die Unter­
suchung des Transports von Radionukliden in den Komponenten der 
Umwelt, die Untersuchung der genetischen Strahlenwirkung, der Kurz­
zeitwirkungen (akutes Strahlensyndrom und seine Behandlung) und der 
Spatwirkungen einschlieBlich der Toxikologie der radioaktiven Ele­
mente. 

Die Tatigkeiten auf dem Gebiet der Dosimetrie weisen zwei 
Aspekte auf. Der erste Aspekt betrifft die Probleme biolo­
gischer Art, die fUr die Abschatzung des Strahlenrisikos der 
Gesamtbevolkerung und des Einzelnen wesentlich sind. Diese 
Forschungsarbeiten erstrecken sich auf die Ermittlung der 
biologischen Wirksamkeit verschiedener Strahlenarten, die 
EnergieUbertragung in der biologischen Materie und in 
Modell-Substanzen sowie die Untersuchung der Wirkungen von 
Strahlen in kondensierter Materie und ihrer Anwendung. Der 
zweite Aspekt betrifft die Personen- und Umgebungsdosismessung, 
die fUr den Schutz der Arbeitskrafte in der Kernindustrie und 
beim Umgang mit Strahlen notwendig ist. Diese Arbeiten er­
strecken sich auf die Planung und Weiterentwicklung von Vor­
richtungen und neuen Methoden zur Verbesserung der Prazision 
und des Wirkungsgrads von Dosimetern und MeBgeraten. 
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Die Untersuchungen des Transports von Radionukliden in den 
Komponenten der Umwelt (Boden und Wasser) sollen zur Bestim­
mung der Bestrahlungsdosen fUr jedes Objekt (Mensch, Tier, 
Pflanze) fUhren, das im biologischen Gleichgewicht eine Rolle 
spielt. Von der Kenntnis der verabfolgten Dosen und ihrer 
Wirkungen hangt es ab, welche Hochstwerte an Radioaktivitat in 
den Komponenten der Umwelt akzeptabel sind. Diese Unter­
suchungen beziehen sich auf den Boden (Ablagerung kontami­
nierender radioaktiver Stoffe in Abhangigkeit von atmos­
pharischen Parametern, Vorhersage ihrer Verlagerung in den 
Boden in Abhangigkeit von physikalischen und chemischen Para­
metern, Absorbtionskinetik mineralischer Ionen), die Binnen­
gewasser (Transport und Konzentration in Seen und FlUssen) und 
das Meer (okologische Daten, Ableitungen in den Golf von 
Tarent). 

Was den Strahlenschutz mit Bezug auf die Gefahrdung des Erb­
guts durch die Einwirkung ionisierender Strahlungen betrifft, 
so sind die Grundlagen fUr eine Beurteilung dieses Risikos 
noch keineswegs zuverlassig. Insbesondere stellen sich Fragen 
nach dem Spektrum der strahleninduzierten Mutationen im 
Vergleich zu Spontanmutationen, nach der GUltigkeit der Extra­
polation von Ergebnissen, die mit einer Spezies und unter be­
stimmten Bedingungen gewonnen wurden, auf andere Spezies und 
andere Bedingungen sowie nach dem EinfluB von Repair-Vorgangen 
auf die Strahlenempfindlichkeit des genetischen Materials. Um 
diese Fragen beantworten zu konnen, sollen die Primarwirkungen 
der Strahlen, der Repair-Mechanismus und die Strahlenempfind­
lichkeit, die Wechselwirkung zwischen Strahlung, Genom und 
virusinduziertem Krebs sowie die Strahlenwirkungen auf die 
genetischen Merkmale untersucht werden. 

Prognose, Diagnose und Behandlung von Veranderungen des blut­
bildenden Systems sind nach wie vor eines der Hauptziele des 
Programma, das Untersuchungen Uber Spatschaden des Systems 
sowie von Veranderungen der immunologischen Funktionen infolge 
Schadigung des Lymphozytensystems erfordert. Die strahlen­
induzierten biochemischen Veranderungen sollen wegen ihrer 
Bedeutung als Indikatoren fUr Bestrahlungen und Strahlenschaden 
untersucht werden. 

Bei den Untersuchungen der Spatwirkungen beteiligt sich die 
Kommission im Rahmen der fUr diese Aktion vorbehaltenen Mittel 
an der Standardisierung im Bereich der Dosimetrie, der Be­
dingungen fUr Tierversuche, der Auswertung histopathologischer 
Schnitte und der Methoden der klinischen Biologie. Die Spat­
wirkungen von Strahlen sollen auch unter den Gesichtspunkten 
des Einflusses von Strahlenschutzmitteln auf die Uberlebens­
dauer, des Auftretens von strahleninduziertem Krebs und Leu­
kamie sowie der Toxikologie der peroral aufgenommenen Radio­
nuklide untersucht werden. 
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Der Programmteil "AnpaiS!!ungen", f'inanziert von der Bundesrepublik 
Deutschland, Italien und den Niederlanden, behandelt die Anpassung 
der auf' dem Gebiete des Strahlenschutzes und der Strahlenbiologie so­
wie der Kerntechnik im allgemeinen erworbenen Kenntnisse an die Be­
dUrf'nisse der landwirtschaf'tlichen Forschung. 

Die Themen der wichtigsten Aktion lassen sich schematisch wie folgt 
zusammenfassen: 

Entwicklung von Verf'ahren zur Untersuchung von Absorption, 
Transport und Lokalisierung von Ionen im Pflanzenreich. 

Untersuchung des Verhaltens konventioneller Schadstoffe und 
des Entwicklungsprozesses von Nahrstoffen in Boden und 
Pflanzen. 

Zellkulturen in vitro und ihre Strahlengenetische Auswertung. 

Einzelne spezifische Aspekte der experimentellen Mutagenese, 
z.B. Methode "adventitious buds" und Inkompatibilitatsprobleme. 

Einzelne spezifische Aspekte der Bestrahlung von Lebensmitteln. 

Verbesserung fUr die landwirtschaftliche Forschung geeigneter 
nukearer Instrumente und Methoden. 

SchlieBlich die Probleme der Strahlenentomologie. 

XX XX 

XX 

In dieser Publikation ~ind die Jahresberichte zusammengestellt, die 
aus Forschungsvertragen des Programma "Biologie - Gesundheitsschutz" 
im Jahre 1971 hervorgingen. Bis zum Jahre 1970 wurden diese Berichte 
jeweils einzeln in unterschiedlicher Darstellungsart in Form von 
Euratom-Berichten veroffentlicht. Von 1972 ab wird eine neue ver­
einheitlichte Form fUr die Herausgabe der Tatigkeitsberichte einge­
fUhrt. Diese werden zusammen in einem handlichen Dokument veroffent­
licht, um somit alljahrlich einen vollstandigen Uberblick liber die 
Gesamtergebnisse des Programma zu vermitteln. In der vorliegenden 
ersten Fassung konnte die Vereinheitlichung noch nicht vollstandig 
durchgefUhrt werden, da einige Vertragspartner die neue Darstellungs­
art angewandt haben, wahrend andere ihren Bericht fUr 1971 bereits 
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in der bisher liblichen Form redigiert hatten. Trotz dieser Ungleich­
heit schien es uns zweckma8ig, diese Berichte zusammen zu veroffent­
lichen, um die neue Darstellungsart fur 1972 und die folgenden Jahre 
vorzustellen. 

Die Reihenfolge der wiedergegebenen Berichte entspricht den oben auf­
geflihrten Programmthemen: Falls sich ein Bericht auf mehrere For­
schungsgebiete erstreckt, ist er unter dem Hauptthema des Vertrages 
eingeordnet, mit Hinweisen in den anderen Themen. Zur Vereinfachung 
der Referenzen sind die Vertragsnummern angegeben. Vertrage, die 
von der Direktion Gesundheitsschutz, Luxemburg, verwaltet werden, 
enthalten in der Vertragsnummer die Bezeichnung PS. Die Ubrigen 
Vertrage, die ebenso wie die Abteilung Biologie in Ispra von der 
Direktion Biologie in Brlissel verwaltet werden, tragen die Bezeichnung 
BI. 

Wir hoffen, daB dieser erste Schritt zu einer zusammenhangenderen 
Darstellung der in einem kommunitaren Forschungsprogramm erzielten 
Ergebnisse dem Leser die Beurteilung der durchgeflihrten Arbeiten und 
die Formulierung der noch zu bewaltigenden Aufgaben erleichtert. 

Raymond K. APPLEYARD P. RECHT 
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I N T R 0 D U C T I 0 N 

Le programme de la Commission des Communautes europeennes en 
matiere de Biologie - Protection sanitaire comporte une serie de 
contrats de recherches et des associations qui ont les deux objectifs 
principaux suivants: 

l'etude des risques lies aux rayonnements 
(radioprotection) et 

l'adaptation des techniques nucleaires en 
vue de leur application a des recherches 
agronomiques (adaptations). 

La Radioprotection (programme commun) comprend la mesure des rayonne­
ments et leur interpretation (dosimetrie), l'etude du cheminement et 
du transfert des radionuclides dans les composants du milieu ambiant, 
l 1 etude des effets hereditaires des rayonnements, de leurs effets a 
court terme (syndrome aigu d 1 irradiation et son traitement) ainsi 
que de leurs effets a long terme et de la toxicologie des elements 
radioactifs. 

Les activites en matiere de dosimetrie presentent deux 
aspects. Le premier concerne les problemes de nature 
biologique, essentials pour l'estimation du risque 
nucleaire pour la population dans son ensemble, et pour 
l'individu. Ces recherches portent sur l'evaluation de 
l'efficacite biologique de divers types de rayonnements, 
le transfert d 1 energie dans la matiere biologique et dans 
des substances-modeles, et l'etude des effets des rayonne­
ments dans la matiere condensee et leur application. Le 
deuxieme aspect est celui de la dosimetrie individuelle 
et des mesures d'ambiance, necessaires pour la protection 
des travailleurs de l'industrie nucleaire et les manipula­
teurs de rayonnements. Ces travaux portent sur l'etude 
et la mise au point de dispositifs et de methodes nouvelles 
ameliorant la precision et le rendemen t des dosimetres et 
des appareils de mesure. 
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L1 etude du cheminement et du transfert des radionuclides 
dans les composants du milieu ambiant, terrestre et 
aquatique, doit conduire a la determination des doses 
d'irradiation d'livrees a chaque cible, humaine ou autre, 
qui joue un r8le dans 1 1 equilibre biologique. De la 
connaissance des doses delivrees, et de celle des effete 
de ces doses, dependent les limites de radioactivite 
acceptables dans lea composants du milieu. Ces etudes 
concernent le milieu terrestre (depSts de contaminants 
radioactifs en fonction de parametres atmospheriques, 
prediction du deplacement dans les sols en fonction de 
parametres physiques et chimiques, cinetique d'absorption 
des ions mineraux), les eaux douces (cheminements et con­
centration dans les lacs et les rivieres) et la mer (don­
nees ecologiques, rejets dans le golfe de Tarente). 

En ce qui concerne l'aspect radioprotection du risque 
occasionne par l'action des rayonnements ionisants sur le 
materiel hereditaire, ni son estimation ni ses bases 
n'apparaissent comme solidement fondees. Des questions se 
posent notamment a propos du spectre des mutations radio­
induites compare a celui des mutations spontanees, la vali­
dite d'application des resultats obtenus avec uneespece et 
dans des conditions determinees a d'autres especes et 
d'autres conditions, 1 1 influence de phenomenes de repara­
tion sur la radiosensibilite du materiel genetique. Afin 
d 1 y repondre, les travaux portent sur les effete primaires 
des rayonnements, la reparation et la radiosensibilite, 
!'interaction entre les radiations, les genomes et les 
cancers provoques par les virus et 1 1 effet des rayonnements 
sur les caracteres quantitatifs. 
Le pronostic, le diagnostic et le traitement des alterations 
du systeme hemopoietique restent l'un des objectifs majeure 
du programme, qui implique l'etude des alterations tardives 
de ce systeme ainsi que des alterations des fonctions immuno­
logiques resultant de l'atteinte de l'appareil lymphocytaire. 
Les alterations biochimiques induites par les rayonnements 
sont etudiees en raison de leur interet en tant qu'indica­
teur d'irradiation et de dommage. 

Dans le domaine de l'etude des effete a long terme, la 
Commission collabore a des activites de standardisation 
portant sur la dosimetrie, les conditions d 1 experimentation 
animale, !'interpretation des coupes histopathologiques et 
des methodes de biologie clinique. Ces effete a long terme 
sont egalement etudies sous l'angle de l'action des radio­
protecteurs sur le raccourcissement de la duree de vie, de 
l'incidence des cancers et des leucemies induits par les 
rayonnements, et de la toxicologie des radionuclides 
ingeres. 
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Les Adaptations, financ~es par l'Allemagne, l 1Italie et les Pays Bas 
(programme complementaire) visent a adapter les connaissances acquises 
en radioprotection et en radiobiologie et celles qui precedent de la 
technologie nucleaire en general, aux besoins de la recherche agrono­
migue. 

Les sujets de l'action principale peuvent ttre schematises de 
la fa9on suivante: 

Le developpement de techniques visant a etudier l'absorption, 
le transfert et la localisation d'ions dans le vegetal. 

L'etude du comportement de polluants conventionnels et de 
processus evolutifs d'elements nutritifs dans les sols et 
les plantes. 

Culture de cellules in vitro et leur exploitation radio­
genetique. 

Certains aspects particuliers de la mutagenese experimentale, 
tels que la methode des "bourgeons adventifs" et les pro­
blames d'incompatibilite. 

Certains aspects particuliers de l'irradiation des denrees 
alimentaires. 

Le perfectionnement d'instruments et de methodes nucleaires 
adaptes a la recherche agronomique. 

Et enfin, des problemes de radioentomologie. 

XX XX 

XX 

Le present volume groupe les rapports annuels issus des con­
trats de recherches du programme 11Biologie - Protection sanitaire11 

en 1971. Jusqu'a l'annee 1970 ces rapports etaient, pour la plupart, 
publies sous forme de rapports Euratom ayant chacun un volume et une 
forme de presentation propres. A partir de 1972 un nouveau mode 
standardise de presentation a ete adopte de maniere a grouper les 
rapports d'activite en un seul document maniable qui donnera chaque 
annee une vue complete des resultats de l'ensemble du programme. Dans 
ce premier volume l'uniformisation n'est pas encore complete etant 
donne que certains contractants ont eu la possibilite d'adopter la 
nouvelle forme de presentation, d 1 autres avaient deja redige leur 
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rapport 1971 comme ils le faisaient anterieurement. 
disparite, nous avons juge utile de publier ensemble 
afin de prefigurer la presentation qui sera celle de 
annees suivantes. 

Malgre cette 
ces rapports 
1972 et des 

L'ordre de presentation des rapports suit celui des sujets 
d'etudes susmentionnes: Dans le cas ou un contrat porte sur plusieurs 
domaines de recherche, il est classe au sujet principal du contrat; 
une reference y est neanmoins faite dans les autres sujets. Pour la 
clarte des references, les numeros des contrats sont indiques. Les 
contrats geres par la Direction "Protection sanitaire" a Luxembourg 
portent le sigle PS. Les autres contrats (portant le sigle BI) et 
la division Biologie a Ispra sont geres par la Direction 11Biologie" 
a Bruxell es. 

Nous esperons que ce document, qui represente en fait un 
premier pas vers une presentation plus coherente des resultats acquis 
dans un programme communautaire de recherches, permettra au lecteur 
a la fois d'evaluer la validite des travaux executes en 1971 et de 
preciser les t&ches qui restent a accomplir. 

Raymond K. APPLEYARD P. RECHT 
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INTRODUZIONE 

Il programma della Commissione delle Comunita europee in materia di 
Biologia - Protezione sanitaria, comprende una eerie di contratti di ricerca 
e di associazione con cui ci si prefiggono i due seguenti principali obiettivi: 

studio dei rischi connessi con le radiazioni 
(radioprotezione) e 

- adattamento delle tecniche nucleari per la loro 
applicazione a ricerche agronomiche (adattamenti). 

La Radioprotezione (programma comune) comprende la misuraziohe delle radia­
zioni e la loro interpretazione (dosimetria), lo studio della migrazione e 
del trasferimento dei radionuclidi nei componenti dell'ambiente naturale, 
lo studio degli effetti ereditari delle radiazioni 1 i loro effetti a breve 
scadenza (sindrome acuta da irradiazio~e e suo trattamento), nonche dei loro 
effetti a lunga scadenza e della tossicologia degli elementi radioattivi. 

- Le attivita in materia di dosimetria presentano due aspetti. Il 
primo riguarda i problemi di 11atura biologica, che sono essenziali 
per la valutazione del rischio nucleare per la popolazione nel suo 
complesso e per 1 1 individuo. Queste ricerche sono intese a valutare 
l'efficacia biologica dei vari tipi di radiazione, il trasferimento 
dell'energia nella materia biologic& e nelle sostanze modello, lo 
studio degli effetti delle radiazioni nella materia condensata, 
nonche la loro applicazione. Il secondo aspetto e quello della 
dosimetria individuale e delle misurazioni di ambiente, necessaria 
per la protezione dei lavoratori dell 1 industria nucleare e per coloro 
che impiegano direttamente le radiazioni. Tali lavori sono volti allo 
studio ed alla messa a punto di dispositivi e di metodi nuovi per migli­
orare la precisione ed il rendimento dei dosimetri e degli appa­
recchi di misurazione. 
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- Lo studio della migrazione e del trasferimento dei radionuclidi 
nei componanti dell 1ambiente 1 terreatre ed acquatico, deve oon­
durre alla determinazione delle doai di irradiazione ohe abbiano 
col pi to un qualaiaai bersaglio, umano o non WBano 1 avente una 
tunzione nell 1equilibrio biologico. Dalla conoscenza delle dosi 
assorbite, nonohe degli effetti di dette dosi, dipendono i li­
miti_di radioattivita aocettabili nei componenti dell'ambiente. 
Detti studi riguardano l 1ambiente terrestre (depositi di conta­
minanti radioattivi in funzione di parametri atmosferici, previ­
sione dello spostamento nel suolo in funzione di parametri fisici 
e chimici, cinet1ca di assorbimento degli ioni minerali)t le aoque 
dolci (migrazione e concentrazione nei laghi e nei fiumi} 1 ed il 
mare (dati ecologici1 acarichi nel golfo di Taranto). 

-Per quanto riguarda l'aapetto radioprotezione del rischio causato 
dall'azione delle radiazioni ionizzanti sulla sostanza ereditaria, 
non sembrano solidamente fondate ne la sua valutazione ne le sue 
basi. Esistono dei problemi in particolare per quanto riguarda lo 
spettro delle mutazioni radioindotte paragona•o a quello delle 
mutazioni spontanee, la validita dell'applicazione dei risultati 
ottenuti con una specie ed in condizioni determinate ad altre spe­
cie e condizioni 1 l 1influsso dei fenomeni di riparazione sulla 
radiosensibilita del materiale genetico. Per risolvere detti pro­
blemi1 i lavori prendono in considerazione gli effetti primari 
delle radiazioni, la riparazione e la radiosensibilita, 11azione 
interdipendente radiazione-malattie virali e 1 1effetto delle ra­
diazioni sui caratteri ~titativi. 

- La prognosi 1 la diagnosi ed il trattamento delle alterazioni del 
sistema emopoietico oostituiscono gli obiettivi piu importanti 
del programma, ohe implioa lo studio delle alterazioni tardive di 
tale sistema, nonohe delle alterazloni delle funzioni immunologiche 
derivanti dall 1alteraz1one dell'apparato linfocitario. Le altera­
zioni bioohimiohe indotte dalle radiazioni vengono studiate per 
il loro interesse quali indioatori dell'irradiazione e del danno. 

- Nel campo dello studio degli effetti a lunga soadenza, la Commissions 
collabora ad attivita d~ standardizzazione riguardanti la dosimetria1 
le condizioni di sperimentazione animale 1 11interpretazione delle 
sezioni istopatologiohe e dei metodi di biologia olinica. Detti ef­
fetti a lunga scadenza sono studiati anohe dal punto di vista del-
11azione dei radioprotettori sul raocorciamento della durata della 
vita, dell'incidenza dei tumori e delle leucemie provocati dalle 
radiazioni e della tossicologia dei radionuclidi ingeriti. 
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Gli adattamenti, finanziati dalla Germania, dall 1Italia e dai Paesi Bassi 
(programma complementare) mirano ad adottare le conoscenze aoquisite in 
materia di radioprotezione di radiobiologia, e quelle derivanti dalla 
tecnologia nucleare in generale, alle esigenze della ricerca !S£Onomica. 

I campi dell'azione principale possono essere sohematizzati come 
segue: 

- SViluppo di tecniohe per lo studio dell'assorbimento, del trasferi­
mento e della localizzazione degli ioni nei vegetali. 

- studio del oomportamento degli inquinanti tradizionali e del pro­
cesse evolutivo di elementi nutritivi nel terreno e nelle piante. 

- Coltura di cellule in vitro e loro sfruttamento radiogeneticc. 

- Taluni aspetti particolari della mutagenesi sperimentale, quali il 
metodo delle "gemme avventizie" ed i problemi di incompatibilita. 

- Taluni aspetti particolari dell 'irradiazione dei prodotti alimentari. 

- Il perfezionamento di metodi e di strumenti nucleari adattati alla 
riceroa agronomica. 

- E, infine, i problemi di radioentonologia. 

Il pP&Bente vol~ raocoglie le relazioni annuali redatte nel 1971 a 
seguito dei contratti di ricerehe del programma "Biologia-Protezione sanitaria". 
Fino al 1970 tali relazio~ erano in massima parte pubblicate sotto forma di 
relazioni Euratom e oiascnma di eesa aveva un volume ed una forma di presen­
tazione propri. Dal 1972 e stato adottato un nuovo tipo di presentazione 
unificata per PaggrUppare le relazioni sulle attivita in un solo dooumento 
maneggevole, che dara ogni anno una visione completa dei risultati di tutto 
il programma. In questo primo volume 1 'uniformadone non e ancora completa 
in quanto taluni contraenti hanno avuto la possibilita di adottare la nuova 
forma di presentazione quando altri avevano gia redatto la loro relazione 1971 
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come negli anni precedenti. Malgrado questa dispari tl, abbiamo ri tenuto 
utile pubblicare assieme queste relazioni per dare un'idea di quale earl 
la presentazione nel 1972 e negli anni successivi. 

L'ordine di presentazione delle relazioni segue quello dei campi di 
studio menzionati precedentemente: qualora un contratto riguardi differenti 
campi di ricerca, esso e classificato in base al sosgetto principale del 
contratto; senza tuttavia trascurare un riferimento ad esse negli altri sog­
getti. Per rendere piu chiari i riferimenti sono indicati i numeri dei 
contratti. I contratti gestiti dalla Direzione "Protezione sanitaria" a 
Lussemburgo recano la sigla PS. Gli altri oontratti (che portano la sigla BI) 
e la Divisione "Biologia" di Ispra sono gestiti dalla Direzione "Biologia" 
di :Bruxelles. 

Ci auguriamo che questo documento, che in realtl costituisce un primo 
passo verso una presentazione piu coerente dei risultati raggiunti in un 
programma comunitario di ricerche, permetta ai lettori di valutare la vali­
dita dei lavori eseguiti nel 1971 e, nel contempo, di definire i compiti 
che ancora rimangono da svolgere. 

Raymond K. APPLEYARD P. RECHT 
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I N L E I D I N G 

Het programma van de Commissie van de Europese Gemeenschappen 
inzake biologie - bescherming van gezondheid1 omvat een reeks onderzoek­
en associatiecontracten 1 met de volgende twee hoofddoelstellingen : 

- studie van de gevaren verbonden aan stralingen (stralingsbescherming) en 

- wijziging van de nucleaire technieken met het oog op hun toepassing bij 
landbouwkundig onderzoek (wijzigingen). 

De stralingsbescherming (gemeenschappelijk programma) omvat de 
meting van stralingen en de interpretatie daarvan (dosimetrie), de studie 
van verplaatsing en overdracht van radionucliden in de milieufactoren, de 
studie van erfelijke effecten van stralingen, van effecten van stralingen 
op korte termijn (acuut bestralingssyndroom en behandeling), alsmede van 
de effecten van stralingen op lange termijn en van de toxicologie van 
radioactieve elementen. 

- De werkzaamheden op het gebied van de dosimetrie vertonen twee aspecten. 
Het eerste aspect betreft vraagstukken van biologische aard1 die van 
essentieel belang zijn voor de raming van het nucleaire gevaar voor 
de bevolking in haar geheel en voor het individu. Deze onderzoekingen 
omvatten de bestudering van de biologische werkzaamheid van verschil­
lende types stralingen 1 de overdracht van energie in biologische 
materie en in modelstoffen, alsmede de studie van de effecten van 
stralingen in gecondenseerde materie en de toepassing daarvan. Het 
tweede aspect betreft de individuele dosimetrie en de metingen in het 
milieu, die vereist zijn voor de bescherming van de werknemers in de 
kernindustrie en van de werknemers die met stralingen in contact 
komen. Deze werkzaamheden omvatten het bestuderen en ontwikkelen van 
inrichtingen en nieuwe methodes ter verbetering van de nauWkeurigheid en 
het rendement van dosismeters en meetinstrumenten. 
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- De bestudering van de verplaatsing en de overd.racht van radio­
nucliden in de milieuf'actoren (bodem en water) moet leiden tot 
de bepaling van de bestralingsdoses waaraa.n iedere al dan niet 
menselijke trefplaats die een rol in het biologische evenwicht 
speelt, wordt blootgesteld. De bepaling van de uitgezonden 
doses en van de effecten van deze doses is noodzakelijk voor het 
vaststellen van de limieten voor de in de milieufactoren toelaat­
ba.re radioactivi tei t. Deze studies betreffen de bodem (neerslag 
van radioactieve verontreinigingen als functie van atmosferische 
parameters, voorspelling van de verplaatsing in de bodem ale 
functie van fysische en chemische parameters, absorptiekinetica 
van minerale ionen), zoetwatergebieden (verplaatsing en concen­
tratie in meren en rivieren) en de zee (ecologische gegevens, 
lozingen in de Golf van Ta.rente). 

- Voor wat betreft het aspect stralingsbescherming tegen het gevaar 
verbonden aa.n de werking van ioniserende stralen op erfelijk 
materiaal 1 schijnen noch de ramingen noch de basisprincipes reeds 
te zijn vastgelegd. Met name rijzen vragen in verband met het spectrum 
van door stralingen geinduceerde mutaties, vergeleken met dat van 
spontane mutaties, de geldigheid van resultaten, behaald met een 
soort en onder bepaalde omstandigheden, vergeleken met die behaald 
met andere soorten en onder andere omstandigheden en de invloed 
van herstelverschijnselen op de stralingsgevoeligheid van het 
genetisch materiaal. Met het doel daze vraagstukken op te lessen 
zijn werkzaamheden vastgesteld in verband met de primaire effecten 
van stralingen, het herstel en de stralingsgevoeligheid1 de inter­
actie van straling, het genoom en virusverwekkende kankers en het 
effect van stralingen op de kwantitatieve kenmerken. 

- De prognose, de diagnose en de behandeling van wijzigingen in de 
bloedvormende organen blijft een van de hoofddoelstellingen van 
het programma, in het kader waarvan ook de later voorkomende 
wijzigingen in deze organen, alsmede de wijzigingen van de immu­
nologische functies tEll gevolge van een aa.ndoening van het lymf'e­
vatenstelsel worden bestudeerd. De biochemische wijzigingen ten ge­
volge van stralingen worden bestudeerd met het oog op hun belang ale 
stralings- en schade-indicator. 

- Op het gebied van de studie van effecten op lange termijn neemt de 
Commissie deel aan normalisatiewerkzaamheden op de volgende gebieden 
dosimetrie, omstandigheden voor dierproeven, interpretatie van histo­
pathologische coupes en methodes van klinische biologie. Deze effecten 
op lange termijn worden voorts bestudeerd in het licht van de invloed 
van stralingsbeschermers op de verkorting van de levensduur, het 
voorkomen van door stralingen geinduceerde kankers en leukemieen en 
de toxicologie van in de maag opgenomen radionucliden. 
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De wijzigingen, die worden gefinancierd door Duitsland, Italie 
en Nederland (aanvullend programma), hebben tot doel de inzake 
stralingsbescherming en stralingsbiologie verworven kennis 1 alsmede 
de kennis die voortvloeit uit de nucleaire technologie in het 
algemeen, aan te passen aan de behoeften van het landbouwkundig 
onderzoek. 

Hieronder volgt een schematisch overzicht van de belangrijkste 
onderwerpen die worden bestudeerd : 

- de ontwikkeling van technieken ter bestudering van de absorptie 1 de 
overdracht en de lokalisering van ionen in planten en gewassen; 

studie van het gedrag van conventionele verontreinigingen en van 
ontwikkelingsprocessen van voedingselementen in bodem en plant; 

- celculturen in vitro en radiogenetische toepassing daarvan; 

- bepaalde bijzondere aspecten van de experimentele mutagenese, zoals 
de methode van de "bijscheuten" e.n de problemen inzake incompati­
biliteit; 

- bepaalde bijzondere aspecten van de bestraling van voedingsmiddelen; 

- het verbeteren van instruaenten en van nucleaire methodes aangepast 
aan landbouwkundig onderzoek; 

- problemen inzake radio-entomologie. 

0 

0 0 

In dit deel ZlJn de jaarrapporten verzameld die zijn opgesteld in 
het kader van de ondex<zoekcontracten van het programma "Biologie -
Bescbe:rming van de gezondheid" in 1971. Tot 1970 werden deze rapporten 
in hoofdzaak gepubliceerd ale Euratom-rapporten van verschillende 
omvang en presentatie. Vanaf 1972 werd een nieuwe gestandaardiseerde 
wijze van presentatie vastgesteld1 waarbij de rapporten over de werk­
zaamheden worden gegroepeerd in een enkel gemakkelijk te hanteren 
document, dat ieder jaar een volledig overzicht zal bevatten van de 
resultaten van het gehele programma. De uniformiteit van dit eerste 
deel laat nog enigszins te wensen over, aangezien bepaalde contractanten 
in staat waren de nieuwe presentatie over te nemen 1 terwijl andere reeds 
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hun rapport voor 1971 hadden opgeste1d op dezelfde W1JZe als de vorige 
jaren. Ondanka deze verschillen hebben wij het wense1ijk geacht de 
rapporten aamen te pub1iceren, ten einde een idee te geven van de 
presentatie voor 1972 en de vo1gende jaren. 

De vo1gorde van de rapporten komt overeen met die van de onder­
werpen in bovenvermelde studies. Indien een contract betrekking heeft 
op verschi11ende onderzoekgebieden, wordt het ingedeeld bij het 
be1angrijkste onderwerp in dat contract, met een verwijzing .naar de 
andere onderwerpen. Met het oog op de duide1ijkheid van de verwijzingen 
zijn de nummers van de contracten aangegeven. De contracten onder be­
hear van het directoraat "Bescherming van de gezondheid" te Luxemburg 
zijn gekenmerkt met de initia1en PS. De andere contracten (met de ini­
tia1en BI) en de afdeling Bio1ogie te Ispra worden beheerd door het 
directoraat "Bio1ogie" te Brusse1. 

Wij hopen dat dit document, dat in feite een stap betekent in 
de richting van een beter s1uitende presentatie van de resu1taten, 
behaald in het kader van een communautair onderzoekprogramma, de 
lezer in staat za1 stel1en terze1fder tijd de waarde van de werkzaam­
heden in 1971 te beoorde1en en de taken die ons nog wachten, te pre­
ciseren. 

Raymond K. APPLEYARD P. RECHT 
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Introduction 

The Commission of the European Communities 1 progranune for Biology and 

Health Protection includes a number of research contracts and 

associations, the two principal aims of which are as follows: 

a) to study the risks connected with radiation (radiation protection); 

b) to adapt nuclear techniques with a view to their application in 

agricultural research (adaptation). 

Radiation protection (Common progranune) includes the measurement and 

interpretation of radiation (dosimetry), the study of the passage and 

transfer of radioactive nuclides in the constituents of the environment, 

the study of the hereditary effects of radiation, of the short-term 

effects (acute irradiation syndrome and its treatment), of the 

long-term effects, and of the toxicology of radioactive elements. 

a) The activities with regard to dosimetry come under two separate 

heads. The first concerns the problems of a biological nature 

which are essential to the assessment of the nuclear risk to the 

population as a whole and to the individual. This research bears 

upon the evaluation of the biological efficiency of various types 

of radiation, the transfer of energy in biological matter and model 

substances, the study of the effects of radiation in condensed 

matter, and their application. The second is that of the individual 

dosimetry and ambient readings necessary for the protection of 

workers who are employed in the nuclear industry or have to handle 

radioactive substances. This work involves the study and development 

of new methods and equipment to improve the precision and performance 

of d.osimeters and measuring equipment. 
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b) The study of the passage and transfer of radioactive nuclides in 

the constituents of the environment, both terrestrial and aquatic, 

must lead to the determination of the radiation doses delivered to 

each target, human or otherwise, which plays a part in the biolo­

gical balance. The limits to acceptable levels of radioactivity 

in the constituents of the environment are contingent on knowledge 

of the doses delivered and of their effects. These studies concern 

the terrestrial environment (deposition of radioactive contaminants 

as a function of atmospheric parameters, forecasting of transport 

in the ground as a function of physical and chemical parameters, 

absorption kinetics of mineral ions), fresh water (passage and 

concentration in lakes and rivers) and the sea (ecological data, 

pollution in the Gulf of Taranto). 

c) As regards the radiation protection aspect of the risk caused by 

the action of ionizing radiation on hereditary matter, neither the 

estimates made nor the principle on which they are based seem to 

be well founded. Questions arise concerning the spectrum of 

radiation-induced as opposed t~ spontaneous mutations, the validity 

of applying results obtained with one species and under oneset of 

conditions to other species and conditions, and the influence of 

repair phenomena on the sensitivity to radiation of the genetic 

material. In order to reply to these the work concerns the primary 

effects of radiation, repair and radiation sensitivity, the inter­

action between radiation, the genom and virus initiated cancers, 

and the effect of radiation on quantitative characteristics. 

d) The prognosis, diagnosis and treatment of changes in the hemapoietic 

system remain one of the main objectives of the programme, thus 

implying the study of delayed changes in this system and alterations 

in the immunological functions resulting from damage to the 

lymphocytic mechanism. The biological changes induced by the 

radiation are studied because of their possible interest as 

radiation and damage indicators. 



\ 

e) In the field of the study of the long term effects, the Commission 

is collaborating in the standardization of dosimetric techniques, 

conditions for animal experiments, the interpretation of histo­

pathological section·s and methods employed in clincial biology. 

These long term effects are also being studied from the point of 

view of the part played by radiation protectors in the shortening 

of the life span, the incidence of cancer and leukemia induced 

by radiation, and the toxicology of ingested radionuclides. 

The Programme of Adaptation funded by Germany, Italy and the Nether­

lands (complementary programme) is aimed at adapting the knowledge 

gained in the fields of radiation protection, radiation biology and 

nuclear technology in general to the needs of agricultural research. 

The subjects covered by the principal project can be tabulated as 

follows: 

a) the development of techniques aimed at studies of the absorption, 

transfer and location of ions in plants; 

b) the study of the behaviour of conventional pollutants and 

evolutive transformation processes in nutritive elements in the 

soil and plants; 

c) culture of cells in vitro and their radiogenetic use; 

d) certain special aspects of experimental mutagenisis, such as the 

"adventitious bud" method and incompatibility problems; 

e) certain special aspects of the irradiation of foodstuffs; 

f) the improvement of nuclear instruments and methods adapted to 

agricultural research; 

g) finally, problems of radioentomology. 

XX XX 

XX 
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The present volume groups together the annual reports arising from the 

research contracts under the "Biology/Health Protection" programme in 

1971. Until 1970 these reports were published for the most part in the 

form of Euratom reports of one volume each and in their own format. 

As of 1972 a new standard layout has been adopted in order to group 

project reports together in a single manageable document providing each 

year a comprehensive view of the programme as a whole. In this first 

volume the uniformity is not yet complete; certain contractors were 

able to use the new layout but others had already compiled their 1971 

report as before. In spite of the discrepancies we considered it 

worthwhile to publish these reports as a whole in order to give a 

preview of the format to be used from 1972 onwards. 

The reports will be presented in the order of the stu~ themes mentioned 

above. Where a contract covers several fields of research it is 

classified under the main subject of the contract; nevertheless it is 

referred to under the other headings. For the sake of clarity the 

contract numbers are stated. The contracts managed by the Directorate 

for ''Health Protection" in Luxembourg bear the motif PS. The other 

contracts (bearing the letters BI) and the Biology Division, Ispra, are 

managed by the Directorate for Biology in Brussels. 

We hope that this document which constitutes a first' step towards a 

more coherent method of presenting the results obtained under a 

Community research programme, will enable the reader to assess the 

validity of the work performed in 1971 and at the same time to pinpoint 

the tasks remaining to be accomplished. 

Raymond K. APPLEYARD P. RECHT 
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STRAHLENMESSUNGEN UND IHRE INTERPRETATION (DOSIMETRIE) 

MESURE DES RAYONNEMENTS ET LEUR INTERPRETATiotl (DOSIHETRIE) 

MISURA DELLA RADIAZIONI E LORO INTERPRETAZIONE (DOSHIETRIA) 

METING VAN STRALINGEN EN INTERPRETATIE (DOSIMETRIE) 

MEASUREMENT AND INTERPRETATION OF RADIATION (DOSHIETRY) 



Weitere Forschungsarbeiten zu diesem Thema werden auch in folgen­
den Jahresberichten beschrieben: 

D'autres travaux sur ce theme de recherche sont egalement decrits 
dans les rapports annuels suivants: 

Altri lavori di ricerca al riguardo vengono descritti anche nelle 
seguenti relazioni annuali: 

Verdere publikaties over dit thema zijn ook in de volgende 
jaarverslagen opgenomen: 

Further research work on these subjects will also be described 
in the following annual reports: 

076-BIAN ITAL, Wageningen (De Zeeuw) 

Biology group Ispra 



A Contract No. 082-70-J BlOC 

Radiobiological Institute TNO, Rijswijk (ZH), The Netherlands 

J.J. Broerse and G.W. Barendsen 

Energy deposition by secondary particles from neutrons and X-rays and the 

implication for survival of intestinal crypt cells after single and frac­

tionated exposures. 

In order to analyze the relative influence of disturbances in secondary 

particle equilibrium at interfaces of tissues, in comparison with the influ­

ence of differences in intrinsic radiosensitivity between stem cells in dif­

ferent organs of mammals, the relative biological effectiveness (RBE) of 

IS MeV neutrons compared to 300 kV X-rays was measured for mouse bone marrow 

stem cells and stem cells of the intestinal crypts of mice respectively. 

The RBE value for bone marrow death of the mice was in good agreement 

with the RBE derived from survival curves for spleen colony assay. The RBE 

value for intestinal death was in good agreement with the RBE derived from 

the micro-colony assay for stem cells in the crypts 

It can be concluded that 

a) both syndromes are due to depopulation of the relevant stem cell popula­

tions, 

b) perturbations of secondary particle equilibrium at bone-soft tissue inter­

faces do not play a significant part for IS MeV neutrons, and 

c) Intrinsic differences exist between the radiosensitivities of respectively 

bone marrow stem cells and intestinal crypt stem cells both for 300 kV 

X-rays and for IS MeV neutrons, while these differences also cause dif­

ferences in RBE values for the bone marrow syndrome and the intestinal 

syndrome. 
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B Contract No. 082-70-1 BlOC 

Radiobiological Institute TNO, Rijswijk (ZH), The Netherlands 

J.J. Broerse and G.W. Barendsen 

Energy deposition by secondary particles from neutrons and X-rays and the 

implication for survival of intestinal crypt cells after single and frac­

tionated exposures. 

In whole-body exposures of mammals to ionizing radiation discontinuities 

in the structure of the body may produce considerable inhomogeneities in the 

dose distribution in soft tissue. These variations in absorbed energy are 

dependent on the type of radiation employed and the type of material adjacent 

to the various tissues. The energy dissipation in soft tissue remote from bonE 

will be different from that in soft tissue adjacent to bone for exposure to 

fast neutrons and X-rays. It has been suggested (Bond, 1969) that the dif­

ferences in absorbed dose at the bone-soft tissue interface might be related 

to differences in the pattern of mortality of mice due to the bone-marrow 

syndrome and the intestinal syndrome ~fter exposure to fast neutrons and X­

rays. 

In previous studies (Broerse and Barendsen, 1970) the variations in ab·· 

sorbed dose at an interface have been investigated with an ionization chamber 

and with cell cultures. It has been concluded that dosimetric factors are not 

the major cause for the differences between the ratio of doses at which the 

bone-marrow syndrome and the intestinal syndrome occur after neutron and X­

irradiation, respectively. In subsequent experiments values of the relative 

biological effectiveness ·(RBE) of 15 MeV neutrons measured for the bone-marro~ 

syndrome have been compared with RBE values for survival of haemopoietic stem 

cells. The RBE values of 1.04 for in vivo conditions and 1.14 for in vitro 

conditions obtained at 0.1% survival are in good agreement with the value of 

1.12 found for the 10
50130 

d (Broerse, van Putten and Barendsen, 1970). It 

is gratifying that the very complex reactions leading to the death of an ani­

mal can be related directly to the response of a single type of cells, i.e. 

the haemopoietic stem cell. 

The deviating value of the intestinal syndrome in comparison with that 

for the bone-marrow syndrome might indicate that the radiosensitivity of the 
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intestinal crypt cells is different from that of the haemopoietic stem cell. 

In the present study the survival characteristics of the cells of the jejunal 

crypts are studied with the micro-colony assay introduced by Withers and 

Elkind (1970). This technique has been used to study the effects of single 

and fractionated exposures of mouse intestinal crypt cells to X-rays and 

15 MeV neutrons. 

A description of the materials and methods employed can be found else­

where (Broerse and Roelse, 1971). The survival curves for the crypt stem cells 

after single dose irradiation with 15 MeV neutrons and 300 kV X-rays which are 

presented in figure I, can be characterized by D0 values of 140 rads and 167 

rads and extrapolation numbers of 2.6 and 7.6 respectively. At radiation doses 

which produce 50% mortality due to the intestinal syndrome, an RBE of 1.4 can 

be calculated for the survival of the jejunal crypt stem cells. 

The results for the irradiation with five daily fractions of neutrons 

and X-rays are presented in figure 2. The RBE values for the fractionated ir­

radiations are higher than that for the single irradiation, notably 2.1, 1.95 

and 1.85 respectively for neutron doses of 220, 280 and 340 rads per fraction. 

This increase in RBE with decreasing dose is of high importance for the evalua­

tion of the effects of fractionated or low dose-rate exposures, relevant to 

radiation protection considerations. 

The present studies have clearly shown that there are intrinsic dif­

ferences between the radiosensitivities of the bone1narrow cells and the in­

testinal cells, which are related to differences between the shapes of the 

survival curves for intestinal cells and haemopoietic cells irradiated with 

fast neutrons and X-rays. 
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Figure 1. Survival of jejunal crypt stem cells in mice after single dose ir­

radiation with 15 MeV neutrons (curve I) and 300 kV X-rays (curve 2). 
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Figure 2. Survival of jejunal crypt stem cells after fractionated irradiation 

with 15 MeV neutrons (curve 3) and 300 kV X-rays (curve 4). The results for 

the single dose irradiations with neutrons (curve I) and X-rays (curve 2) are 

included for comparison. 
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Contrat EURATOM N° 082-71-1 BlOC 

Centre de Physique Atomique 
Universite Paul Sabatier 
TOULOUSE 

SIMULATION DU TRANSPORT DES ELECTRONS ET DES PHOTONS 
DANS LA MATIERE. RESULTATS D'UNE IRRADIATION DE 

SYSTEMES BILAMINAIRES PAR UNE SOURCE DE 60co. 

Rapport global concernant ~ 'arrnee 1971 
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Ces recherches ont ete effectuees par: 

Messieurs J. P. PATAU, Docteur de specialite, Martre-Assistant, 
M. TERRISSOL, Docteur de specialite, Assistant. 
A. SAINT -PAUL, Docteur de specialite, 
C. SA VY, Docteur de specialite. 

Sous la direction de : 

Messieurs D. BLANC, Directeur du Centre de Physique Atomique, 
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INTRODUCTION. 

Au moyen de la methode de Monte-Carlo, nous simulons les diverses 

interactions des faisceaux d'electrons et de photons au cours de leur ralentis­

sement dans la matiere. Nous determinons ainsi l'histoire des particules depuis 

leur point d'entree dans un systeme considere jusqu'a leur point de sortie ou leur 

fin a l'interieur de la configuration etudiee et en tirons tousles renseignements 

dosimetriques utiles. 

Au titre du contrat n• 08270-1-BIOC (2), nous avons mis au point diverses 

techniques de simulation des interactions des photons et nous avons commence 

de les appliquer a !'irradiation des systemes bi-laminaires inertes. 

En 1971, nous avons complete cette application en simulant le ralentis­

sement des electrons secondaires crees par les photons primaires ou secon­

daires en mouvement dans les systemes. Nous avons notamment etudie un 

systeme b1laminaire compose de tissu biologique mou et de tissu osseux. 

Nous avons mis, en outre, au point une technique de simulation fidele 

de !'emission des photons de freinage lors des interactions des electrons avec 

le s noyaux atomique s. 
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I- SIMULATION DE L'EMISSION DE RAYONNEMENT DE FREINAGE. 

Tousles problemes poses par le ralentissement des electrons d'ener~ 

gie inferieure a 2 MeV ont ete resolus et ont donne lieu a diverses applications. 

Nous nous sommes attaches a l'etude du ralentissement des electrons 

d'energie superieure a 2 MeV en adaptant ace domaine d'energie les techniques 

mises au point pour les cas precedents et en elaborant une methode de simu­

lation du Brems strahlung. 

Connaissant l'energie d'un electron incident, la simulation du rayon­

nement de freinage necessite l'echantillonnage de l'energie du photon emis, 

l'angle de la direction pris·e par le photon par rapport a la direction incidente 

de !'electron. Les parametres caracteristiques de !'electron devie sont cal­

cules a partir de ceux du photon emis et des lois de conservation de la quantite 

de mouvement et de 1' energie. 

L'echantillonnage de l'energie k du photon et de son angle e d'emis­
o 

sion se fait a partir de la section efficace differentielle de SCHIFF ( 1) : 

4Z
2 2 

dk [ 16/E (E + E)
2 

r 
do 0 0 

y dy -
k, e 

13 7 k (/+t)
4

E
0 

(/+1)
2

E! 0 

4 

2 

E j ] 
2 

y 
4 

Ln M (y) 

(y +1) E 
0 

[ M(y)J -1 =L ,E\ r tr z 1/3 
avec 

111{/+1) 

et y =- E e . 
0 0 

0 

[ E
2 

+ E
2 

+ 0 

( 2+l)2E2 
y 0 

] 
2 

Lee courbes donnant les valeurs de cette expression en fonction de 

!'angle d'emission du photon et pour diverses energies de photons presentent 

un pie prononce et prennent des valeurs assez faibles en dehors de ce pie. 
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Afin d'avoir une bonne precision dans la region interessante de la 

distribution, nous avons limite l'intervalle de variation des deux variables. 

Ainsi l'angle d'emission du photon varie de zero a une valeur e variable 
oc 

avec l'energie des electrons et l'energie du photon entre lea bornes k et k . 
0 c 

Lea limites e et k ont ete choisies de telle sorte que, pour ces valeurs, 
oc c 

la distribution ait une valeur inferieure ou egale au centieme du maximum 

de la section efficace. 

Le domaine d'echantillonnage est divise en dix strates comme le 

montre la figure 1. 

La strate 1 contient le maximum de la distribution. Lea maxima des 

autres strates sont obtenus pour lea valeurs k et e. . Lea parties a et b 
0 J-1 

de la strate j sont definies par lea inegalites : 

o, e ' e. 

J 
0 J 

k. 1 4> k ~ k. 
J- J 

pour la partie a 

e. 1 ~ e ~ e 

] J- 0 j 

k ~ k -< k. 
0 J 

pour la partie b 

L'angle limite de la strate j se deduit de l'angle e par la relation : 
oc 

e . = 
OJ 

eoc " . _1_0_ J 

tandis que la valeur limite de l'energie du photon pour cette m~me strate s'ex­

prime par: 

k. = k + j 
J 0 

k - k 
c 0 

10 

La figure 2 donne l'organigramme de l'echantillonnage de la distribution 

d cr k, 6 . 
0 

Nous avons etabli un sous-programme echantillonnant la section efficace 

differentielle de SCHIFF. Ce sous-programme est appele au cours d'une etape 
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de l'histoire d'un electron autant de foie qu'il y a de photons de freinage emis 

sauf si l'energie d'un des photons est telle que !'electron incident se retrouve 

avec une energie comprise entre deux etapes. Dane ce cas, le sous-programme 

n'est plus appele et l'histoire de !'electron continue, celui-ci prenant l'energ1e 

de l'etape la plus proche mais ses depOts dlenergie sont ponderes de fa~on que 

leur somme soit egale a l'energie de !'electron avant Bremsstrahlung. 

La fiche d'appel du sous -programme BREMSS s' etabli t ains1 : 

-UTILISATION: CALL BREMSS (IE, ET, TO, HNU, TLFOT, CDEL,SDEL,Nl) 

-NOTATIONS IE: Indice de l'etape en cours 
2 

ET : Energie totale de !'electron en unites de m c 
0 2 

TO : Energie cinetique de 1' electron en unites de m c 
0 

HNU Energie du photon en MeV 

TLFOT angle 

CDEL : cos(e 

d' em is si on e du photon en radians 
0 

- 8) : cosinus de l'angle de !'electron devie, 
0 

angle par rappol't a la direction du photon emis 

SDEL : sinus du m~me angle 

Nl : nombre courant du sous-programme SHASAR generant 

les nombres au hasard. 

Pour determiner le nombre de photons de freinage crees au cours d'une 

etape de l'histoire d'un electron, on doit determiner le nombre moyen de photons 

de freinage crees lore de cette m~me etape. 

Pour chaque etape de l'histoire d'un electron nous avons determine 

statistiquement le nombre moyen n. de photons de freinage qui doivent ~tre 
1 

emis pour que la perte moyenne d'energie t.E ri par rayonnement soit propor-

tionnelle a la composante du pouvoir d'arr~t due au rayonnement de freinage : 

n. .= 
1 

k. 
1 

L'energie moyenne des photons de freinage k. est obtenue a partir de 
1 

mechantillonnages de la section efficace differentielle de SCHIFF. 
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m 

ki = l: k. 
m J 

j= 1 
dT 

0 

( dx ) ir 
tiEr. = liE. X 

1 1 
dT dT 
____£) 
dx. + _o) 

dx . 
1C 1r 

liE = perte d'energie d'une etape 
i 

dT 0 
(- ) perte d'energie par collision coulombienne 
dx. 

1C 

dT
0 

(--) = perte d'energie par emission de rayonnement. 
dx 

ir 

Le tablean I donne pour quelques energies etapes la perte d'energie 

de l'etape liE. , la perte moyenne d'energie par rayonnement AEr· , le pour-
1 1 

centage d'energie rayonnee Pr (Pr = lOO. AE;../ AE.). l'energie moyenne k. 1 1 1 
des photons de freinage et le nombre moyen ~ de photons crees dans le cas 

1 

de 1' aluminium et de 1' altuglas. 

Le nombre moyen n. de photons crees etant relativement faible, nous 
1 

avons suppose que le nombre effectif v de photons emis au cours de l'histoire 

d'un electron se distribue suivant une loi de Poisson de moyenne n. : 
1 

-ni 
-v e n. 

p ( \)) 1 

\) 

La simulation du ralentissement des electrons dans la matiere par 

suite des interactions coulombienne s et des interactions inelastique s sur le s 

atomes est basee sur les theories de diffusion multiple de GOUDSMIT et 

SAUNDERSON pour le calcul des distributions de deviation angulaire, de 

LANDAU, modifiee par BLUNCK et LEISEGANG pour determiner les distri­

butions de longueurs de trajet. 

Les techniques de simulation mettant en oeuvre ces deux theories ont 

ete publiees (4). 
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Ei 
(Me V) 

98,7 
90,5 

79,5 
69,8 
58,7 
49,4 
39,7 
29,3 
24,7 
20,7 

17,4 
14,7 
11,8 
9,93 
7,34 
5,19 
4,00 
3,08 
2,09 

TABLEAU 1 : Pour une etape d'energie initiale E. au cours de , 

~i 

(Me V) 

0,418(1) 
0,384(1) 
0,337(1) 
0,295(1) 
0,248(1) 
0,209(1) 
0,168(1) 
0,124(1) 
0,105(1) 
0,890 
0,740 
0,622 
0,501 
0,421 
0,311 
0,220 
0,170 
0,131 
0,89 (-1) 

laquelle la perte d'energie est~ .• ce tableau donne , 
pour 1 'aluminium et 1 'altuglas la perte moyenne d'energie 
par Bremsstrahlung ~r;, le pourcentage d'energie perdue 
par Bremsstrahlung, 1 'energie moyenne k7 des photons , 
emis par un electron se ralentissent depuis 1 'energie E., , 
et le nombre moyen ni de photons emis dans 1 'etape i. 

Aluminium Altuglas 

6ri Pr ki ni ~ri Pr K; ni 
(Me V) (%) (Me V) (Me V) (%) (Me V) 

0,281(1) 67,2 0,244 0,115(2) 0,211(1) 50,5 0,188 0,112(2) 

0,250(1) 65,1 0,236 0,106(2) 0,185(1) 48,2 0,190 0,974(1) 

0,210(1) 62,3 0,223 0,939(1) 0,152(1) 45,1 0,187 0,813(1) 

0,175(1) 59,3 0,218 0,804(1) 0,124(1) 42,0 0,157 0,793(1) 

0,136(1) 54,8 0,242 0,563(1) 0,938 37,8 0,176 0,532(1) 

0,102(1) 48,8 0,227 0,450(1) 0,610 29,2 0,182 0,336(1) 

0,727 43,3 0,226 0,320(1) 0,459 27,3 0,191 0,240(1) 

0,441 35,6 0,215 0,205(1) 0,264 21,3 0,176 0,150(1) 

0,329 31,3 0,241 0,137(1) 0,191 18,2 0,187 0,102(1) 

0,242 27,5 0,218 0,111(1) 0,137 15,6 0,166 0,827 

0,178 24,1 0,228 0,78 0,98 (-1) 13,2 0,167 0,59 

0,130 20,9 0,228 0,57 0,70 (-1) 11,3 0,172 0,41 

0,86 (-1) 17,2 0,217 0,40 0,45 ( -1)' 9,0 0,175 0,26 

0,62 (-1) 1'4. 7 0,221 0,28 0,32 (-1) 7,6 0,158 0,20 

0,34 (-1) 10,9 0,191 0,18 0,17 (-1) 5,5 0,166 0,10 

0,17 (-1) 7,7 0,188 0,92 (-1) 0,85 (-2) 3,9 0,152 0,56(-1) 

0,10 (-1) 5,9 0,179 0,58 (-1) 0,49 (-2) 2,9 0,144 0,34(-1) 

0,63 (-2) 4,8 0,165 0,38 (-1) 0,29 (-2) 2,2 0,148 0,20(-1) 

0,32 (-2) 3,6 0,148 0,22 (-1) 0,12 (-2) 1,3 0,111 0,11( -1) 

(Les chiffres entre parentheses indiquent les puissances de 10). 
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La figure 3 montre l'organigramme general du programme simulant le 

transport d' electrons d' ene rgie superieure a 2 Me V en tenant compte du Brems­

strahlung et pour un milieu semi-infini irradie perpendiculairement a la face 

d'entree. 

L'organigramme de la figure 4 donne l'enchafnement de la simulation du 

rayonnement de freinage denomme BREMSSTRAHLUNG dans la precedente. 

La figure 20 montre l'organigramme du programme traitant du transport 

des photons de freinage crees par les electrons incidents. 

L'exploitation du Bremsstrahlung des electrons d'energie superieure a 
2 MeV n'est pas encore terminee. Le modele numerique simulant cette interac­

tion a ete soumis a divers tests dont les resultats sont tres satisfaisants (voir 

tableau 2). 

Nous comptons !'utiliser dans un premier temps pour obtenir l'energie 

deposee dans des milieux semi-infinis d'aluminium et d'altuglas (C
5

H
8
o

2
, 

p = 1, 182 g/cm
3

) irradies par un faisceau parallele d'electrons monoenergeti­

ques en incidence normale, pour l'etendre ensuite au cas de systemes pluri­

laminaires composes de tissu mou et de tissu osseux en particulier. 
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r 

a) 

TABLEAU 2 Spectre de 10 000 valeurs de k et de So echantillonnes 

dans le cas de 1 'aluminium dans le domaine (0 < So < s . , 
Cl 

6901 
926 
249 

92 
47 

ko < k < kci) quadrille en 100 rectangles de dimensions 
sci/10 sur (kci - ko)/10. L'energie des electrons inci­
dents correspond aux energies etapes suivantes 
a) 49,35 MeV, b) 12,33 MeV, c) 3,08 MeV. 

k 

595 152 94 49 35 26 18 13 
254 83 48 26 23 14 9 9 

7 

4 
9 

56 25 23 14 4 5 2 5 11 
25 13 7 9 7 5 1 0 1 
8 7 5 4 1 3 2 0 0 

So 29 3 0 2 2 0 3 0 1 2 

l 
11 2 3 0 1 0 0 0 1 0 
8 2 0 2 0 0 0 0 0 0 
2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 

k 

1 
6995 564 154 102 49 43 19 25 16 14 
896 222 88 47 21 21 14 10 10 5 
264 65 28 18 12 5 6 2 2 1 

91 27 13 4 5 5 3 0 2 0 
33 7 7 5 1 0 1 1 0 0 b)tr 23 6 4 0 2 2 0 1 0 0 
10 5 1 0 1 0 0 0 0 0 
4 2 0 3 0 0 0 0 0 0 

10 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17700 583 143 61 27 20 11 8 7 2 
791 154 45 26 14 5 7 1 1 0 
190 41 10 6 4 2 0 0 0 0 
63 12 2 2 0 0 0 1 0 1 

c) So 27 5 2 0 2 0 0 0 0 0 

1 
7 1 2 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 2 0 0 0 1 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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II -SIMULATION DE L'IRRADIATION DE MILIEUX BILAMINAIRES 

PAR UNE SOURCE DE 
60co. 

l - Introduction. 

Pour calculer la distribution macroscopique de l'energie deposee 

par un faisceau de photons dans un milieu homogEme et infini on peut sup­

poser que les electrons secondaires deposent toute leur energie au point ou 

ils prennent naissance. Cette hypothese n'est plus valable dans les regions 

voisines d'interfaces ou l'equilibre electronique n'est plus realise, de m!me 

les spectres des photons et de leurs electrons secondaires au voisinage d'une 

interface sont fortement influences par la nature du mat eriau situe au-dela 

de cette interface. 

Pour evaluer ces phenomEmes, nous avons choisi d'etudier un systeme 

compose de deux materiaux different& constituant un empilement bilaminaire 

a faces paralleles ; ces deux materiaux sont done separes par une interface 

plane au voisinage de laquelle le transport des particules libres est malaise 

a etudier par les diverses methodes analytiques ou numeriques. La source 

d'irradiation est externe, elle est constituee par un faisceau large, parallele, 

homogene, monocinetique, en incidence normale sur la face d'entree du sys-
60 

teme et suppose provenir d'une source de Co pour les calculs actuels, mais 

ceux-ci peuvent s'adapter sans difficulte a n'importe queUe distribution spec­

trale et directionnelle du faisceau, ainsi qu'a des sources internee. Les deux 

systemes etudies sont constitues paries juxtapositions cuivre-graphite et 

tissu biologique mou-tissu osseux dans les deux sens d'irradiation possibles 

en incidence normale. Dane chaque cas, on fait varier l'epaisseur des deux 

milieux en conservant pour chacun d'eux la m!me masse superficielle. 

La premiere phase des calculs est constituee par la simulation du 

transport des photons, la deuxieme par la simulation du cheminement de tous 

les electrons susceptibles de se mouvoir dans la zone de non-equilibre elec-· 

tronique, photons et electrons sont suivis jusqu'a 10 keV, energie en dessous 
I 

de laquelle les photons ont un effet photoelectrique impose et les electrons sont 

supposes perdre toute leur energie au point atteint. Cette energie est done 
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l'energie seuil inferieure de tousles spectres calcules. 

Z - Caracteristiques des configurations geometrigues etudiees. 

L'epaisseur de la region de non-equilibre electronique est evaluee a 
80 %de la longueur du parcours curviligne effectif des electrons secondaires 

les plus energetiques ; l'etude des phenom!mes produits dans cette region neces­

site de suivre les histoires de tous les electrons susceptible& d'y penetrer, 

done tousles electrons rapides crees dans une zone voisine de l'inte;face et 

d'epaisseur egale a deux fois l'epaisseur de la region de non-equilibre electro­

nique devront l!tre suivis. 

Cette epaisseur, exprimee en masse superficielJe, varie d'un materiau 

a l'autre ; pour simplifier les calculs sans restreindre leur validite nous pren­

drons cette epaisseur egale dans les deux milieux voisins de l'interface a l'epais­

seur trouvee dans le milieu ou le parcours est le plus grand. Les systemes se­

rant done partages en quatre zones (figure 6), dans les zones 1 et 4, seulle 

transport des photons est simule, dans les zones Z et 3 les electrons secondai­

res de plus de 10 keV sont suivis. 

Le tableau 3 montre l'epaisseur des zones Z et 3 et le tableau 4 l'epais­

seur des diverse& configurations etudiees avec leur designation. 

Les compositions du tissue mou et du tissu osseux sont celles qui ont 

ete definies par 1'1. C. R. U. (tableau 5). 

Divers sous..-programmes en FORTRAN IV ont ete etablis pour la simu­

lation des effete THOMSON, COMPTON, Photoelectrique, materialisation que 

peut subir un photon a la traversee de la matiere (Z). 
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TABLEAU 5 Composition du tissu mou et do tissu osseux. 

Tissu mou Tissu osseux 

Element Pourcentage en Element Pourcentage en 
masse masse 

H 10,20 H 6,4 
c 12,30 c 27,8 
N 3,50 N 2,7 

0 72,90 0 41,0 
Na 0,08 Mg 0,2 
Mg 0,02 p 7,0 
p 0,20 s 0,2 

s 0,50 ea 14,7 

K 0,30 
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Ill - RESULTATS. 

a -Spectres energetigues des photons. 

Lee programmes fournissent lee spectres de photons traversant la 

face anterieure du systeme, !'interface, la face posterieure, ainsi que divers 

plans dans les deux materiaux (3). 

Les figures 7 a 9 montrent respectivement !'evolution des spectres 

de photons antediffuses et retrodiffuses par les systemes M
1

, M
2

, M
3 

et 

M
4

, 01, 02, 03, et 04. Ces spectres presentent divers seuils designes par des 

lettres sur l'axe des energies. Leur signification est donnee sur le tableau 6. 

Ils sont evidemment d'autant plus marques que l'epaisseur des systemes est 

faible. On les observe egalement sur !'interface (figures 11 et 12) ou leur 

evolution est analogue. 

b -Spectres caracteristiques des electrons stockes. 

Les figures 13 et 14 representent les distributions spatiales des elec­

trons stockes {destines a ~tre suivis}. leurs spectres energetiques et leurs 

spectres directionnels pour les systemes 01 et 04 respectivement. Sur les 

spectres energetiques sont marques l'energie maximale des electrons Comp­

ton relatifs aux photons de 1, 33 MeV {lettre A) et celle relative aux photons 

de 1, 17 MeV {lettre B). Lee spectres directionnels sont traces pour !'ensem­

ble des electrons stockes soit dans le milieu 1, soit dans le milieu 2 en fonc­

tion de l'angle 9 d'emission par rapport a l'axe Oy (figure I); ils tendent a 
s'uniformiser lorsque l'epaisseur des systemes augmente. 

c - Energie deposee et tTansferee. 

Ces quantites ont ete calculees dans les zones 2 et 3 de chacun des sys­

temes consideres ; les figures 15 et 16 montrent ces resultats dans les syste­

mes G
1 

et G
4 

; on peut observer que ces zones ont une epaisseur bien plus gran­

de que celle de la zone de non-equilibre electronique effective ; d'autre part, 
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TABLEAU 6 Seuils observes sur les spectres de photons. 

Designation Signification 

A 1,33 MeV. Energie de photons incidents. 

B 1,17 MeV. Energie de photons incidents. 

c 0,369 MeV, energie minimale des photons antediffuses par 
un seul effet Compton, relative a des photons source de 
1,33 MeV. 

D 

E 

F 

G 

0,356 MeV, meme signification que C pour les photons de 
1,17 MeV. 

0,1165 MeV, energie minimale des photons antediffuses 
apres deux effets Compton (moyenne de 0,118 MeV et 0,115 
MeV, valeurs de cette quantite pour les photons de 1,33 
MeV et 1,17 MeV respectivement). 

0,2115 MeV, energie minimale des photons retrodiffuses 
par un seul effet Compton (moyenne de 0,214 MeV et 0,209 
MeV, valeurs de cette quantite pour les photons de 1,33 
MeV et 1,17 MeV respectivement). 

0,1495 MeV, energie minimale des photons retrodiffuses 
apres deux effets Compton (moyenne de 0,150 MeV et 0,149 
MeV, valeurs de cette quantite pour les photons de 1,33 
MeV et 1,17 MeV respectivement). 

la forme de la courbe d'energie deposee au voisinage de !'interface depend 

beaucoup de la composition spectrale du faisceau a cet endroit la et done de 

l'epaisseur des milieux diffusants ; dans le cas des systemes les plus epais 

nos resultats sont comparables aux resultats experimentaux de BERNARD 

(Be-l). 

Les figures 17 et 18 representent ces m~mes quantites pour les syste­

mes M 1 et M
4

, les figures 19 et 20 pour les configurations 01 et 04. 
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d -Spectres energetiques des electrons. 

Les figures 21 et 22 montrent les spectres energetiques des electrons 

traversant l•interface et les deux plans situes au debut et a. la fin de la zone de 

non-equilibre electronique dans les systemes M
1 

et M
4 

respectivement. 

CONCLUSION 

Le probleme de transport des photons traite ici montre qu'il est pos­

sible de determiner par le calculles spectres des photons et d'electrons mis 

en mouvement dans un milieu heterogene irradie par une source de photons 

ainsi que les distributions spatiales d'energie deposee. 

Nous avons mis en evidence !'influence de l'epaisseur de milieu diffu­

sant situe de part et d'autre de !'interface et montre !'importance de la com­

position spectrale du faisceau de photons sur la distribution spatiale de 1' ener­

gie deposee. Nous avons egalement determine les spectres particulaires dont 

la connaissance s'avere indispensable pour determiner la nature et la frequence 

des transformations d'un type donne, induits par les rayonnements a l'echelle 

moleculaire. 

Nous comptons en 1972 continuer nos recherches sur les points suivants 

1 -Application de la simulation du Bremsstrahlung aux cas de !'irradia­

tion de milieux semi-infinis et laminaires pour des electrons d'energie superieu­

re a 2 MeV. 

2 - Mise au point des techniques de simulation du transport des positrons 

production, ralentis sement et annihilation. 

3 - Etude de methodes de simulation applicables a basse energie en vue 

des applications a la microdosimetrie, selon le programme defini par !'Euratom 

a l'issue du 3• symposium de STRESA (1971). 

53 



BIBLIOGRAPHIE 

{1)- SCHIFF {L. I.): Phys. Rev., 83, 2, 1951. 

{2) - Rapport EURATOM, EUR-4666 f, 1971. 

{3) - PATAU {J. P. ), SAINT-PAUL {A.), BLANC {D.) : Third Symposium 
on microdosimetry, STRESA {Italy), {1971). 

{4) - PATAU {J. P. ), BLANC {D.), MATHIEU {J. ), MASON (G. A.): Second 
Symposium on microdosimetry, STRESA {Italy), 1969. 

54 



0 k e • 0 

Figure 1 - Decoupage du domaine de variation de la section efficace de SCHIFF. 
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rOMSON 

Lecture 
caracteristiques 1-------......... ------. 

d'un photon 

~~ 
inon 

Stockage 
resu 1 tats 1---.,)-------1 

~'~-~~ 
non 

Ca1cu1 dPs probabi1ites 
des divers effets 

et tirage 
de 1 'effet produit 

Stockage 
caracteristiques 

de 1'e1ectron 

Stockage 
L---+aracter i st i ques 

des electrons 

ui 

Figure 5 - Organigramme de la simulation du transport des photons de freinage. 

59 



face 
•terieure 

pllobms, 

incidents 
-"* 

0 
zone 1 

face 
interface posterieura 

MILIEU 1 MILIEU 2 

zone 2 zone 3 zone 4 

Figure 6 - Decoupage du systeme irradie par la source de 60co. 

60 



' .. , ................ i. 

Figure 7 -Spectres energetiques des photons antediffuses par les systemes 
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: Spectres energetiques des photons traversant !'inter­
face ; a) retrodiffuses, b} antediffuses, c) total. 
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Figure 14 -Spectres caracteristiques des electrons stockes clans le systeme 0 
4 a) distributions spatiales, b) spectres energetiques, 

c) spectres di rectionnels. 
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Figure 15 - Syst'eme G
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: distribution spatiale de 1' energie deposee : 
a) sans suivre les electrons, b) en les suivant. 
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Figure 16 - Systeme G
4

: distribution spatiale de l'energie deposee: 
a) sans suivre les electrons, b) en les suivant. 
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Figure 17 - Systeme M
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: distribution spatiale de 1' energie deposee : 
a) sans suivre les electrons, b) en les suivant. 
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Figure 21 - Systeme M
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: Spectres energetiques des electrons traversant 
les plans situes respectivement: a) dans le muscle a 0, 484 cm 
de !'interface, b) sur !'interface, c) dans l'os a 0, 262 cm de 
!'interface (N/N represente le rapport du nombre d'electrons 

0 
stockes dans le systeme). 

Cl 

Figure 22 - Systeme M
4

. Memes spectres que ceux representes sur la figure 21. 
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~ Vertrag Nr. 087-71-1BIO C 

Gesellschaft ftir Strahlen- und Umweltforschung, 
Abteilung fUr Biophysikalische Strahlenforschung, 
D 6000 Frankfurt am Main 
BRD 

Prof. Dr. W. POHLIT 

Thema: Bestimmung des Energieaufwandes fUr 
Ionisation und Anregung in gasformigen 
und flUssigen Substanzen 

Untersuchungen Uber die Primarvorgange der 
Energietibertragung sind notwendig, um die 
Wirkung ionisierender Strahlen auf biologische 
Makromolektile zu erfassen. Die Bestimmung der 
spezifischen Ionisation in Gasen verschiedener 
Zusammensetzung und ~es mittleren Energieauf­
wandes zur Bildung eines Ionenpaares in der 
flUssigen Phase soll dazu beitragen, eine 
klarere Vorstellung Uber den EinfluB zwischen­
molekularer Krafte auf Ionisation und Anregung 
zu erhalten. 
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Projekt Nr. F 1 

Titel: Messung der spezifischen Ionisation in Gasen 
Name : Dr.O.Cloos 

Die zur Durchfilhrung der Experimente aufgebaute Apparatur 
wurde im Jahresbericht 1970 bereits ausfilhrlich beschrie­
ben. Es werden ausgew~hlte Gase mit Elektronen von 5 keV 
bis 10 keV Energie bestrahlt und die spezifische Ionisa­
tion di/s.dx gemessen. Da nur ein Teil der erforderlichen 
Korrekturen bekannt sind, werden die MeBwerte alsdann so 
korrigiert, daB sie bei der Energie von 10 keV mit den von 
Berger und Seltzer berechneten Werten des Massenbremsver­
mBgens ilbereinstimmen, nachdem sie mit W multipliziert 
wurden. Die MeBwerte der spezifischen Ionisation filr Luft, 
Stickstoff und Kohlendioxyd stimmen weitgehend ilberein, sie 
unterscheiden sich aber wesentlich von den an Argdn und den 
untersuchten Kohlenwasserstoffen gemessenen Werten der spe­
zifischen Ionisation. 
Um verallgemeinerungsf~hige Aussagen ilber die von Elektro­
nen in Gasen erzeugte Ionisierung zu gewinnen, wird die Zahl 
der von einem prim~ren Elektron auf einer bestimmten Weg­
strecke gebildeten Ladungstr~ger nicht mehr auf die Masse 
des Gases im betrachteten Volumenelement sondern auf die 
Anzahl der vorhandenen Hilllenelektronen bezogen. Das so be­
rechnete ElektronenionisierungsvermBgen di/ne•dx stimmt in 
s~inen Werten filr alle Gase, die keinen Wasserstoff enthal­
ten, innerhalb von ! 3% ilberein im Energiebereich von 7 keV 
bis zu 10 keV. Erst bei kleineren Energien wirken sich die 
individuellen Eigenschaften der Molekille st~rker aus. Urn den 
individuellen Bindungskr~ften bei den Wasserstoffverbindungen 
Rechnung zu tragen, wird das ElektronenionisierungsvermBgen 
in zwei Komponenten aufgeteilt, eine filr Wasserstoff und eine 
zweite filr die untersuchten Substanzen, die keinen Wasser­
stoff enthalten. Multipliziert man jeden der beiden Werte mit 
der relativen Anzahl der beteiligten Hilllenelektronen, so er-

77 



h~lt man durch Addition das vollst~ndige Elektronenionisie­
rungsverm6gen einer vorwiegend aus Wasserstoff, Stickstoff, 
Sauerstoff und Kohlenstoff aufgebauten beliebigen biologi­
schen Substanz. 
Als Beispiele fUr die vielf~ltigen Anwendungsm6glichkeiten 
dieser Methode zur Berechnung des Elektronenionisierungs­
verm6gens und damit auch der spezifischen Ionisation durch 
einfache Multiplikation mit dem Faktor ne/9 werden die Elek­
tronenionisierungsverm6gen fUr die biologisch und strahlen­
therapeutisch besonders wichtigen Substanzen Wasser, Muskel­
gewebe und Knochen berechnet fUr den Energiebereich von 
5 keV bis zu 100 keV. 

Liste der Veroffentlichungen 

1. O.CLOOS and G.HEIGWER : An Automatic 
Compensating Instrument for Measuring 
Low Electric Direct Currents; 
Nucl.Instr.Methods 21 (1971), 633 
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[!] Proj ekt Nr.: F 2 
Titel: Untersuchungen zur Ionisation in dielektrischen 

Fltissigkeiten. 
Name des Forschers: F. Horneck 

Der mittlere Energieaufwand zur Bildung eines Ionenpaares 
in flUssigem n-Hexan (WHex> bei kontinuierlicher Bestrahlung 
mit 13,5MeV Neutronen wurde nach folgender Beziehung berechnet 

WHex = e(~V) (P.en/j)Hex DPE (1) 
Hex(~en/~)PE is 

Hex 
e Elementarladung, ~ Dichte, V empfindliches Volumen, ()1 nf~) 
Massen bnergie Absorntionskoeff., i ~attigungswert dese 
Ionisationsstromes, n absorbierte nSsisleistung, Index Hex 
n-Hexan, Index PE Polyathylen. 

In Gl.(1) ist zu bestimmen: 
- Der ::>attigungswert des Ionisationsstromes der ~·lUssigkei ts­
kammer aus 8trommessungen bei verschiedenen Kammerspannungen, 
- die absorbierte ~nergie in der FlUssigkeitskammer. 

Der Ionisationsstrom wurde gemessen mit einer eigens kon­
struierten ~xtrapolations-Ionisationskammer gefUllt mit hoch­
gereinigtem n-Hexan /1/ vom spezifischen Widerstand~3x1o-18 

Ohm-1cm-1• Der ~attigungswert is des Ionisationsstromes ist 
nach der Jaff~ 'l'heorie /2/ berechnet worden, die fUr ::>trahlung 
hoher LE'.l' l>1keV/pm)anwendbar ist. Die 1'heorie liefert: 

.l!;s bedeutet: 

a.i =olN
0

j4b)l\12iT 
z = (b~F) 2/2Dc 

d.) 

, ~(z) = 1/yn~e-sds/Vs(1 + s/z) 
s = ~()l.t!'t) 2/(4Dt + b 2 ) 

(2) 

i gemessener Ionisationsstrom, F auSeres elektrisches Feld, 
i ~trom bei ~attigung, b Kolonnenparameter, }l Beweglichkeit, 
N8 Ionenanzahl pro Bahnlange,dRekombinationskoeff., D Dif­
fftsionskoeff., t Zeit zwischen Ionenbildung und deren Messung. 

Da die Funktion ~(z) durch die Bessel Funktion J nullter Ord­
nung dargestellt werden kann, wurde fur gro6e aber endliche 
Werte von z eine Reihenentwicklung erhalten: 

::>(z) = 1 - 1/z + •• - •••• (3) 
Es wurde hiermi t eine Naherung der Jaff~ 'l'heorie eingefUhrt 
fUr hohe elektrische Feldstarken. ~in Vergleich der Messungen 
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una der Bereehnung naeh Gl.(2) und Gl.(3) ist in Abb.2 wieder­
gegeben. Die relative Genauigkeit des ~attigungswertes~i 8/i 8 
betrug 10,~~. Ferner kann der Abb.2 entnommen werden, daS bei 
den benutzten .l!'eldstarken cter gemessene Ionisationsstrom ea. 
10% des ~attigungswertes betragt. ver Kolonnenparameter b = 
= 1,7x10-6em und die Ionenanzahl pro Bahnlange N

0 
= 2,5x10Jem 

wurden bereehnet mit der Nernst-Einstein und der Langevin Be­
ziehung ftir die Ionenbewegliehkeit und die Diffusions- bzw. 
die rlekombinations-Koeffizienten. 

Die Messung der Neutronenfluenzrate erfolgte tiber die 
Kupferaktivierung 63cu(n,2n) 62cu. Aus der Neutronenfluenzrate 
wurde die Neutronendosisleistung bereehnet naeh Daten von 
Baeh-Caswe~l /3/ unter Bertieksiehtigung des ~ekundarteilehen­
geiehgewiehtes. Der relative Fehler der DosisleistungAD/D 
war 8%. In diesen Bereehnungen ist der Gamma-Strahlenanteil 
des Neutronenfeldes vernaehlassigt worden, da dieser Anteil 
~5% war, wie Messungen mit Gasionisationskammern zeigten /4/. 

Die mit~lere Energie pro Ionenpaar in fltissigem n-Hexan 
bei Bestrahlung mit 13,5MeV Neutronen betrug 

WHex = 26eV ± 14% 
Die .l!'ehlerangabe wurde bereehnet aus der Quadratwurzel der 
einzelnen Fehlerquadrate. Die angegebenen Werte fUr die Ionen­
anzahl pro Hahnlange N

0 
sowie des W-Wertes ftihren zu einem 

mi ttleren LE1' von ea. 6keV/,um. Protonen einer Energie von 
5MeV besitzen in fltissigem n-Hexan den gleiehen LEf-Wert /5/. 

Literatur 
/1/ Horneek,F. Euratom Jahresberieht 1970 (64-66-12BIO D). 
/2/ Jaff~,G. Ann.Physik(IV)42(1913)303, ibid.(V)2.(1929)977. 
/3/ Baeh,R.L.,Caswell,R.~. Hadiation Res. 35(1968)1. 
/4/ Ktihn,H. A~G Beriehte E3-1705(1970),E3-1830(1971), 

E3-2008(19?1) und ~3- Im Druek (1972). 
/5/ Mathieu,J. Thesis Nr.0313, Toulouse 1968. 
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A. Vertrag Nr. 087 - 71 - 1 BIO C 

Institut fiir Strahlenschutz der Gesellschaft fiir Strahlen- und Umwelt­
forschung mbH., 8042 Neuherberg bei Miinchen, Deutschland 

Georg Burger 

Untersuchung der physikalischen Ereignisse in der Spur geladener Teil­

chen in gewebeaquivalenten festen Modellsubstanzen 

Die Untersuchung der beim Durchgang schneller Ionen durch Kunststoffe 

ausgelosten physikalischen und chemischen Prozesse soU zur Aufklarung 

der strahlenbiologischen Wirkung von Teilchen hoher LET in biologischem 

Material beitragen. Das Ziel ist letztlich ein besseres Verstandnis der 

physikalischen Aspekte der Strahlenqualitat schneller Neutronen. 

Im Berichtszeitraum wurden die theoretischen Untersuchungen und Mo­

dellrechnungen zur Bestimmung der lokalen Verteilung der deponierten 

Energie urn die Ionenbahn auf der Grundlage verbesserter Deltastrahlen­

modelle weitergefiihrt. 

Die experimentellen Untersuchungen erstreckten sich auf die bevorzugte 

Atzbarkeit der Spuren fiir eine Reihe von energiereichen Ionen, auf die 

Messung optischer Absorptionszentren und von Radikalen mittels opti­

scher- und ESR-Spektrometrie, und auf die Entwicklung einer Apparatur 

zur Messung der thermisch stimulierten Elektronenemission aus Kunst­

stoffen. 



B. Project 1: Exoelectrons 

D. Peterson 

At the present time, there are no reports in the literature concerning 

the investigation of electron emission from plastics. However, there is 

some evidence that electron trapping following irradiation will occur. 

The electron affinities, in (eV). of some agents available to a large 

amount in plastics are: H(O. 75), C(1. 7). 0(2. 2), o
2

(o. 87). OH(2.17), 

CH
3

(1. 22). and CN(3. 61). Further evidence comes from thermolumines­

cence studies by Partridge (1) and Mozisek (2). Partridge suggests that 

electrons are trapped between molecular chains, Mozisek supposes that 

the trap sites are the methyl groups of the main chain, 0
2 

molecules in 

the main chain, and alkyl radicals produced by the radiation. However 

in TSEE the electrons must escape the surface, and this is the heart of 

the investigation. 

The experimental work started in May 1971. A study plan has been wor­

ked out and the required apparatus designed and completed. It has the 

following characteristics: 

The sample to be investigated is irradiated and measured inside a vacuum 
chamber. Following irradiation at any temperature between -200 C and 
+400 C, various stimulations (e. g. heat or light) are used to release the 
trapped electrons. The energy and number of the exoelectrons are 
analysed by an ac-modulated retarding grid analyser and detected by a 
windowless electron multiplier tube. Modern pulse counting techniques 
are used to take the data. 

In a preliminary study exoelectron emission from various plastics was 

investigated above room temperature using a gas flow proportional coun­

ter. The plastics were exposed to Co 
60 

gammas within a plexiglas sand­

wich for establishment of secondary electron equilibrium, and alpha par­

ticles (4 - 5 Me V) from an Am 
241 

source. Tile irradiations were carried 

out under normal room conditions. Thermal stimulation between room 

and the melting point temperature of the plastics was applied. 
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The samples had o. 5 cm area, and were from 1-10 fm thick. In each 

read-out with the counter, the sample was rapidly heated (800°C/minute) 

to a maximum temperature , held there for 45 seconds, and then allowed 

to cool down. 

The conclusion of these investigations was that for tp.urteen types of 

plastics, no exoelectrons were seen using either gamma or alpha par­

ticle radiations. Thus is appears that, at least when using conventional 

techniques, the use of plastics for exoelectron dosimetry at room 

temperature is not possible. This could be due to the fact, that either 

no trapped electrons occur at room temperature, or that the electrons 

can not be emitted from the samples under the applied conditions. The 

latter possibility will be investigated further. 

Project 2: Ion track analysis 

. .(. .. 
H. Paretzke and G. Leuthold 

The energy diffusion out of the track core of heavy charge particles by 
deltarays is investigated by using both analytical and stochastical methods. 
The analytical calculations are mainly based on the method of Katz (3),they 
result in the expectation values of the radial dose distribution and the 
radial energy fluence only. The MC-codes, in addition, calculate the 
probability densities of these quantities. Two codes have been developed 
and used. One follows the life histories of all primary and secondary 
electrons via binary collisions within a two dimensional area around the 
path. The second one uses a continous slowing down approach for the 
primary emitted electrons. For this code the deltaray energy dissipation 
formulae used hitherto have been improved to yield better agreement 
with experimental data in the low energy range. 

The results show a strong dependency of the computed values on the 
assumed an~ar distribution of the electron emission. Results achieved 
using a cos -distribution are similar to those of radial emission, but 
deviate considerably from those of isotropic emission. 

(1) Partridge, R. H., J. Polymer Sci., 3A, 2817 (1965) 

(2) Mozisek, M., Internat. J. of Appl. Radiation and Isotopes, 
_g, pp. 11-16, (1970) 

(3) Katz, R., Kobetich, E. J., Proc. of the JOURENTRA, Clermont 1969 
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A. INTRODUCTION. 

Le Laboratoire de Biophysique des Rayonnements 

et de Methodologie a ete cree dans le cadre d'un contrat 

passe en 1970 entre la Commission des Communautes Euro­

peennes et l'ancienne Faculte de Medecine de Strasbourg. 

Une partie des activites de ce laboratoire devait porter 

sur un programme de microdosimetrie, consacre notamment 

a l'etude des modes de perte d'energie de particules char­

gees dans les milieux denses. Il etait prevu que dans un 

premier stade, et dans le'cadre des contrats accordes par la 

C.E.E.,des methodes ionographiques nouvelles devaient etre 

mises au point et appliquees a des etudes microdosimetriques. 

Arrives aux termes de deux contrats de courte duree 

085-70-01 BIOF et 087-71-1 BlOC ),ce rapport peut aussi 

etre considere ~omme une mise au point des premiers resul­

tats ionographiques et microdosimetriques obtenus dans ce 

laboratoire. 

Ce rapport sera d'abord consacre a la description 

de resultats, parfois remarquables, de travaux bases sur 

des hypotheses originales concernant l'image latente cor­

pusculaire dans les emulsions nucleaires. Ces premiers re­

sultats experimentaux n'ont pu etre obtenus qu'en mettant 
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en oeuvre des appareils originaux, qui ont du etre reali­

ses avant la mise en route de nos experiences. Ils seront 

brievement decrits en chapitre D de notre compte rendu. Le 

troisieme chapitre donnera quelques resultats preliminai­

res obtenus en observant aux microscopes optique et elec­

tronique des traces de particules alpha dans des emulsions 

"activees". 

B. ETUDE FONDAMENTALE SUR LES COUCHES SENSIBLES IONOGRAPHIQUES. 

Nous tenons a rappeler que les etudes microdosime­

triques en cours au LBRM sont, du moins dans un premier sta­

de, entreprises essentiellement avec des emulsions ionogra­

phiques a grains fins et ultr&fins; en outre, pour etre me­

nees a bonne fin, les recherches envisagees supposent que 

le detecteur utilise, a savoir, les emulsions nucleaires, 

presente des caracteristiques au point de vue sensibilite, 

reproductibilite, "bruit" (voile) et resolution qui etaient 

considerees comme irrealisables par les nombreux auteurs 

qui ont poursuivi des recherches dans ce domaine. 

C'est en introduisant des hypotheses additionnelles 

dans la theorie de l'image latente corpusculaire que la mise 

au point de nouveaux traitements des couches sensibles iono­

graphiques a pu etre envisagee. Il s'est avere par ailleurs 

que dans ces procedures l'emploi d'appareils originaux,notam­

ment d' un sechoir a gradient de temperature(Figl ~,estdecisif. Ces 
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travaux, actuellement en cours au LBRM, permettent de 

considerer deja au stade actuel l'emulsion nucleaire 

comme un nouveau type de detecteur dont les possibili­

tes sont loin d'etre explorees. 

Remarquons que dans un autre domaine, a savoir 

en micro-autoradiographie, !•activation" des emulsions 

nucleaires a deja permis d'obtenir quelques progres 

spectaculaires, notamment une reduction tres importante 

du temps d'exposition conjuguee avec une amelioration 

considerable de la resolution autoradiographique. 

Or, nous tenons a insister sur le fait que les 

realisations que nous venons d'indiquer correspondent 

a un stade encore tres preliminaire de nos travaux; nous 

allons donner dans ce qui va suivre les resultats obtenus 

en 1971 dans nos experiences de mise au point des detec­

teurs ionographiques. 

I. Etude de l'image latente ·corpusculaire. 

Des problemes plus urgents nous ont obligisa re­

porter notre programme sur l'etude de la structure de· 

l'image latente corpusculaire dans differents types d'emul­

sions; ces travaux seraient destines a elargir nos idees 

sur les hypotheses de base. Il s'est d'ailleurs avere que 

des travaux de ce genre debouchent toujours sur des appli­

cations pratiques immediates. 
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Une etude sur le comportement de la sous-image 

latente en fonction du temps demontrant la stabiliti 

remarquable des sous-germes dans les emulsions ionogra­

phiques a deja ete mentionnee dans notre dernier rapport. 

Nous insistons neanmoins sur ces resultats qui demontrent 

indubitablement !'existence de sous-germes stables; ils 

ne pourraient etre que difficilement interpretes par un 

mecanisme different de celui que nous proposons, a savoir, 

une redistribution partielle, progressive avec le temps, de 

la sous-image latente corpusculaire (Fig, I). 

II. Procedes d'activation. 

L'image latente corpusculaire peut etre activee 

soit par des precedes physiques, soit par des precedes 

physico-chimiques (Fig. 2). On peut agir sur les germes 

d'image latente en soumettant les couches sensibles a des 

traitements thermiques. Malheureusement, l'echauffement de 

!'emulsion ne provoque une intensification que dans des cas 

particuliers. D'autres procedures comme l'action des rayon-

nements electromagnetiques (lumiere visible courte ou 

breve, infrarouges etc •• ) sont envisagees. Jusqu'a ce jour, 

ce sont des traitements physico-chimiques, a savoir, !'in­

tensification dans un bain aurique, qui nous ont donne les 

meilleurs resultats. 

Nous avons modifie la composition de la solution 

proposee par James (1), pour l'adapter aux autres parametres 
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photographiques impliques dans nos experiences. Les resul­

tats obtenus sont remarquables et ont ete partiellement de­

crits dans differentes publications (2,3,4). 

Des essais sont en cours avec des complexes d'autres 

mitaux nobles: platine, iridium, palladium etc •• Ainsi, si 

l'on remplace dans nos solutions auriques l'or par 1 11iri­

dium, on obtient toujours, et quelle que soit la concentra­

tion en sels d'iridium, une activation "negative", c'est 

a dire un nombre de grains developpes inferieur par rapport 

au rendement en grains d'argentdus l un developpement clas­

sique (Fig. 3). Cet effet "d'inactivation" de l'image la­

tente augmente avec la concentration en iridium. Des expe­

riences systematiques de ce genre seront neanmoins poursui­

vies en connection avec des procedures physiques et physico­

chimiques. En effet, les travaux envisages sur la mise en 

evidence de trajectoires d'electrons de tres faible energie 

dependront etroitement de chaque amelioration du rapport 

signal/bruit. Or, la visualisation des traces d'electrons 

est essentielle pour l'etude de la structure des traces de 

particules chargees en milieu dense, etant donne la copieu­

se production d'electrons lors des collisions ionisantes 

(voir Chapitre C). 

Par ailleurs, des procedes d'activation "positive" 

et "negative" peuvent presenter un grand intergt dans l'etude 

des trajectoires d'ions lourds qui traversent les milieux 
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denses. Ces traitements permettraient de controler la re­

ponse de !'emulsion le long du parcours de ces particules 

pour une valeur donnee de la dose locale absorbee par le 

milieu • 

Ill. Mise au point de revelateurs originaux. 

Des experiences systematiques destinees a la mise 

au point de revelateurs photographiques originaux ont ete 

entreprises poor les raisons suivantes: 

a) Les etudes microdosimetriques projetees exigeant un rap­

port signal/bruit optimum, il est interessant d'etablir des 

formules de solutions reductrices destinees a donner des re­

sultats superieurs a ceux obtenus par des voies classiques. 

L'amelioration que nous avons pu introduire en ionographie 

avec un revelateur mineral solvant nous a incite a poursui­

vre nos travaux dans ce sens. En effet, une adaptation du 

potentiel redox de ces revelateurs nous permet d'obtenir, 

pour une emulsion donnee, un signal optimum dans des prepa­

rations pratiquement sans voile. Notons que !'observation de 

rayons delta dans les emulsions nucleaires s'est toujours 

heurtee a la presence du voile quand on voulait mesur& leur 

parcours. 

b) Les grains d'argent obtenus par un developpement chimique 

puissant ont dans la plupart des cas une structure filamen­

teuse quand on les observe au microscope electronique( Fig.4). 

Or, les mesures realisees au microscope electronique dans les 
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couches sensibles ionographiques sont plus precises quand 

les grains developpes sont ''compacts", avec des dimensions 

se rapprochant de celles du microcristal d'origine (Fig.S). 

Nous sommes en train de mettre au point des revelateurs de 

differents types qui se rapprochent d'un revelateur ideal, 

a savoir, une solution reductrice ne donnant aucun voile, 

qui developperait tous les grains touches par la radiation, 

tout en respectant la taille de microcristaux de bromure 

d'argent. Differentes approches sont tentees avec des so­

lutions fortement solvantes, organiques ou inorganiques, 

ayant des potentiels d'oxydo-reduction eleves. Des procedes 

d'activation sont appliques dans tous les cas. Ainsi, des 

resultats preliminaires encourageants ont ete obtenus avec 

des revelateurs mineraux inorganiques. Mais jusqu'a ce jour 

les dimensions des grains restent superieures a celles des 

microcristaux d'origine, du moins si l'on pousse le develop­

pement (ce qui est indispensable si l'on veut mettre en evi­

dence tous les grains touches par une particule delt~. 

IV. Etude systematique des emulsions expetimentales a 

grains fins et ultrafins. 

La visualisation au microscope electronique de 

rayonsdelta de tres faible energie exige l'emploi de detec­

teurs ionographiques possedant des microcristaux de BrAg 

ayant des diametres moyens de l'ordre~(ou inferieurs a)700A. 
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En outre, les conditions posees au point de vue sensibilite 

et reproductibilite sont severes. Malheureusement, aucune 

des emulsions nucleaires commerciales ne satisfait a toutes 

ces specifications. 

11 s'est done impose la necessite d'entreprendre 

une etude photographique systematique sur le comportement 

de divers types d'emulsions experimentales pour les appli-

quer ensuite a des etudes microdosimetriques. 

Differents types de detecteurs ionographiques"Mont-

real" ont ete mis au point par le Professeur P. DEMERS dans 

le laboratoire de Physique de l'Universite de Montreal. Ce 

laboratoire a une longue experience dans le domaine de la 

photographie corpusculaire, et notamment dans !'elaboration 

de differents types d'emulsions nucleaires. L'ordre de gran-

deur des microcristaux de BrAg dans certaines de ces emul-
0 

sions est de 200 a 500 A (5). 

L'interet de nos precedes d'activation a pu etre de-

montre pour toutes les couches sensibles "Montreal"( Type A, 

B, C, D et F). Dans le cas des emulsions F32, F32T et B31 ex-

posees a une source de 3 H ou de 14c, le nombre de grains deve-

loppes, sans pretraitement a l'or, n'etait pas assez impor-

tant pour resulter en une densite optique mesurable. Comme il 

fallait s'y attendre pour ces grains ultrafins (2),le rapport 
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sous-germes/germes est extremement.eleve dans le cas d'une 

irradiation aux electrons. Ceci est mis en evidence par la 

courbe"activee" qui correspond ~ un renforcement spectacu-

laire de l'image ( Fig.6A,6! ett 6C) 

Il est interessant de noter que meme pour les emul-

sions "Montreal" dej~ hypersensibilisees ~ la triethanola-

mine (6), l'activation resulte toujours en un accroissement 

de la densite optique globale. Ces resultats montrent que 

l'on ne peut envisager l'emploi des emulsions ~ grains ul-

tra~ftfts(~soo A) pour l'enregistrement des electrons de 

faible energie qu'apres les avoir soumis ~ des traitements 

d' hypersensibilisation, suivis par un developpement acti-

ve ( Fig.6B et 7A). 

L'influence de la duree d'activation sur le rende-

ment photographique a ete etud:iee pour le detecteur "Mont-

real" D23T. Pour ce faire, les couches sensibles ont 

~ ~ ~ ' b- ( 14c) A ' . ete exposees par contact a une source eta • pres lm-

mersion dans une solution a l'or pour des durees variant en· 

tre 0 et 128 minutes, l'ensemble des plaques a ete develop-

pe dans l'amidol (+ l5°C) pendant IS minutes. Comme on peut 

le voir sur la Fig. 7B, le taux d'accroissement de densite 

du a l'activation devient moins important apres 30 minutes 

d'immersion. 
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C. PREMIERS RESULTATS MICRODOSIMETRIQUES. 

I. Nous tenons a introduire ce chapitre par un bref 

rappel des resultats obtenus anterieurement et qui ont 

induit les etudes microdosimetriques actuellement en 

cours au LBRM. 

Il s'etait avere que l'activation d'emulsions nu-

cleaires, meme hypersensibles, conduisait a une augmen-

tation significative de la densite globale due a des parti-

210 cules alpha du Po (Fig. 8, 9 et 10). L'observation au 

microscope electronique des couches sensibles traitees 

d'apres les precedes classiques avait montre que malgre 

l'apport energetique tres important transfere a chaque 

grain d'une emulsion ionographique par u~particule alpha 

de 5 MeV, des lacunes apparaissent le long du parcours qui 

sont probablement dues a des graiMnon developpes (Fig.! I), 

Par contre,si les detecteurs ionographiques ont ete sou-

mis a un traitement active, on voit au microscope electro-

nique que la trace est continue, autrement dit, que prati-

quement tous les grains traverses par la particule ont ete 

developpes (Fig. 4). Des experiences annexes ont montre que 

l'hypothese de ''ponts argentiques" provoques par l'activation 

devait etre exclue. 

2. Mais on a egalement observe que l'augmentation en den-

site globale etait due surtout a un elargissement de la 



trace. Cet elargissement peut etre interprete en se basant 

sur deux phenomenes: 

a) 11 se pourrait que !'activation favorise un processus 

de contamination photographique, c'est-a-dire, un transfert 

du processus de reduction d'un grain porteur d'une image 

latente (parce que traverse par la particule) a un grain 

vierge se trouvant dans la proche vi~inite de sa trajec­

toire.Il en sera de meme pour les formations en amas de 

grains d'argent dont nous allons parler par la suite.Jusqu'a 

ce jour tous les resultats d'une etude photographique que 

nous avons entreprise sur ce sujet particulier semble in­

firmer cette hypothese. 

b) Cet elargissement pourrait aussi s'expliquer par la con­

tribution de particules delta de tres faible energie creees 

au sein de l'emulsion, et qui former~dune image latente 

dans des microcristaux de BrAg n'ayant pas ete traverses par 

la particule alpha. Le rapport sous-germes/germes etant as­

sez important dans les grains touches par les electrons(voirB. 

IV), l'effet de !'activation y sera particulierement marque. 

En effet, le nombre d'electrons delta decroit tres rapide­

ment avec leur energie propre, et il y a, en termes relatifs, 

une surproduction d'electrons de faible energie. En outre, 

pour les electrons ejectes avec une energie maximale, on cons­

tate, en se referant au Tableau I, que leur nombre devient 

tres grand en fin de parcours. Pour ces energies de l'ordre 
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du KeV, le haut degre de scattering combine avec le taux 

eleve de perte d'energie des electrons peut bien resulter 

en un elargissement des traces. Si l'on considere le nombre 

de grains traverses par un electron en fonction de son ener-

gie (Tableau II), il est evident que !'interpretation cohe-

rente des resultats contenus dans les Tableaux I et II per-

met de soutenir l'hypothese que l'elargissement des traces 

alpha en fin de parcours apres activation est du a l'action 

des electrons de faible energie. 

3~ Des formations en amas de grains d'argent ont aussi ete 

observees sur des traces de particules alpha. Si l'on ex-

cl~ la possibilite d'une contamination photographique, il 

devient tres interessant d'etudier systematiquement ces 

evenements en vue d'une interpretation en termes de micro-

dosimetrie de particules chargees lourdes traversant les 

milieux condenses. 

D. INSTRUMENTATION. 

Un sechoir a gradient de temperature, indispensable 

pour les travaux ionographiques en cours a ete construit et 

se trouve en cours d'essai. Une modulation du gradient de tem­

perature est envisagee. Cet appareil est destine a jouer un 

role primordial dans nos travaux en cours sur !'obtention d'un 

rapport signal/bruit optimum dans l'emulsion nucleaire(Fig.J~. 

Un bac a developpement automatise permettant d'envi­

sager des traitements a basse et a tres basse temperature(in­

ferieure a 0°C) est en cours d'essai (Fig.l~. 



D. CONCLUSION 

Nous esperons que de ce rapport ressortent les grandes 

lignes des voies que nous avons suivies pour realiser notre 

programme de microdosimetrie. 

Dans un premier stade, nous avons entrepris la mise 

au point d'un detecteur visuel, permettant d'enregistrer d'une 

maniere aussi fidele que possible la structure fine des tra­

ces de particules chargees. Ceci nous a amene: 

a) a reconsiderer les theories sur l'image latente corpuscu­

laire et a les completer. 

b) a formuler des traitements photographiques nouveaux bases 

sur nos hypotheses. 

Au fur et mesure de la mise au point de nos precedes, 

des tes~ont ete menes pour verifier les possibilites d'em­

ploi de nos methodes dans le domaine de la microdosimetrie. 

Ainsi, des experiences ont ete entreprises en vue de l'etude 

des modes de perte d'energie de particules alpha en fin de 

parcours. Ces recherches seront poursuivies en 1972, ainsi 

que des essais de mise en evidence de particules delta de 

faible energie. 
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TABLEAU I. 

Nombre d'electrons/micron d'energie maximale W=W (KeV) 
max 

ejectes lors du passage de particules alpha d'energie E, 

dans l'intervalle E: 1.0--10.0 MeV; le calcul a ete effec­

tue pour l'emulsion "standard". Z'Jf(.represente la charge ef-

ficace des particules incidentes. 

E(MeV) z*' W=W No 
max 

elec./ 

1.0 !. 68 0.53 563 

2.0 I. 85 !. 08 78 

3.0 !. 92 I. 64 25 

4.0 I, 95 2. I 7 I I 

5.0 I, 97 2.73 6 

6.0 !. 98 3.27 3 

7.0 !. 98 3.83 2 

8.0 !. 99 4.35 

9.0 I. 99 4.93 

I 0. 0 I. 99 5.46 

(A partir de la formule de BHABHA (Proc.Roy.Soc.A164,257(1938))) 

TABLEAU I I. 

Relation parcours-energie pour des electrons d'energie W, 

dans l'intervalle W: 1.0--10.0 KeV, calculee selon la for­

mule donnee par FELDMAN (W.H. Barkas,"Nuclear Research Emul­

sions", p.446, Academic Press~l963)) ~ Nombre de grains!! 

traverses par ces electrons, determines par la methode de 

LONCHAMP et GEGAUFF (J. Phys. Rad. 17,p.132 (1956)), dans 

les emulsions Ilford L-4 et Gevaert Scientia Nuc. 3.07. 

W(KeV) I.O 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 I 0. 0 

R(microns)0.02 0.07 0. 14 0.24 0.36 0.50 0.66 0.85 I. 05 I. 25 

N{ Ilford 14 0. 15 0.46 0. 91 !. 46 2, I 0 2.84 3.66 4.50 5.57 6.30 

Nuc. 307 0.20 0.67 !. 40 2.50 3.20 4.30 5.90 7.70 9.30!1.30 
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SECHOIR A GRADIENT DE TEMPERATURE FIG.l2 
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TATIGKEITSBERICHT 

A Vertrag Nr. 087 - 71 - 1 Bio C 

Institut fUr Biophysik der Universitat des Saarlandes, Homburg 

Prof. Dr. H. Muth, Prof. Dr. R. Grillmaier 

Titel: Investigations of the connection of radiation dose, 

radical production and radiation damage in biological 

systems (cells) and their components. 

Allgemeine Darstellung der durchgefUhrten Arbeiten. 

Entsprechend dem Ziel der Untersu~hungen, einen Beitrag zum Problem 

des Energietransportes in den ersten Phasen nach der Absorption der 

Energie ionisierender Strahlen zu leisten und weitere Einblicke in 

die Zusammenhinge zwischen strahleninduzierten Primarprodukten 

und den biologischen Strahlenschaden auf molekularer Ebene zu er­

halten, wurden ESR-spektroskopische Untersuchungen an bei 77°K mit 

Rontgenstrahlen bestrahlten Kulturen menschlicher ~phocyten 

und an separaten Bestandteilen der Kulturen durchgefUhrt und das 

Verhalten der strahleninduzierten Radikale im Temperaturbereich 

von 90°K bis 250°K untersucht. 

Da nicht demit gerechnet werden kann, da£ unter den hier vor­

liegenden Strahlungsbedingungen (-196°C,Glycerin als Gefierschutz­

substanz) Ausma£ und Art der biologischen Strahlenschaden die 

gleichen sind wie nach Bestrahlung bei Zimmertemperatur, wurde,um 

eine eindeutige Relation zwischen Strahlenschaden und Strahlendosis 

als Basis fUr die weiteren Untersuchungen zu erhalten, parallel zu 

den ESR-Messungen die Strahlenschiden an den Chromosomen der 

Lymphocyten ermittelt. 
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B Projekt Nr. 1 

Titel: Investigations of the connection of radiation dose, 

radical production and radiation damage in biological 

systems (cells) and their components. 

R.Grillmaier, H. Fell 

Darstellung der Ergebnisse. 

Die ESR-Untersuchungen der bei 77°K mit Rontgenstrahlen unter­

schiedlicher Dosis bestrahlten Suspensionen von menschlichen 

Lymphocyten in Plasma und Kulturmedium mit Glycerin-(10%) und ohne 

Glycerinzusatz sowie Proben reinen Wassers haben bisher folgendes 

ergeben: 

1) Von den zu erwartenden radikalischen Strahlenprodukten des Wassers 

konnten bei 90~ nur noch OH"-Radikale nachgewiesen werden. 

2) Mit zunehmender Temperatur der Proben werden die OH"-Radikale 

immer schneller abgebaut. Bei 135°K sind praktisch keine Wasser­

radikale mehr nachzuweisen. 

3) Die Konzentration der aus den biologischen Bestandteilen der 

Zellsuspension erzeugten Radikale bleibt im Bereich von 90°K bis 

135°K innerhalb der MeSgenauigkeit konstant. Das ESR-Spektrum 

dieser Radikale bleibt unverandert. Daraus ergeben sich Hinweise, 

da£ die OH"-Radikale abgebaut werden, ohne BiomolekUle anzugreifen. 

4) Die Konzentration der aus BiomolekUlen erzeugten Radikale bleibt 

in der glycerinfreien Suspension uber den genannten Bereich hinaus 

bis zu einer Temperatur von 180°K konstant. Danach sinkt sie 

schneller als in der glycerinhaltigen Probe ab. Ein weiterer Unter­

schied besteht darin, da£ die Radikalkonzentration in der Probe 

mit Glycerinzusatz im Bereich von 150°K bis 160°K noch einmal 

stark zunimmt. 

In beiden Proben sind die Radikale noch vor dem Auftauen abgebaut. 
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5) Im Bereich von 150°K bis 160°K bzw. 170°K treten an beiden Proben 

Veranderungen der Linien des ESR-Spektrums auf, die nur durch 

inter- oder intramolekulare Umlagerungen (Energietransporte) 

des Radikalzustandes erklart werden konnen. 

6) In dem untersuchten Bereich von 500 - 5000R steigt die Konzentration 

der Radikale linear mit der Strahlendosis an. 

Die Steigung der Geraden betragt fUr: 

Wasser bei 90°K 1,65 • 1012 Radikalelg.R. 

Zellsuspensionen mit Glycerin bei 90°K 2,93 • 1012 Radikalelg.R. 

Z 1 . Gl . . 0 012 . I e lsuspens1onen ohne ycer1n bel 90 K 2,50 • 1 Rad1kale g.R. 

Zellsuspensionen mit Glycerin bei 150°K (ohne Radikale des 'ilassers) 

1,09. 1012 Radikale/g.R. 

Zellsuspensionen ohne Glycerin ("Bioradikale") bei 150°K 

0,83 • 1012 Radikalelg.R. 

7) Gleichartige ESR-Untersuchungen wie die eingangs geschilderten 

wurden noch an verschiedenen separierten Bestandteilen der Zell­

suspension vorgenommen. Zunachst wurden noch untersucht: 

LOsungen von Glycerin in Wasser (verschiedener Konzentrationen), 

Losungen von NaCl und Glucose (verschiedener Konzentrationen) mit 

und ohne Zusatz von Glycerin. Die quantitative Auswertung dieser 

Messungen steht noch aus. 

8) Die Untersuchungen der Chromosomenaberrationen haben ergeben, da5 

die '1-Tirkung der Bestrahlung auf die eingeforenen Zellen im Vergleich 

zur Bestrahlung bei Zimmertemperatur stark reduziert ist. Diese 

Reduktion betragt 1f15 bezliglich der Deletionen und 1146 in Bezug 

auf die strahleninduzierte Entstehung von Ringen und dizentrischen 

Chromosomen. Die Dosisrelationsfaktoren betragen fUr 

Deletionen 1,1 • 10-2 / R 

Ringe und dizentrische Chromosomen 1,9 • 10-5 I R2 

flir die Gesamtbruchrate 6,2 • 10-5 I R2 

AuBerdem haben die Ergebnisse gezeigt, daB auch im Fall der 

Deletionen und der Gesamtbruchrate im Gegensatz zur Bestrahlung 

bei Zimmertemperatur die Aberrationsraten am besten durch 

quadratische Dosisrelation zu beschreiben sind. 
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.RELAZIONE DI ATTIVITA' 1971 

Oontra.tto N°/068- 61- 6- BIOI 

. ONBN, O~AOOI!s:, ITALIA 

E •. OASNA,TI, G. lmNINOASA 

S!WDIO . SULLA EQUIVALENZA AI TESSUTl DELLE 

SOSTANZE ~OLOMINESOF.NTI E TERMOESOEMIT-· 

TEN!I. 

·la 'ri.tt1'9'i tà espletata in questo Laboratorio in connes­

sione con il contratto Bnratom-ONEN ~68-67-6-BIOI lL~ riguatd~ 

to i segaenti . tre argo·amti: 

n U::;,, dosimetrico cle1. tetre. borato cU: .. li tio att.i ... ato al. 

mallg&n&f>e. Si ~ reàliszato un ~.lJI:.cm.to cospicuo 6tsllr.T~ ~;.a.._ 

mol'Ul!ineeoente, che ~. ora dopp1'"'- rispetto a q_uell c.. ,iell • ar.a­
logo ma1iez•:!ale· prodotto co•er<'.i.IÙIIlente dalla Hareilrm. 

2) lr.aJ.~:i. lllgo dosimetr.u:o dell'ossido di ber:t .1 1J o ceramico, 

utiliv,~andone le proprietà di ~~rmoluminescenza. S'no stat1 

conrsegtli ti in '!.'..'esto campo not~i miglioramenti nto:.::..:.. •· .'t~o­

soenza a~~1e carat~~~.i.stiche essenziali ~el materiale, con 

particolare ngwoJ.'Cio per la .d.produc-J.bilità delle l.etture, il 

fading, l"a resa ai:!JSJlttta fL, la miSIU'a delle dOL'.i. inferiori 

ad 1 R e la lineari. tà del.ia rie::.·:-t>·k con la dose. 

3) UtiliBzazione dos~etrica della TSEE nel BeO. In . 
particolare sono stati ottenuti miglioramenti sulla riproduc! 

bilità' Jl&diante annealing . a 6oooo sotto vuoto e su.ccessi vi 

trattamenti multipli a luoe ultravioletta. 
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:;;.~·: : .· 

Progetto 'N'o 1 

E. CASNA'l'I, G .. BENINCASA 

STtmiO_STJ'LLA EQTTIVALENZA AI TESSUTI DELLl!. 

SOSTANZE TERJ'ITOTiLni'fiNESCB.NTI E TERMOESOEMI! 

TENTI. 

L'attività l"elativa al Li2B4o
7

: Mn è stata sostanzial­

mentP ri "101 iia al l·~ ~;;;remen't.o deJ":•.a resa TL de':} .... <L .. t'l"':'-.:t:cJ:.a • 

Oiè r..a comportato numerose prove di preparav.ione della ~osi;~ 

za "\lariando fin.e'"!lente la temperatura di cottura, iJ. tempo di 

\ permanenz&. :n forno e lA. ~u.anti tà. di sosto.::mza all'interno del 

crogiu.olo usa!':~ per r.!ini.miz~.l·r.e 1:1 grad:lè.:l1ie ·~i temp·~:-:-atu.rA 

·che all'interno del· crogi11.oL• si stabil.isce. 

La ): :•centuale dell'Pt'!:.:.vi tà. nella sosta.n:ta t• rimasta 

semp1 e la stessa ( 1 ~ in rr.ole). Alla fine di qt:este pr?.ve J.EI. 

sostsr.za da noi preparata presenta nna reoa TL s~periore di 

~irca un fattore 2 r:i.f'·pa·iito all'unico Li
2
B

4
o

7
: Mn commerciC:.f' 

esist~nte (Harshaw). I·~~,· tre la temperatura del picco !'l"sime­

trioo è di circa 15°0 più aloi~~ rispetto all'analoga sostan 

za dell'Harshew, il eh~ do"rebbe d.eterminare un più bass•' 

A t11tt'oggi .non f.;ono ancora state completamente esegu!_ 

~e p):'ove o.ettagliate di fading e di risposta con l'energia 

"~-·della radiazione. 

Quanto al Mg F
2
si è ritenuto opportuno sospendere per 

il momento la sopet'iménta.:z:ione relativa all' incremanto della 

resa, poichà il numero lltomico efficace (10,4) non si appros-
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. -:'1\ .• .:.. 

sima nè a quello de.J, tessuto· muscolare (T~:4l nè· a· quello del 

tessuto 9sseo · ( 1.)). 

Parallelamente a queste . ricerche è stata c.ontinuata la 

sperimentazione sulle caratteristiche di termoluminescenza 

dell'ossido di berillio ainto:ri.zzato. 

Sono state compiute espBrienze per meglio determfnare la 

tecnica ottimale di snnealine;, .dimostra:ndo come la riproducib~ 

l.ità delle misure rap;giunga il s:lO ma.sAimo valore per tempera 

turs int~rno ai 600°C, ·e~lChf' :;.c.::. e a..-.-, di basse dosi. 

Il problema dt;lia misur8. f:;;lle dosi inferiori ad 1 R .è 

stato indagato m8d:1.ante lunghe serie di :liisure, dalle quali ~ 

risultato' che la deviazione. stn.l'lda.rd aumenta con il tiimiml.:i.re 

della do~et fino ~ .. raggiu~e:~~ ·il 30~ 11irça pe!' dosi di 25 m.h.. 

Altri esperimenti hanno ri.gu.arda.to l 'influenza del tipo 

di _:totol!loltiplicator.e sullA. rNw. Ti, del BeO: sono s1ialii JIIJf!ai 

a confront~ ~ fototttbi e. d:•v~:r·r.a. eensi.hi).ità spettra'le, utili,! 

Z"'l'ldo del LiF o·ome m~::t.Ariale ·,-1:\. r.t.ferimento. Si è cosi trovato 

che la rese. TL del BeO è ciT•ca 1/3 di quella ·del LiF, se si . . 

utilizza un fotomol Uplica.tore St!l::ran.~ue nella règione ultra­

ViolP.tta. 

lJO studio del fading è pr:'lt'!egui to ·.:-~~ l'esecuzione di 5 

prove di lunga durata, dalle qua.ll. ~ >:.sul tatc .. .,u ;;:alore medio 

di fading dell'6~ dopo 2 mesi. 

Sono stati anche effettuati nu:>vi eeperimen:;i ~1":'1. 1 i­

nèarità di risposta con la dOE!O e sn.lla dipendenza·della risP,2_ 

sta stessa dall'energia della :radiazione. Tali ·esperimenti 
J -

hanno dimostrato che l 'ossi·do di berillio possiede una buona 

. tesslito-equi~enza., miglior~ ·di qv.ella del nu.or.uro di litio. 

:fa'li risul te. ti sembrano gi vstificat'e la continuazione di 



qUes.te.indagini sull'applicabilità pratica del BeO come rive­

latore. clà util:i.zza.rsi in Dosimetria Biologica e Medica, ol-tre 

o~e radioprotezionist:i.ca. 

Sempre sul BeO sono proseguiti g~i studi di TSEE ess~ 

zialmente rivolti all'esame ~elle caratteristiche di riprodu~ 

.cibilità di questa tecnica. Si l! osservato che la riproducibi­

]j tà· di uno stesso ~iseo in irràggiamenti successi v± migliora 

sénsi bilmente · se, dopo ogni misura, l' armealing termico ~ ac­

compagnato da successive irradiazioni con raggi· uv. P:ln :p1·ec:i-· 

samente si· sfrutta il :fatto che l'irraggiamen:to oor1 ~iazioni 

UV clà una risposta di !J.'SEEJ dopo l • annealing termico il disco 

~ espos~o agli UV e si esegue la misura di TSEE~ Quasto proce­

dimento è ripetuto più volte ~d il rivelatore è usato per la 

misura su radiazioni ionizzanti solamente dopo che le sucoea­

oiv~ rier:oostr- ·agli UV, si mantengono su un valore cost8.""1te. 
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DEPA.RTEI1!::1l'"r DE PROTECTION 

SERVICE DE TECHNIQUES DE PRO'l'ECTION 

ET DE POLLUTION ATMOSPEERIQ.UE 

Section Dosimetrie Physique 

PRODUCTION DE FAISCEAUX DE RAYONNEMENT X 

MONOCEROMA.TIQ.UES _P~ DIE'E~2,N-CRIS~!!! 

par 

J ean-Lou:is CHA.RTIER 
I - INTRODUCTION -

L1etude de la sensibilite speotrale relative des dosimetres de radioproteo­

tion ne peut ~tre faite de fa9on precise sans 1 1utilisation de faisceaux de rayon­

nements de reference monocbromatiques. Au dessous de 300 keV, le ohoix restraint de 

sources radioactives appropriees conduit a mettre en oeuvre des tubes radiogenes 

dont on modifie le profil du rayonnement emis de differentes fa9ons. Parallelement 

a cas techniques classiques, des resultats satisfaisants ont deja ete obtenus a 1 1aide 

d 1une installation "de fluorescence", delivrant des faisceaux monochromatiques in­

tenses d 1energie maximum voisine de 100 keV (1 ). 

Gr£ce aux resolutions atteintes, la diffraction du rayonnement X ou ~ par 

les solides cristallins a ete pendant longtemps le moyen le plus approprie en speo­

trometrie fine. A 11aide d 'un tel montage dispersif 1 il est ega.lement possible 

d1isoler,dans un spectre continu de rayonnement, des bande~ energetiques quasi­

monochromatiques (largeurs de 1 a quelques keV). De plus, la valeur de l'energie 

moyenne de cette bande peut ~tre choisie de fayon quelconque a 1 1interieur de ea 

spectre. Q.uelques mesures experimentales, (2),ont donne des resultats encourageants. 

Cependant, les pouvoirs retlecteurs integres des cristaux etant tres faibles ( 1 0-4 

a 10-5) nous avena envisage d 1 ~tudier les moyens permettant d1adapter un montage 

speotrometrique a des imperatifs d1etudes dosimetriques. La plus grande partie de 

cette etude porte sur les caracteristiques des oristaux aptes a realiser ce projet 

et les resultats partiels et provisoires obtenus a ce jour sent presentee dans ea 

rapport. 

II - DIFFRACTION DU Rb.YONNEII!ENT X et ~ Pl>R UN MILIEU CRISTALLIN -

La theorie de la diffraction du rayonnement X par le milieu oristallin a 

ete traitee de fayon tres complete par differents auteurs (3, 4, 5). La relation 

de Bragg : 

'M = 2'11 sin Qg 
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A = longueur d 1onde du rayonnement 

~ = distance retioulaire des plans reflecteurs 

0 f. = angle de Bragg 

n = ordre de la reflexion 

caracterise les directions d'incidence privilegieesdonnant lieu a un phenomena 

d1interfercnces constructives entre les ondcs diffusees par les atomes 'ou molecules 

d 1 un cristal mais ne donne aucune information sur 1 1 intensi te et le larr;eur ener­

getique de ces maxima • La tMorie "dynamique" de la diffraction resoud ea probleme. 

Nous n 1 en retracerons ici que les GTandes lignes. 

On sait qu 1un cristal est defini par la repetition d'un "motif" cristallin, 

( ou base), par les trois translations fonrui.mentales d 1 un reseau. La constante di9-

lectrique d 1un tel milieu est done une fonction spatiale tripleQent periodique deve­

loppable en __ .serie de Fourier dans le reseau reciproque du cristal considere. Le 

comportement du rayonnement electromagnetique au sein d1un cristal ~ait est donne 

par ·les s~lutions des equations de Maxwell compatibles avec la propagation de 2 ondes 

interne& a ce cristal. 

Limitons nous au cas de la geometrie" pB.r transmission" dite de 1a.."te. 

Les plans reticulaires utilises sent perpendiculaires a la surface de l'echantillon 

monocristallin. La propagation du rayOIUlement dans le cristal se fait par diff'usions 

multiples successives dans les 2 directions definies par la relation de Bragg, la 

periodicite de 1 1echange d 1energie etant liee a ~ distance "d'extinction primaire", 

ou extinction par diffusion coherente. 

2 r
0 

FE K <1f t~p. )-1
-: (2) 

V 

K 

V 

rayon classique de l'electr'n 

facteur de structure des plans reticulaires d I espa­
cement <1f 

facteur de polarisation 

volume de la maille cristalline 

On en dooui t deux groupes de solutions selon les ordres de grandeurs de \ 

et '! (epaisseur du cristal) 
0 

a) si \ <.<: T
0 1 le cristal est dit "epais". La courbe de diffraction 

moyenne (diffraction pattern) est de la forme : 

2(1 + 7.2) (3) 

128 



PH = puissance diffracteo mryenne 

= n incidente 

Cai·acteristiques de la courbe PH = f(Q) 

p 
0 

et.) t Largeur a t hauteur a : w0 = Kr 
0 

FH 

V 
·--~-------------

(4) 

p) Suxface = ~ dQ = pouvoir reflecteur integra 

r-~- -----~--------: 
R?. = Kr FTI A. d..::I 
~1. o -- 2cosG 

• V o 
(5) 

·-·- ... -·----------

b) ~:to{)To , le c:..•istal est dit "mince" 

L1equation de la courbe de d.iffractinn s 1ecrit 
PH 

y= ~':::::!. ,.., 

dans laq~elle A = F1 (F.,, A., re, T , Q ) 
t• o B 

Cette foncticn d 'interferences est ayproximee p.:>.r lissage pe..x· 

la relation : 

:· ous pouvons en tir;r 
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~) t largeur a t hauteur (6) 

p) pouvoir reflecteur integre (7) 

Toutefois, les succes et les desaccords de cette theorie avec les resultats 

experimentaux cnt conduit a admettre la presence, dans un cristal ~ 1 d 1un cer­

tain desordre dont lo role s'avere plus ~u moins importallt solon 1 1energie du ray~n­

nement. Il decoule de cette idee la conception do la structure 11mosaique" pour les 

cristaux reels, constitues d 1un assemblage de blocs monocristallins parfaits de tres 

petites dimensions (done pour lesquels la theorie dynami~ue reste valable). Ces 

cristal~faiblement desorientes les uns par rappo,·t aux autres, mais toutefois 

suffisamment (quolq_ues minutes d 1angle) pour que chacune de ces cellules puisse ~tre 

assimilee a une unite diffusante independante de ses voisines. Il y a alors addition 

des intensi tes diffus~ par chaque bloc au lieu d 1une addition des amplitudes. 

Nous nous contenter~ns de rappeler la formule du pouv0ir reflectour inte&r€ 

d 1un cristal reel, valable pour une lame cristalline d'epaisseur T I dans 1 1approxi­
J 

mation mosaique "ideale" qui suppose les extinctions primairo et secondaire * ne.:;li-

geables. 

(8) 
avec Q 

les notations sont les m~mes que colles dofinies pour les relations (1) et (2). 

De plus 

o
0 

cosQg 

~0 coefficient d 1attenuation (effets photoelectrique et Compton). 

Si 11 e~cti..'lction secondaire n 1 est pas negligeable 1 mais toutefois faible par 

rapport a 1 1 attenuat~on du rayonnement dans le cristal, l'expression (8) doit ~tre 

modifiee pour devenir : 

(9) 

Le terme correctif gQ coefficient m0yen d1 extinction secondaire etant lie a 
·!', largeu..r de la distribution mosaique "locale11 supJos8e Gaussiennc par : 
I -----------------··- -·---* extinction socondaire attenuation du faisceau incident par diffraction d~'ls les 

blocs monocristf'.llins avant dlatteindre un bloc particulier. 
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g ~ ( 10) 

2fT? ~' 
Rappelons que, dans le cas du cristal mosaique, la largeur de la courbe de 

diffraction s 1identifie a celle de la distribution des cristallites au sein de 

1 1 echantillon. 

III - LlFLlJEHCE DE DIFFER.illiTTS PJJUJIIETRES SUR LE POUVOIR REFLECTEUR -

L1 ordre de grandvur de Rli est voisin de 10-4 a 10-5, ce qui conduit a des 

valeurs faibles de 1 1intensite diffractee , toutefois suffisantes pour des experiences 

de spectrometrie fine. L1utilisation en dosimetrie des faisceau.~ monochromatiques produit3 

par diffraction est subordonnee a la possibilite d 1augmenter le pouvoir reflecteur des 

cristaux dans de larges proportions afin d 1accroitre 1 1intensite disponible. Examinons 

les differents parametres dont depend ~· 

1o/- Le facteur de structure Fit-

De la m@me fagon que le facteur atomi~ue de diffusion, le f~cteur de 

structure est grand pour les cristaux des composes contenant de~ elements de 

Z eleve. Cependant le terme d 1attenuation e-~o ~ limite fortement 1 1accrois­
<ro 

sement suppose de ~ • 

2°/- La d~tance reticulaire 9x-
Le domaino energetique etudie (30 a 250 keV) correspond a des angles 

de Bragg compris entre 6° et 1° poUl' une valeur de~ voisine de 1,2 R. Les 

difficultes e::perimentales resultant de la prcx:i.mite des faisceaux diffracte et 

directement transmis limite le choi..-r des cristaux interess:mts. En effet, deux 

imperatifs antagonistes doivent @tre respectes : 
0 

a) une distance reticulaire maximum voisine de 2 A pour des raisons 

de dispersion. 

b) 1 1utilisation de plans reticulaires a faibles indices de Niller 

pour profiter d 1un facteur de structure FH acceptablo. Or ces plans faiblement 

indices sont generalement les plus espaces. 

3°/- L1epaisseur du cristal T 

Le ::;:raphe de la fonction re= f(T ) c'esi;-;3.-dire la variation du pou-
n 0 

voir reflecteur integre en fonction de l 1epaisseur du cristal, est re?resente 

figure 2. 
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Cette courbe passe par· un max:tmum de ~ pour 1 

ToM = "'f/p.o 

Donc théoriquement, 1 1ausmentat:Lon de l'épaisseur de la J.amo or:l.stalline 

jusqu 1à la valeur T ~1 doit pel.'lllettre d 1 acorottre le pouvoir rôneoteur du montage 

au détrlment d'autres caractéristiques du faisceau diffro.cté qua nous jugeons seccno 

daires v:f.s.à-vis du but rGoheraM. 

Nous utiliSODS un spectJ.-on.ètre à cristal oet'.l'bé cW.i.lS la géométrie c1~.te de 

"DU.i:IO!!D" dcn·l; le schéma de principe est 1-apréa.~·nté f:?..gL~-e 5. 

Déo1~vons le brièvomont : 

Uno sourœ do rayon.•em.:mt (s) constituée ela 2 tubas ra.diog9nas intaJ.'Chan­

geublas* esJG placée dar-.:.>ièrG 'l.1.:.le faate :;.ooéglable (F). L'e.xe da sym.)Jcrie de (F) coin­

aide avao un point du oo:;.•olo do foo.;::l:.i.sc.tion 0. 1un o:.:is·:.c.J. (C) oOUl'bé suivc.n:l; un 

oyli:ldre c'l.e J.•eycn R = pc. L3 faisceau do royonnomont ·l;rcval'S<~'ll.t oo d.iE.::?}ll.'E'.f:§ilG fl'C.:Jp 

·tout :point du Ol'istcl. (C) suiVIi'.nt un mhe eugle ~ ~ rep~Xlrl aux plc.ns nol"lllD.UX 

o.ux feoos do le. J.cœ. L.:lo composantes dlt Bpl)otJ.·o oont:Ln.u incident, de lOll{,u:m:;:s 

d 1o:Jde ~ (n = 1 ,2, •• ) scr..J.t 1-éfléobios si~ = 2 <\r sin \• Dons ::J.OS conditions 

da trc.vc.il J.o. èl.iffl't'.e'Gicn das h.'..l-moniquos d 1 oo.'(l.re supériour à 1 ost ;.Wg!igoeblo. u., 
détecteur (:J) tel quo DB: = IIC o:ll'Ogistro 1 1:l.nt-.msité du f.;.iscoou d5.ffraoté. 

Lo œ'isto.l ast soll&'Uro c~ 1t'll. ;;;1..:.r1ot (Ch) mobile pso.r tJ.•.:..:J.SlD.t-lon dD.:.ls le. 

c1:1.J."'O·I:ion Y'Y r:.ur '1.'\ll soolo cm grc.nit (So). r..-. vo.lour do ~ elon.:: cl~ l'6:i1o:;.·.;io cliffr.:-. 

·i;éo os'G ob',Ol.lllo à pc.rtir do J.o. m-:lsura do l'.absoisso du cb.."rlot lo lo~ do son :;tdd::J 

ot do li:!. dist..".lloo FII. 

* 1 'cube radiogmo 150 kV 20 mA. (f..hl&tro boryll::l.'I.'.Ll) 

* 1 tube J.'D.dio~no 300 kV 15 mA. (filtre/don ::I.:moro:J.to 1111IDAJ.) 
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Des cristaux de differents rayons de courbure peuvent &tre etudies. Il suffit 

pour oela d1adapter la distance FH # R a la valeur desir6e en depla\)Bllt 11ensemble 

(s,F) dans la direction .X:'X. 

De nombreux spectrometres dispersifs ont deja ete construi ts. Nous avons choisi 

oette realisation pour les raisons suivantes : 

1 °/- Pour obtenir des faisceaux monochromatiquea de dimensions raisoiJIJB.bles 

(20 a 25 am2 de seution minimum) nous avons opte pour un faiseaau divergent. 

Dans notre montage, la section du faisceau diffracte est double de cella 

du cristal employe et si le detecteur n'est pas directif, sa position reste 

la m&me qual que soit Q .:> pour un cristal donne. 

2°/- Lea tubes a rayons X sont des sources de rayonnement intenses mais rel&­

tivement ponctuellea (foyers optiques de quelques mm2) cette particularite 

s'accorde bien de la geometrie requise pour la source emiaaive d 1un monta,ge 

DUMOND. 

3°/- La suppression d1un collimateur de Soller a fentes convergentes, generale­

ment place entre le cristal et le detecteur permet d I esperer une meilleure 

homogeneite du faisceau diffracte, une luminosite 2 fois superieure a 
cella des montages classiquea et rend plus facile l'utilisation de crista.ux 

de courbures differentes. 

V - Cl..Rl..CTERISTIQUES DES CRIST.ll.UX -

Lea performances dlun spectrometre sont fonction de la qualite du systems dis­

,-pozat done dans notre cas du cristal. Pour que celui-ci soit actif sur toute sa su.:t'­

faoe, 11 faut assurer une tree bonne convergence au point (3 (voir figure 3) des traces 

d 1une famille de plans cristallins. Ceci conditi~ le pouvoir de resolution du montage 

puisque la dispersion s 1ecrit t 

Dans oette relation 
1 
"n note : 

E = energie du rayonnement (en eV) 

R = rayon de courbure du cristal (en mm) 

~ ~ = angle de Bragg correspondant a E 

D s'exprime en eV par mm compte le long du cerole de focalisation. 

On distingu.e 2 types de cristaux : 

a) lee crista.ux elastiques 

b) lea crista.ux plastiques 
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fO/- ~tauz ~JAs~-
La !OOthodo do oourburo habi tu.ol.J.omj)nt u~ pout 8tro 

résumoo ainsi 1 dvux blocs IOOt.ù.J.iquos, l'œ convoxo, l'e.utro OOJ!ro 

oavo OJÇrisomumt uno l.mno cristc.l.lino1 lui iaposcmt, par sorro.[;;o, 

uùo f'ormo aylindriquo. Uno Ol..~, ménagéo dans la. partio ccntralo 

dos blocs, pormot e.u ~ dlattoindro lo cristo.J.. 
FréquVIJILlont ompl~s :JD spootrométrio X ou 'èî, lo quartz ot 

plus tc.rd lo g,-,l'l!ILUI:I.um domont IW.DS cotto application d' .;xc;,llonts 

résultcts. Aprils courbt'.1'01 la résolution rosto bozmo {10 à 15" d1c.n­

g:to) ot tous los autros cristc.ux so sont jusqulà présont avérés 

in:fériours. Cos œtériaux sont légà.."""mont élastiques à t:mrpércturo 

ordiœ.iro, mcl.s l\JU1'8 CcU'actéristiquos mé~quos llmit.mt l'épais­

sour d 1uno lamo qu'on ODVisae;o do .:lourbor avoo suoœs à \1DO vcl.our 

voisino do 1/1000 du reyon do oourburo. C.:.oi se vérif'io pour lo 

quartz, pcr con·l;ro dos osscl.e nvoo lo gormanium nous ont montré quo 

oottll vdour pouvait 3tro roromont at·tointo. 

Loe possibilités trop l.ilDi toos d 1 cuancmtvr los épaisscrurs 

do o.lS cristo.ux ont orienté t~omont nos traw.ux vers 11"U.ti­

lioo.tiOD do oristo.ux pla.stiquos.. 

2°/- lus. o...'"'isto.ux ;;?lc.9tiquos -

Alors qu::> l..;s cr:Lst.:.ux élD.st:'..quos ont 1m oom:_JOrtomont rolc.­

tiVOïJ;;)Dt ·eim::;>lo ot o:pli~ué tlléOJ.-:'.~uomont lorsc::u'ila sont C:.éforlilés 

par OO'Ill''buro (6) l'étt'!do d()!J ~istnux ;plD.st~.ql.~os montro un-:. plus 

:;rond.:> oom:;_:~lœd. té dons ct::t'fé:;.-..mto d0lll3in..:;s : sû'lwmo intcmo 

porturbéo, réactions iu;;n:"<Wisi':Jlos à le déf'omo.tion, illodif'ioo.tions 

iDtcl"llOD lOJ.•s d'w tro.itv;:,unt thOl"'i.iliquo sans oontr--...intos ;;tc ••• 

Loo éaho.ntillons monooristo.J.lins dispon!bl-JD prGOOlltont 

uno ~gour mosa!l:quo rolD.ti vomont iu:por!;D.nto ( untrv 1 t ot 1 0' 

d1angl.J1 à l'état plan). Prée~ toutoi'ùis quv cos vclilU1'1J sent 

COlllPO-tib:tos evoe los impér2.tifs dlo:pé..--:t.mcos dos:!.mé~,quva. Cœ,:;~to 

tvnu do;;a rcycns do ilourburo ahoiciu, (ont..•w 1 ot 2 nàtros)1 loe rl.a­

qma do :t'rco'GU:t'O a ·Dt nuls quollo qu.J soit l'épcl.ssour. LJe difi'i­

oultéa d" réo.lisc.tion do aurf'o.cve oylindr:\.quoe d6coulo du :?rOOOSSUS 

m&lo d.J la. déf'Ol'I!ID.tiOD plo.at:"~qu...;o On ooit qu.:J ln ;,>lo.stioité d1un 

aolido oat liéo à la. J?l>opr:l.été do "gliar.olll-.. nt" do o.l~e fo.mi:l.loa 

do plD.ru:J o~..otcl.lino •. Ainoi lo LiF li ·gliaso" :,;lrét'ér-.llltiollouu::J.t 

ouivant loe plo.ne (11:0). Toute inhœuogénéité do struoturo ou ocm­

trainto iDtorno ~to pout po...-turbur oo mcn.wvmvnt r,.lc.tt..f è'.o 

diff6rontos po.rtioe du orietcl.. Cooi imposa do ;.u>oœd.xr à tom_:_)6-
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ratura 6lovéo (50QOC pour Id.F) pour augmenter la mobilit6 dos dislooo.tiœs 

ot dimimaor lo rapport oontro.into/d6formc.tion. Il oot indioponœblo quo 

loo diOlooo.tions produites loroqulun offert ost appliqué puiacont oo d6-

plaoor ot oo répo.rtir do façon homo~no à l 1 intérieur du 1110.tério.u on 

6vitont do crior dos zonoa do oontro.intos looo.liséoo bloq;w:mt ou portuxo.­

bant co mouvomont. Aprèo ro:l:'roidiasomont à température ordiruû.ro, los 

échantillons déformés oonsorvont lll fermo qui lour a ét6 impoooo. Nous 

o.vi.ono prévu d 16tudior 1 1 aluminium ot lo nuoruro do li tbium. Los mono­

cristaux d 1 c.luminium quo noue avons roc;us oo sont révélés inutiliso.bloa. 

Noo mosuros no portant donc actuollomont quo sur lo LiF, collas sur l'Al 

seront roprisos ultériouromont. 

VI - MESORE DES LARGmtlRS MOSAIQUES DES CRISTAUX -

Nous avono romnrqué quo loo ooro.ctéristiquoo dos différo~1to éohontillono do 

LiF pouvaient etro très inégcl.os. Nous los aVOlll3 tootéo o.vnnt courbure pro:- lo. méthode 

do GUDliER-T.I!lNEEVIN ( 12) quo nous décrivolll3 oi-o.près a 
- lJilO sourco linéo.iro (~,figure 4 (fclto do.lll3 le pl.Dn do symétrie 

horizonto.lo) irradie lo cristal Gtudié (c). Los ongles dlincidonoo 

du fo.isooo.u .X sur lo cristo.l vo.t':l.ont do Qm à '\t• Pour tout 

&. 1.. ~ 1.. 9"" ,il orlsto uno longueur d 1 ondo "-i diffractée ("-i = 

2 ~ sin e). n y n oonvorgonco on p du r~yoilllOmOnt diffro.oté 

qu 1 onrogistro uno séria do films photogro.phiquos. Coci pormot do 

mosuror simultonémont 1 1oriontction dos plans cristo.llins on dif­

férents points do lo. surfo.co du cristcl ( C). Si lour PDXallélismo 

ost bon, 1' imD.go ( ( ' ) ~t lo. source ('- ) doi vont o.voir dos d.imon­

siolll3 oompnro.blos, oompto tonu do 1 1offot dlélD.rgissomont d~ à 

1 1 épo.iooour do ( C ) soit At = 2T sim. 
0 0 

Co montago o. uno sonsibilité moximm pour évo.luor lo. déf!O-o 

riontntion dos plans rétioulo.iros autour d'un a.xo porpondiaulairo 

au plan do lo. figura 4. Tous lvs cristo.u: ont été testés dans 2 

diroctiolll3 orthogcmdlos afin do choisir 1 1 orientation do 1' échan­

tillon pormottont d 1 ospéror le moillour résultat. 
Après lo. aourburo \décrito au paragmpho suivantL un tost 

do GO'INIER-TEllmEVIN modifié pormot '4l 6val.uor 1o. quo.li té ot do 

dé:l:':i.IIir la résolution du oristo.l. Lo soh6mo. do prinoipo ost ropr6-

oont6 figura 5. 
Le cristo.l courbé 0 ost irradié PDr SD. faoo convoxo. ta 

géométrie do lo. sourco Œrd.ssivo (<r) '1'ùsto la meme quo dans lo 008 

précédant. La. disposition des plans cristallins idontifio J.o mon­

tago à oolui d'un "miroir cylindrique oonvoxo" qui dcmnomit .uno 
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"imago reollo". On D. ]£. rv~ti0~1 

1 1 2 r;=Li+'R 

Uno mosuro do l..:J. l.D.rgour de la taoho do f'occlisction doimfl U:. valour 

do l..:J. distribution c.ngu]..llro do la f'cmillo dos pl...'1.llS reticulo.iroa 6tudies. 

L1elargissomont d~ a 11epo.issour s 1oxprime par la relation npprocheo 

Al.!. = 2T ct(2 - LR* ) 
J!j 0 

VII - I·IETHODE DE COURmJRE DES CRISTAUX -

Do le bibliog::o.::.phio f'cib sur eo sujot, il nppardt quo l'accord nu sujot d 1u;1o 

~cthodo do courburo pl2.stiquo officcco ot sOre est loil1 d18tro ~lime (7, 8, 9, 10). 
L.J. difficulto reside prillcipc.lomont dans llobtontioll d 1uno courburo homogflllO sur touto 

U:. surface do le lD.mo (40 >C 40 :rm:r?). Nous o.vons utilise u.J. procede supprimo.:1t au maxi­

mum 1 1 Gl!lpirismo trop iacor~1 do cort.:dnos experiences decri tcs aillours. 

Jl!ous avons rco.lise uno procso, COilstitu6o do 2 formes cyllildriquas on inox, 

l'unv convoxo ot llc.utro conoc.vo, s 1omboita.nt ox;:~ctomoilt. Collo&-oei ont ete usineos 

o.u rcyon do courburo choisi (11) puis polios. Le piece concave est mobile lo long do 

glissieros a billes, ln co=1Cle du mouvomont s 1offoctuant par un systemo vis-6crou on 

bronze, cssoci6 a u.' domi paro.llelogr~o qui assure le d6multiplicc.tion neccssa.iro. 

A tomp6rattcro olcveo (de 1 1 ordro do 500°C) los mouvomo~ts do trn-~slation et do rotation 

dos differonts moccnismos rosbnt tres fc.cilos. 

Apres c.voir posi tioi1ne 1::1. 1=,, cristc.llino sur 1.::. portio convoxc do la prosso, 

llonsu:rnbl; est porte a unc to:rnper2.turo voisino do 500°C ponda:1t 15 a 18 houros. P.::.r CO 

rocui t, on elimino lus t,msions i:1tor:2cs et surfc.ciquos encore prcsontos do.;.1s lo bloc 

cristcllill qui a subi diffcronts tra.itomonts mec~Jiquoa : taille, polis~~ etc ••• 

Hous avons rOIIk."XQ.UO, copo::Jdnnt, qu 1un tal rocuit no modif'iait pas do fagon notable la 

largour mosaiquo du crista!, clors quo lo processus do po~gonisa.tion aurait d~ i.~tor­

vonir pour rogroupor los dislocations en "murs", travcrsc.nt tout le cristal. Nous 

ponsons quo coci est d~ ~ la perfection dos 6cik~ltillruls choisis (qu~lquos minutes 

d'cnglos do l.::.rgour mosaiquo) dent lcs dislocctions rostont oc..ntonncos nux regions 

suporfioiollos, t.:w.~dis qu1on profondour, la structure du crist;:l est bonucoup plus 

parfc.ito. Le ~roisseilCc des murs do dislocation ~·n done pu so fuiro VJrs l 1 ~1tcriour 

du cristo.l. C·:;!S oxperioncos do trc.itcraont thormiquo doivont 8tro rc:;:>risos avoc dos 

crir:.:tnu.oo;: courMs. L'cf:?icccitc du precede doit 8trc alors moillouro car los contrail1tos 

duos a le courburo foront nn!tro nu ocin du solido cristullin dos dislocctions favorn­

bl.;,o a U.J.O polygonisntion ul tcrivuro. 
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Ensuite a lieu la phase do courbure proprement dite. Les 2 blocs metalliques 
I 

de la presse compriment progressivement le cristal. Leur vitesse de progression toit 

rester tres faible (voisine de 20 ~/minute) pour eviter une brisure dans la courbure 

sur la ligne centrale d'appui du cristal. Une descente tres lente en temperature 

(ip£erieure a 1°/min.) termine l'experience. Tout au long du cycle, la temperature est 

contrSlee et enrog:i.stree par des thermocouples plaoes dans le proche voisinage du c.ris­

tal. 
VIII - RESULTATS EXPERDlEHTAUX -

1o/-~-~~urs mo~ques des cristaux-

Plusieurs lrunos de LiF (surface 20 cm2) d I epaisseurs differentes, 

ont ete courb~par cette methodo. Nous donnons les resultats dans le 

tableau ci-dessous 

Cristalplan Cristal courM 
---.--- . 

nr clicM n°cristal ~paisseur ?~total) ~/(lo-1 R(cm) clioM-~( total) tJilocal) I l 

I 

I 
114()-.1 

1128 

1135--' 

1145-6 

1148-7 

1150-6 

( n·.ro) ~1-- I 

-,~,f:~ 
---- -----

3,1 1
: 74 

I 
3,2 1 1144-2 I 14 1 13,8 1 : 4,4 

3,1 3,0 I 86 1137-5 8,2 1 tJI : 2,7 
I 

2-3 1 3 6,21 5 91 : 94 1142-7 13,8 1 12,6' I 2,1 , : 
no 8 3 2,6' 1 ,51: 112 1151-11 7,21 5,4 1 : 3,6 

I 
no 5 4 6,1 [ 54': r I 100 1156-3 14' 12 1 I 2,2 
no 2 5 4,51 2, 71 : 86 1155-5 141 10,3 1 I 3,8 . I . : . 

I . 
Notation du tableau 1 -

~ :• (total) 

? l't:. (total) 

= largeur mosaique vraie + elargissement d~ a l'effet d1epaisseur du 

c.ristal plan 

= largeur mosaique vraie + elargissement d~ a 1 1effet d 1epaisseur du 

cristal courM. 

Ces 2 valeurs definissent la resolution angulaire d1un spectrometre utilisant 

le cristal considers. 

} ~If (local) = largeur mosaique vraie du cristal plan 

~- ~'e.. (local) = " 11 
" " courpe 

~en supposant une sommation 
~quadratique des largeurs 

Mais supposons negligeable llelarg:i.ssement d~ a~ dimensions propres de la 

source de rayonnement ( 0,1 mm). 

La lecture des valet>'~'S du tableau 1 conduit les commentaires suivants 1 
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1°/- La repart~tien des largeurs mosai~uas des diffcrents cristaux,a l'etat 

plan
1
est aleatoire et 1 1influence de l 1epaisseur n 1appa:·a1t pas de fagon 

evidente. Chaqua cristal subit, lors de son elaboratien, differents trr.i­

tements mcccniques et ~1i~tions, sources do deformations et contrain­

tes C011Stj:tUD.<'1t une "h:lstoire" du lllD.tCriaU impossible a COill1£l!t~. '} f 
l't.:pr6.sc:::to. une origi11e relative de chr'.quo echc.ntillon. 

2~/- La dispersion assez grn11de des raycns d0 couxbtcre ob;enus provient dlun 

mail1tien il~fisc.nt du cristal entre les blocs de la prosse lors du 

:..·0froidissomont. Cc defaut est sccondciro si le. source do rc.yon;.1on::mt 

:9cut 6tre posiUonn6o sux le 0o:;.·cb de focc.:'.isc.tio~1 du cristo.l C:.:J f,~gon 

continue. 
I 

)
0 
/- :UO f:::tctcux o = ?~ ~~ 1., coof:c'::.ciont d 1 0l~.:;.·giss0i:.::mt pc.r ootu-bP.'t'e v:::.rio 

0:1-l;:;.>e 2,1 et 4,4 ConduiS<J.l1t a U:10 VC.l0t11' clo s.:::l;tcrc.tioa do \'l ( totd) 
1 c. 

voisine do 14 1 • PoUl· t~1 crist,'.l courbe :::::lon R = 1 m, cok corr0s::_:1ond a 
U:.1e resolution do 3,2 keV a 50 !coV et 12,8 keV a 100 keV. 

4°/- 1 1etude des tc.ches de foc.::.li&".tion obtcnues dnl1S nos diff6rents c.c.s d 1ex­

periencos, ID0l1tre que p<:'J:' :1otre methcdc de COtTbtU'e1 des dcfc.tcts loc.::.li­

SGS (torsions, pliw0s) :~c sont pc>s introdtJi.ts ot quo l.::. struc'l.ccre c:;:is­

tc.lline restc la m~mo stu- touto L". St'.rfaee de 1<. fo:i:mo cylL1driqu.e obt..:auo. 

5°/- CoBptc tenu de 11homogeneite clc st:C'l'.Chu·c clcJS cc:w.:.ltilloas cotu·b6s on 

pout d6duire 6go.lemcnt dos tests de GlJDTIIJR-'I'~TI:'TIV:;:n u:1c vdcur do la 

lo.rgcur mosaique locale. Si nous ovaluo:w 1 1 ef'fet d 10lc.r.;:i.r.s-J:J-Jat d~ a 
l'o?aissovx de le. 1~ criat2lli.>e(qui so ?roduirn.it m~m: si le c~isto.l 

et ..... i·~ po.rfc.it)1 on ebticilt l.Js vz.lot1rs ? 'r-- (a l'etz.t :?Lon) et ?~ 
(npres courburo) a po.rtir de ?tot ~c momu.Cco nu micro d.:..neitometre. 

I1 e&t d 11-lSc'.&'O d I adi.ncttre tU1e z.ddi tiOll qtcc.dro.tiquo dos cffets d I elc.r-

.;·isscmcnts. 

Nous <WOl1S utilis<:'i U..1 detectcur de r:::tye!t.1CitlOl1t a S.J;ll-coaducteu.r Go(Li) 

rofroidi, o.ssocie a un o.ndyscur 4000 C~l.:!UX DJT:~RT:XI ..::.UE. la resolt~tion do 1 1cn­

SO . .lbL cot voisinc do 0,7 koV a 1CC keV. L'i;.ltOrC'.C'~ioa du j.'['.yo:r·_caJ:11; cvcc le. diode 

c".'Stcct:;:ice lui f::i t c1.6liv-.cer d-Jo impulsions <:'il,Jct:dquJG dent lr. diatr~butioil est 

cc.rc...~ctCrist:~q,u .... du .CJ:;.:>0ctro ..;:lol~20-ti~uc d.:; eo rc.yo:L.1omo:r~c. Cop...):".dc...''.at tt.."'lc spoctrcm:t:..--io 

fc.::.t:: 2.vcc m1 tol d0·t..:ct'""'u: .. ·.1 1 ;_~. d:= ~~0...:1:!....::. v .. ::l,:.t!.r q_uo si le fc.iso~.:.u act fi:1C~:1J:!t 

col:i.im.."'.te ( y; ~ 1 mm) o.vr.nt d'nttoiDdrc l':l d<:'ibctcur. 
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Touto:t'ois do tollos préoc.utions oxpé...-imontales sont inutiles si los moauros 

Mooulont do l':tntégro.tion do pios. 

Nos résultnts oxpérimonto:ux sont dédtlits do moouros f'o.itas sur d.:~s cristaux 

do L:l.F oourMo su:i.VI::.:lt dos rayons voioins do 1 m~tro. Oœnp·to to:nu doo dimonoions dos 

.::rista.u:c (25 x 25 Œ
2) ot do 1<:1. sootion du :t':.d.scocu di:f:t"rcctG (50 x 50 Œ

2) au point 

do mosuro, l'énorgio m.."Zimum du rcyollllomont c.ttoint 100 koV, ~our d.)fl vc.lours su:p.S­

ri(;luroa do l'énorg:La, loo ~·DB do oourburo dovront 6tro a.'Uglllontés. 

?J 0 /- Inf'lUoJ'.lco do ll~sour du o.ristal sur dif'f6ro:rti'!.J::".'l'~~~ -

:Pour loo w.louro ouivantoL -d.::~ J. 16orgio : 45 koV, 70 koV ot 95 kaV, nous ;.~vons 

étudié ll:l.ufluonoo d.ï l 16painsour du crioto.l tr<:>.v.,:;:ooé cur l 1i:J.t,:.nsit6 dt: rcyonnomont 
0 

diffr...oté ot oœnpcré '-lOO r6oultc.to c.voo le loi do vcrl.1.tion R:É: = :t'(T
0

) :;>révuo pc.r 

le th6o:;:io. LG to.bloc.u 2 ot 1c f'ib'lll'O 7 :;.•:ïp.-od.uio.:nt quolquoo uns do nos r3m1ltato 

.-x:pér:!monta.ux. Los épc.ioovt'!:t'O OU:)6..."'im'!:t'vo à 5 'f1J!1J. ont ét6 obtonuos on e.acolc.nt dif:t'G­

l''-nto c...""istc.u:c plus minooo1 co qui œ:pliquo t!nO préoioion moyonno mùvc."1t lo choix 

dos 616monto do llao~.:Ol;!blc.go rsc.1isé. 

TABLEAU 2 

--Ë·(koV_) __ ...,., 
t 

45 70 ---, -,----~-----------
0 'f1J!1J. 

2 

4 

5 

6 

9 
1 

( 6,5.103 
( 7,4.105 

1 ,5.104 

( 4. 10: 
( 4,9 10 

3,55.104 

4 2,6.10 

4 3,3.10 

5 1 ,4.10 

1 ,s.to5 

( 1,36.1~ 
( 1,38.Hr 

-~----1 

95 1 --- .. 
( 1.104 
( 1,3104 

2,5.104 

7,8.104 

4 6,5.10 

t 

' 

liO"I!D no sc.'l:rio:ll3 trop baistor our lo oe.raot~l'O provir.;.:Jiro ot pa.rtiol do c::s 

r.Su.::':i:..-..to. Iln sont co;:>o:~"tt u,:ffi:r.muont oi;pi:r!.:Jat:!f'a pcn;r déf:!.:ür l' Œ:'ion'l::ction 

futur.- elu nos u:.:,;>;.!ri•.;:l,);)O, Do ].Jlus, lvc i:-:lo;:;:;.•ti'cuc-:.os our cos m.:.fl'Ul'r)O sont supé:;:o!.:.ltU.':>O 

à o~!:!.oo ~::.1-o nous curo;:m pc.r la. oui to, OC!' le réc.lioo.tion 0t le mis" .;n ,;_)::'.c.ao dos dif­

_fol'c;:!·tc mont:lgvo, d..> m$u .. quo l'cJ?prm.oio;:mom;;;:lt dv oric·Cc.t>.: daù.;·~toux nouo a retardés 

:Jt oblig6o à oim;?l:!i'i~r 'lv:>.~ réglo.c'o oor:1pl&:-·.:nteJ.r.:~s ., 
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-- ----------· -: 

Los vo.lcmra du lJOUVO:f.r r6flooto'I.Il' i:l.t6gro ~ d 1 un ariste.J. moDO.lquo idôa.l do 

Id.F (200) sent d:ll!lléos dc.ml lo ta.bloo.u :; ot ro:n-Oo.;Jltéos f~.gr.uoe a. 

Î(koV) 25 45 70 95 1 

·--_.,_~ ·----·--····------·-------·-·-·--··--···-··----··--·····-· 
: 0 

'(mm) 

' 
1 

2 

4 

5 

a 
1 

• 

1 
9 • 

1 • 

0,7.1~ 
1 ,2.10_, 

1,7.10-3 _, 
1,85.10 _, 
1,73.10 

'0,24.10-3 _, 
0,45.10 

0,8.10,..3 

0,95.10_, 

~ 0,96.10 

-4 1 ,8.10 

-4 3,37.10 

-4 4,<>:).10 

-4 6,2.10 

-4 0,54.10 

-4 1,06.10 

-4 1,94.10 

. ···--··-······------.... ·-----···-·-·-··--........... _ ......... - .... -.-·--
La. comp;::.rc.:tson d.:::o figu:t'oo '"( c·i: 8 o.p:;;x;Uo 1.::Jo COI1JL1~·i;.~s ouivl:'.nts a 

o.) clluro ~~ol~~o dco oaurb~a -

On nato, ~ l.."'. prv:..Jiè:;:•c,. p..".T'd.o d.ifJ caurb,;:o (2, 3, 4) UUIJ 'bonn.i oimi­
litudo ontr.:~· loo fig'llZ'os 1 ct a. Pnr c~tro1 potÏr !1!

0
) 5 mm, oo 5?.1' :duit tmo 

i:lv-.>:;:ocion d.:~o oono do vcrio.ticr.J.a. O•Jci cor-..:·;:;r:;:w::ld o.u phénom~ d'"~ 

o~ ;W.ciro, ouppoo6 n6gli:;vo.blo dQo l 1 b;n}oJ.;hèoo du oristcl. IIIOOI:!.1qu.) idénl.. 

Oot offot :;_:xJut Swo 6vc.J.u6 à p&'tir do g, rolié à ?~ Jl<l.l' 1 1Jgc.lité (10) 

1 
g=~--

11?~ ff 
Un t~:rmo oor:;:•oot"if on o ~0 into:.v.i.ont clora ~'JlS lo pouvoir rJfl.:.otvur i....:.U... 

gr6~~. 
l~ouo avons mio ou évid-.m.oo 11 oxtinotion o;.;cond.."'.:f.ro p:n- 1 1 ~·ivnoo 

ouiV"~to. Doux lonoo oriota.llinoo oou:;:Moo do 4 mm ot 5 mm ont 6t6 o.ooo1.Xvs 

do 2 fcçons diZf~~coo a 

~) clo mo..:tièro Q.'l10 loo éno:-o;!..>c du. rt',yo::mom~nt c'l.if'fro.otG pcr ohaquo 

Ol~otcl ooiont i~ontiqu.oo. 
b) do mn:Jièr.:. qt1hm.o f'cl.blo diffS:;:oo:.!oo (do 1 1ordro d-1 1 koV) •~:?~".l.'o.itJ:Jo 

ontro l>:·r:; 6:l.:.:;:oa1-oo dif:tro.oMuo. 

U::10 difi&-::.no.::J cl 1 intu,~r.Ji tcJ nota.blo ( ~ 35 °/0 ) ost .:mrc;t-otro.:~ pcr le 

c1.6tootour (voir fie,'llZ'o 71 oaurboo 4* ot 4***. Dcno 1o oo.o b) lo rcy-on.:.~u:m.:~nt 
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1 E = 
r---~---E 
1 (ov) 

680 

1:560 

2:720 

~ 

cliffro.ot6 po.r lo 2au orl.atal no wbit pc..o d1 c.ttônuD.~on. pcr vxtin.otion. lozoo do 

~ trcvora6o du 1 or o!'io'd. Lo. oou:;.·bo 4** oo:.":l: .JS",i>O!ld à un ~ in.t:J...--mGd.ic.i;t'o. 

n fcut O{;t'~QUlOUt l'otlt'.1'q'l\-Jr quo l 1 orè!:ro do c:rcnd-:.1.U' muaur6 dOpo.w,.o lcr~n.t 

oolui préw. pcr la. th6or:i.o ooit 10 p.o-mt pour 'llllO O!lOJ..•&J.o voioino do 95 koV. A 

70 koV at 45 koV l...1. tMono orJt mi~ux v&ifi6o. Uno proobcl.n.o oér.l.o dlcx:;;>U...""iunooo 

to::1.·l;aro do praoioor ooo dù<'-l'éronto :.?Oints. 

b) :bf'luonoo sm.-1:2..2!~1~siti.,2!!_d,2_~ lorgour _?.!:_or~-6t:i:it:.O du fJ.ioooou 

diffrc.ot6 -

A partir é:.o la. formula do la. clicyoro:!.on 1 

Il oot ;_)().:;oiblo d 1 évtùtl.OZ' la bz!.ndo pcooc..ï.to 6::lœ.•gat::CJ.UO tMo:;.•iç:O!o roGUl.­

~t do ].(', :!.ro:'.:;our do le. f.;::lt.:r-oo't.'!:t'oo do r.:cy-omOiilœt :;?J.a.o.Jo fltC' lo OJrolo do 

:f'oac..'!..icc.tion. elu orictc.l OO'I!t•b6. N()llD c"ïC::!.'J 6v:-.J.uâ l~ gein C.'into~t6 clifi':ro.ctéo 

compo.tiblo cvoo uno vclO'I.lr cco:.:,?tcblo on dooil;lo'crio du J.a. :!.ro:'ii,-.:l't.'!:t' on u::lv:o.•&:Lo ot 

loo dimOl."..aio:lo du foyoo.• optiquo du tubo rcdio~no util:taO. 

1 
a 

___ .....;;.1_= 25 ko;..._V ____ _ 

T.lll3LEA.U 4 1 E( o V) I::l.tcnsi:l:6 

-·· 
70 

280 

545 

907 
2045 

25CO 

.---.-··---
20 9 

100 

200 

400 

800 

1000 

40 

74 
170 

260 

:506 

'···--··---·-s.-------' 

1 

• 

'---·----"---



o) Dor$11étr:Lo ·du, ta:i.o.Jocu ~~-

Nouo cvonc 7JZ'oo6d6 à doc mo::n.u"'o dCJ débit d1v=;ooition dc.no lo i'c:Laoo..".U ~-
't'recto :par un monoorlatcl. do LiF pour loo 6nargioc ueyo::moo ouivnntoc 1 ().1.(_ 

45 koV, 70 lcoV ot 95 koV 

Lo doo:imèt:ro do moouro oot un o.ppa....-oil PoT.W. IllWli d' uno oh.:Jabro d 1icniœtion 
à oovit6 100 ma. fl•tCM-Î$~·-

T.A!3I&U 5 

D6blt 1 li1ozoito .IIIOJ'On-
twon! 

l3ci'iè!o 6nJrg&0 1 ~-;-~~-miih ::::p.'lir:! oriotc.l. mA. 1 no ~koVl tig,uo {koVl • t 

' 1 1 ' • a 
90 • 10 • 45 • 2,7 250 9 1 

• • 90 10 45 :5,4 :515 9 

14:> 10 70 1 4,8 :510 9 
1 

190 1 10 1 95 8,7 500 9 
1 

a 1 • 200 • 10 • 100 1 9,5 560 9 
a • 200 10 ÙX> J t.~,7 200 9 1 

1 
l 

·--•--.. ... _---t...._ __ . _____ , __ 
-· --.-..!...-.-- ·-···-···-' 

Loo r--.5ou:!/ccto quo nOWJ préoonto:na dczc lo to.b:'....au 5 ovnt provico:L.-oo ot inoom­
;.:>loto ;pour dif'i'éro:!.l·i;oa r.:!.:!.cono 1 

1 °/- Loo cl6bi ta d' V:.:JOOi ti on ont 6t6 morl't.lr6c :JO'Llr dcc uc-:lC:.:!. ticnw do :fonotion­

nom~t du tubo rc.c1:!..oP:n.o voioino do J.o. moitié do J.o. puia::J..".lllO mt'.:ilmm. 

2'/- Le. r.;j,'lùotromotr.!.o du i'::ll.ooocu dj..:f:fraot6 nlu pu vnooro Stro :f'dto do mc:ûèrc 

t>.D::?J.'of:-wdio a.:. rc.ioon do r.:o::li;c.goo raoOl'.nill_u.oa oœ~l&lw.tc::iroo qui oorent 

r6...".lio6o yzooc!lr.±:lonont. On n'c è.ono ~ onc:ïl'O mllciur6 J.o. 11puroto" du 

:fr.:l.ooo.....u. <lif:fre.ot6, soit l...'l proportion do l'~ .,to:!C:'. t6 d.if-Zraotéo p::.r 

l:':lJ!J~:..·t à l 1i:!tvnoit6 tvto.lo. On c..".i'c qco duo r,-,.yo:J:!·::;:~:hlta p.....rc.Ek!too ~o­

....-r~"'.::lt :;tr:'.:::s:::i?o.lou:;nt do d.if'furlio:11Cêll'l::;>tc.n1dc-:uc inooh6rontoo1<L"l1B lo 

c:clsto.l ::;c SUJ?:J...""3>0SOat c.u reyon.~mont monciohrOLlCtiqua :::'l:i!Oduit. Touto:fcis, 

o:u p:..ut d~ r::JC.in.t;m .. --;lt l' ÇvoJ.uor à 90 p. Ol)llt œ."liron. 

:;of- w dOLJ..".ino d'6'>.10Z'gi.:l o·JUV·1:.'t (du cloccouo à.o 100 koV) cl·.it Stro oot..~l~to 

juoqu1à 250 lc"V• 

40/ Lo tubo r•ldio(iènv ut-'_:!.ir.;6 pour l.Jo LlOfJtlr.:..o pr6l:l.mint.iroo à l}5 ot 70 bJV 

:.l f 6tci'G pc.o lo Di .:t'.!:!: o.èc:J?t6 à. O.:l dCIU'.b:i d 1 m;)l'{;l.û (f7to fil tJ:<.tiOll i:::lh.:'­

:;.•onto). Doo ncc1i:f:!.~tio:o.o ooront o.pportéoa c.u tubo r~ogèn'J lt:::.-raanCJ 

(dimo::mio:na elu :fey,;r optiquo). 
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IX. - CONOllJSION -

5• /- Lv;; OC,;;.'C.Ot0..•:'.otiquoo ~onot:.'iquoo du ;.:yat~ dio;_:>-:l'tlif Ovl'Ollt :t•oè.~wi­

d~Joo clcno lo but d 1tc gcl.n ~l&wnt.'lil.•o on ir..t:Jnsit6. 

6°/- Lus opoctroa propoooo cl::J:'.s loo firsUt"OD (11, 12, 1~, 14, 15, 16), 

dor...""1o-..J.t m!C id6o êto ~ répartition énor{;.'!Stiquo du rcyon::lVmont d.iff:r.~ot6. 

Toutofoio, lo dotu~tour ~•6tcnt pee ccllimctô, lo profil ool~oo~~mrnt 

eux bc.rJr.oo cb.ol"~,,o .::.ct onto.oho d'on-uuro, Ot'.r l'i...--r-i'c~:tr.ti:>n doo zonoo 

:;x)riphOriquoo êto l...-.. jonction Go(Li) ontrc!::.o le :l:'ort'..ction d 1il::.J?uloio:ric 

do bè.ooo :bœ.·~o o.;?.<.•;,::r;.>ondc..""1t à cloo btumotimw aon ouivic.o d 1c.bao:;:-::?­

tion '.;::;t::-~o do l'm~o:;.•[;io bcic~~nto, ot à .e..)o è.Jforacti'Jnc du pi:;:.:-.1 

j?roduit ~ raison cllu.;o rili!UVdOO collootion o:!.ootroni~UO cu o-:d.!! du 

~ou <.1.6tvctour. 

A. le. lun:i.è~-.; li.oo o:::,:?lil•ionooa yrélim:J-.nh'Oo dÜCl'itva p:••1o:$ti.;..:no::lt, nouo pouvono d6.::;-c.(:;\)r 

loo poin'!:c ::ru.iv-...;J.to : 

1°/- Noua cvo::m vé...-:!.:f':t.6 pc.rtiol.'lomont le thOorio :,:>rO:._,oo6o p-Jur lo ~otr-~ oor:!tq,1.~0 ot 

l 16tct ::-.otucl llo aoo ·i;rc.vo.ux ~ot d'o~.:>r une: c..ï:!6lio:L'!:'.tion aotcblu doo rém'.l­

tctG ob~. 
2°/- Dao D~Qt~O OŒ.ri)loœntoirOO c::)iVOl'lt Stro fdtoo dt'-.r; dif'f;;z.o::,i:;t; dotu1iro!: 1 

- ~.:r:Z..;,:c-:'itrl.:; du fc.i::;ovo.u di:t'f:ra.ot6 

- èbr:àL"16trio juoqu'à 250 koV 

- IY.~m:"ouito do l'é·:mdo do l 1intJ;::.oit6 dif'f::.•.::otoo o:-. :f'ol1otion do l'C:J::>3.ur;our 

du oriotcl o'!: do l 1..Ï:1.Crgi..J du rcyo::l:.looont. 
5°/- D..;::; r:v.J:.:t.:f'ioo.tionc c:p:;>ert6oo c.u nont..>go c.otuol (PJ.'Ctoo·~o~, ocJ..:l.in::l:t,;)t!I'o) "pol"r.lOt.-

trœ!t d'l.'..tlélicrol' l.:.o oc.ro.ct6riotiquoo è.oo fdc;voc.m: ::::.::o&trcm.:i;iquoo j,>r•'ldl.".ito 

l"purotS", <1i.o.""f','UJiono pc.l'l'.oitoo pl.'OV~11-:c;.;.·l; do L". IJ)uroo rr.-.clio~no). 
4 '/- Lo oyotŒJ.o dio:pol'Gif core. III.Odi:f16 an ~ pobto a 

o.) géolülltrio do le diopoai:l;ion ii.os oohcztlllonc m.onoo:t'!otcll:t.no. 

b) ::u:.tr:ro dao Cl'iotc;t~. 

Sttt' co d~>.lior J?Oint l.:..o rôf.lUltt".to do nou ocloulo pou:::' dvc o...""io­

tc.ux do Cuivro ( 111) sont v:t.ouclil6::; c.-w J..: figw.-o 10. P.our mou:: 

OOif•X'"'O:l.' "'OU;.; ~:vv''"' -···?Ort6 G\.'!1' CO c~éDC l.JC ....,.C.''""cl::; do ~ fi.".'U:t'O 8 • .,.s.. 
1

_w w ........, ,~...,,., t:J- ~ ~ 

l'>l:.tii'o cu LiF (200). 

Noue :O."Ct.l.c".l'Q.UO:l.O quo ~~oo c.u fnotJU:t' clo d:!.fi\:;.;ion ctooiq_w in'Jorto.llt dt' 

cuivre, u:.1 go.i..""1 1.:ubot..".!~t!.:>l :;;x;u.t St:.-o .:.-bt:>::::U p.Jœ:> l.;-~ fo::tcc cbJl"(!ivc pc.r l'<'.'Jy.>rt 

cu :.r.d.F. ~ :f'co'G;:;'.!l' L-ul ti:pJ.:; oo.tif c::.l'~ t v .;;tcin è.o 2 J?;7;1.'!l" 1 00 ~V vt do 7 pol.ll' 

200 k->V. Ilt".:1r; co dCI2Cino è'.'ô::o:.·Gio,lo g.;:t'P~'''":un o;J-t .:-quivc.lo::!t cu cuivre IJL'.io oo:l 

OD',JlOi or.;.t IJioux CC::.C.J?tO à le 011COi:!'œ6trio X :f'i:l.;; 1 J.c. q1.1cl.i teS d.X: orl.ot..".U:: diopo­

::dbloo c.otuollœont pœ.'i.10t'GQ...'1t do profiter do J.c.rgvuro oo~ clo quolquoo 

oooondoo. 
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RELAZIONE DI ATTIVITA' 1971 

Contratto n. 053-70-1 PSTC (Dosimetria Individuale) 

COMITATO NAZIONALE PER L'ENERGIA NUCLEARE 

(ITALIA) 

STUDIO DELLA APPLICABILITA' DEI RIVELATORI TSEE ALLA 

DOS IHETRIA PERSON ALE 

Le prove condotte nel 1970 riguardanti le caratteri 
stiche del BeO ceramico come rivelatore TSEE hanno mostrato -
che le maggiori difficolta per un suo impiego dosimetrico pr£ 
vengono dalla scarsa riproducibilita. 

D'altra parte, poiche uno studio piu approfondito 
del fenomeno puo essere di estremo interesse nella realizza­
zione di un dosimetro personale, si e ritenuto utile ripropo~ 
re anche per il 1971 il seguente programma: 

1) Riproducibilita: influenza del trattamento termico 
2) Fading: studio in funzione dei fattori fisici ambientali 
3) Studio della risposta energetica del BeO ricoperto con sche~ 

mi di materiale di diverso numero atomico 
4) Approfondimento dello studio della risposta del rivelatore 

a radiazioni di diverse LET 
5) Realizzazione di un dosimetro personale e prove del prototipo 

in laboratorio. 

Ci si era riservati di prendere in esame questo ulti­
mo punto solo se fossero risultati positivi i risultati ottenu­
ti per i punti precedenti. 

Il programma e stato condotto, come quello precedente, 
in collaborazione fra il Laboratorio di Fisica Sanitaria del Cen 
tro di Calcolo CNEN (Bologna) e il Laboratorio di Dosimetria e -
Standardizzazione del c.s.N. della Casaccia (Roma). Purtroppo 

(*) Laboratorio di Fisica Sanitaria, CNEN, Bologna 
(**) Laboratorio di Dosimetria e Standardizzazione CSN, CNEN 

Casaccia. 
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per cause di forza maggiore il programma ha potuto essere port~ 
to avanti solo in parte. 

1 - RIPRODUCIBILITA' 
Per queste misure sono stati pres1 1n considerazione 

solo rivelatori di BeO non ricoperti da alcuno strato di mate­
riale conduttore (ad. es oro, platino, ecc.). Era infatti risul 
tato dalle misure effettuate nel corso del 1970 che la riprodu: 
cibilita risultava migliore per le pastiglie non ricoperte. 

Per le nuove prove si sono presi tue tipi di pastiglie 
di diametro diverso: 2 cm e 1 cm circa. Tutte le pastiglie sono 
state irraggiate con raggi gamma del Co-60. 

E' stata condotta una prima serie di misure su una 
stessa pastiglia non azzerata preventivamente a 600°C, ma sola­
mente azzerata effettuando una lettura fino a circa 400°C con 
lo stesso contatore. Su un totale di 40 letture eseguite in se­
gui to sempre sulla stessa pasfigJ.ia la deviazione standard perce!;_ 
tuale e risultata pari al + 16,8%. L'esposizione per queste pro 
ve e stata di circa 100 mR: -

Per quanto riguarda lo scarto si puo dire che, none­
stante appaia rilevante, e circa dello stesso ordine di grandez 
za di quello che si trova facendo misure di ripetibilita su ma: 
teriali termoluminescenti quali il LiF (TLD 100) sinterizzato 
prodotto dalla Harshaw. 

In seguito si e eseguita una seconda serie di misure 
azzerando le pastiglie a 600°C per 30 minuti una unica volta pr! 
ma di effettuare le prove di ripetibilita. 

Le misure, effettuate con la stessa pastiglia usata in 
precedenza e con due nuove hanno dato i seguenti risultati: la 
pastiglia vecchia ha mostrato un errore percentuale del + 4,7%, 
le altre due rispettivamente un errore percentuale del +-14% e 
del + 7, 6%. -

Successivamente ci si e rivolti alle pastiglie di dia 
metro inferiore. Anche in questo caso si e operate in due modi. 
La prima serie di misure su 10 diverse pastiglie e stata fatta 
azzerandole semplicemente mediante una lettura nel contatore fi­
no a 400°C circa. I rivelatori sono poi stati esposti a circa 
1 R di Co-60 e la standard deviation e risultata veramente molto 
elevata e pari al 58%. 

In base ai risultati ottenuti con pastiglie a diametro 
grande si sono presi gli stessi dieci rivelatori e questi sono 
stati azzerati per 30 1 a 600°C. I rivelatori poi sono stati e­
sposti a circa 1 R di Co-60. 

Questa seconda serie ha dato risposte con errori per­
centuali del 23% in una prima serie di letture e del 12,8% in u 
na seconda serie di letture. 
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Dal quadro presentato si deduce che prima di iniziare 
una serie di letture e necessaria e££ettuare un trattamento ter 
mica a 600°C per 30 1 almeno la prima volta che le pastiglie ven 
gono utilizzate. Sembrerebbe inoltre che se le pastiglie vengo 
no riscaldate e ra££reddate non in presenza di ossigeno, miglio 
ri la ripetibilita. Bisogna tenere presente infatti che quando 
i rivelatori sono stati letti nel contatore questi non sono sta 
ti estratti sino a complete raffreddamento. -

Si pensa percio di condurre ancora prove di ripetibi­
lita riscaldando e lasciando ra££reddare i rivelatori in atmosfe 
ra inerte (ad es. azote). Inoltre si e££ettueranno prove siste-­
matiche sul contatore stesso per rendersi canto se la non buona 
riproducibilita sino ad ora ottenuta sia interamente da attri­
buirsi al BeO o meno. 

2 - STUDIO DELLA RISPOSTA ENERGETICA DEL BeO RICOPERTO CON 
SCHERMI DI MATERIAL! DI DIVERSO NUMERO ATOMICO 

A causa del sottilissimo strata che partecipa al feno 
meno della esoemissione, la risposta di un rivelatore TSEE e ov 
viamente influenzata da schermi presenti durante l'irraggiamerr 
to X e gamma. 

Tale influenza e predominante per raggi X di bassa e­
nergia e schermi di materiale con elevate numero atomico. 

In £ig.1 e riportata la risposta di un campione di BeO 
(Thermalox 995) di diametro 0,9 cm e spessore o, 5 mm, per una 
esposizione di 1 R di raggi x'di 66 KeV energia equivalente. 

2 La curva 1 si riferisce al BeO con schermo di oro (10 
mg/cm ), la curva 2 rappresenta la risposta delle stesso campi£ 
ne con schermo di alluminio (10 mg/cm2). La risposta con scher 
mo di oro e circa 18 volte piu grande di quella con alluminio. 
Tale risultato e in buon accordo con il rapporto dei coeffici~ 
ti di assorbimento massici dei due materiali all'energia consi­
derata. 

La risposta ai raggi gamma del cobalto varia leggerme~ 
te col numero atomico del materiale usato come schermo. E que­
sto e spiegabile col fatto che per fotoni di elevata energia, il 
coefficiente di assorbimento massico varia lentamente con il nu­
mere atomico. 

I risultati sopra descritti offrono la possibilita di 
rivelare la componente di raggi X di bassa energia presente in 
un campo fotonico. Cio e mostrato in fig.2 ove e riportata la 
risposta di un campione di BeO schermato irraggiato con 1 R di 
cobalto piu 50 mR di raggi X. 

La curva 1 riguarda la risposta del BeO con lo scher­
mo di oro, la curva 2 quella con alluminio. Nel prime case la ri 
sposta e notevolmente piu grande e cio e dovuto essenzialmente al 
contribute dei raggi X. 



3 - RISPOSTA DEL RIVELATORE A RADIAZIONI DI DIVERSO LET 

Sono state condotte alcune prove qualitative irraggia~ 
do il BeO a particelle ~ • 

In precedenza infatti (relazione 1970) si era solamen­
te visto che l'irraggiamento con particelle di alto LET non por­
tava a spostamenti del piece principale a 280°C. Sembrava quin­
di impossibile avere una indicazione del tipo di particelle che 
aveva colpito il rivelatore. 

Il BeO pero presenta anche altri picchi a temperature 
piu elevate (circa 450-500°C) e si pensava di sfruttare questi 
picchi per discriminare le varie radiazioni (ad esempio le diver 
se altezze relative o il rapporto fra le aree) in analogia a -
quanto si e trovato per la termoluminescenza (1). 

Purtroppo pero le prime prove non hanno ancora messo in 
evidenza i diversi picchi e quindi non si e potuto osservare l'ef 
fetto desiderata. Ci si ripromette comunque di proseguire su que 
sta linea che darebbe la possibilita, come si e detto, di discri: 
minare radiazioni di diverse LET in un campo misto di radiazioni. 

(1) G.Busuoli, A.Cavallini, A.Fsso, o.Rimondi "Mixed Radiation 
Dosimetry with LiF (TLD 100)" Phys. Hed. Biol. vol.15, n.4 
pg.673-681, 1970. 
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A V ANT PROPOS 

Ce rapport resume notre collaboration annuelle avec !'EURATOM. 

Le but poursuivi, et en partie atteint, concerne de maniere tres generale la 

mesure des spectres et des fl.uences de rayonnements aux divers points d'un 

systeme irradie. 

Experimentalement, le groupe dirige par Monsieur PEYRE­

LAVIGNE met au point les spectrometres destines a contraler les calculs 

qui precedent. I1 s'agit de diodes de silicium a barriE:lre de surface, operant 

pour des energies d'electrons comprises entre 100 keY et 2, 8 MeV. 

L' etape franchie en 1971 a ete decisive. Nous avons recueilli 

le fruit des efforts des annees qui precedent et obtenu de tres nombreux 

resultats originaux. 

Nous exprimons notre reconnaissance a Monsieur le Docteur 

RECHT, Directeur de la Protection Sanitaire a la Commission des Commu-

nautes Europeennes, pour la confiance qu'il nous manifeste. 

D. BLANC 
Directeur du Centre de Physique Atomique. 
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Les possibilites nouvelles d'obtenir de hauts pouvoirs de resolution 

nucleaire sont a l'origine du developpement pris par les detecteurs semi­

conducteurs. La rapidite de collection obtenue dans les detecteurs a semi­

conducteurs (t ~ 10-9 s) permet malgre les limitations actuelles imposees 
c 

par l'electronique associee, d'obtenir un comptage rapide (10
7 

coups/s)etune 

resolution en temps elevee {t montee ':::.! 1 ns). Rappelons neanmoins qu'au 

sein d'une mt!me charne de detection, il ne peut y avoir simultanement de 

hautes performances de resolution nucleaire et de resolution en temps et 

qu'un compromis est necessaire. 

Les detecteurs metal-semiconducteur que nous proposons se 

distinguent par leur faible encombrement, deja tres reduit dans des series 

existant sur le marche, et par leur facilite de mise en oeuvre. Nous avons 

cherche a demontrer que !'utilisation d'isolants adequate permet d'obtenir 

des diodes metal-semiconducteur fonctionnant a !'avalanche {Pe-1). I1 est 

clair que !'utilisation des nitrures de silicium, dont la technologie est par­

faitement mai'trisee maintenant, rend possible !'utilisation des techniques 

propres aux circuits integres. On assurera ainsi un puissant taux de repro-

ductibilite et de realisation. 

Ces dernieres proprietes conjuguees aux possibilites de haute 

resolution et de comptage rapide mettent en relief !'importance et la 

necessite des detecteurs metal-semiconducteur tant dans les domaines 

varies de la recherche nucleaire que dans certaines applications industrielles, 

medicales et de radioprotection, utilisant des rayons x. des rayons". des 

emetteurs de particules p et d' electrons. 

Il est certain que les detecteurs compenses au lithium Ge {Li) 

et Si(Li) marquent le pas. Malgre leur haut pouvoir de resolution, les spe­

cialistes de spectrometrie X et /5 appliquee se tournent vers les structures 

metal-semiconducteur en particulier, les diodes, Au-Cd Te (Pa-l), (Be-l), 

{Ka-1), (Za-1) et Au-Ga As (Eb-l) 

Toutefois, ces nouveaux detecteurs presentent quatre inconvenients 
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a) la realisation de monocristaux de Cd Te n'est pas parfaite 

(Tr-1), (Sc-1). 

b) le phenomene de piegeage des porteurs est important entratnant 

une collection incomplete des charges (Za-1), (Ma-l), (Vu-1). 

c) la degradation des pies photoelectriques sous l'irradiation aux 

'( incidents. 

d) le taux de comptage depend de la temperature (Dy-1). 

Nos mesures ont ete obtenues avec des diodes Au-Si n, leur 

temperature a toujours ete superieure a Z60"K. Lea resultats ne sont pas 

parfaits, car ils s'ecartent encore des previsions theoriques : notre princi­

pal effort a porte sur la mise en evidence des deux causes responsables du 

mauvais rapport signal sur bruit. La premiere raison est liee au ralentis­

sement des rayonnements incidents dans l'isolant et collectes sous ce dernier. 

La deuxieme, d'ordre technologique, est provoquee par un trop fort niveau 

de courant issu du canal. Ce dernier affecte la sensibilite des photodiodes 

metal-semiconducteur ainsi realisees, qui au demeurant, presentent des per­

formances comparables aux photodiodes obtenues par diffusion. 

1 - QUELQUES APPLICATIONS DES DIODES METAL-SEMICONDUCTEUR. 

1 - 1. Spectrometrie des photons X et '6 . 

Les resultats obtenus actuellement avec des diodes a avalanche 

sont semblables a ceux presentee sur la figure 1 : le pouvoir de resolution 

optimum est de ZO % pour la raie de fluorescence X {K'c( ) de l'indium. Le 

coefficient d'amplification M est egal a 4 ; pour cette valeur le pouvoir de 

resolution calcule est egal a 9 % {le bruit du preamplificateur est inclus). 11 

existe bien un coefficient d'amplification donnant le pouvoir de resolution en 

energie optimum {figure 1). 
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FIGURE 1 : Spectre de fluorescence X (33 keV lndium). 
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Nous avons couvert la gamme 33 keV -60 keV avec des coefficients 

d'amplification compris entre 4, 2 et 1. Dans un prochain paragraphe nous 

donnerons les solutions pour l'a:melioration des performances du detecteur 

a avalanche realise sur du silicium de faible resistivite (inferieure a 56Jl. cm). 

La technologie employee donne de tres bons resultats, comme en 

temoignent les resultats des figures 2 et 3. obtenus avec des diodes metal­

semiconducteur ne fonctionnant pas en regime de multiplication. Le spectre du 
57

co, mesure a temperature ambiante, est un resultat interessant; la resolution 

est comparable a celle d'un Si(Li) refroidi avec une plus faible efficacite (1 o/o 

au lieu de 99 % ). 

Ce spectre en energie presente les raies Ko( et Kj3 de l'or qui cons­

titue le contact redresseur (figure 2a et 2b). Le tableau 1 suivant donne le pou­

voir de resolution ~E0 et l'efficaciteCVJ pour les deux raies types du spectre. 

V= 10 V V= 100 V V=- 400 V 

AE , AE 11) AE "1 0 0 0 

57 
Co122 keV 3 % l % 2, 7% 2 % 2, 7% 5% 

AuK 
a( 67 keV 7,4o/o 1. 7% 6. 8 % 4 '1· 7% l 0 '1· 

Tableau I (temperature ambiante ). 

Pour illustrer les multiples possibilites d'application des diodes 

metal-semiconducteur, nous representons le spectre du 
137

cs, figure 3 

(efficacite 3 %). Le pouvoir de resolution est correct et suffisant dans cer­

tains types d'experiences a realiser a la temperature amblante, celles-ci 

etant irrealisables avec des detecteurs Si(Li) refroidis a 1'azote liquide. 

Pour les figures 2 et 3 le plateau COMPTON n'est pas evident: comme nous 

allons le preciser,ceci est da a la collection des charges dans le canal. 
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1 - 2. Particules ionisantes. 

Comme precedemment nous donnons lee resultats caracteristiques 

d'une diode a avalanche et d'une diode classique de forte resistivite. 

La figure 4 montre !'evolution du spectre en energie de !'ame­

ricium 241 en fonction de la tension de polarisation. De meilleures valeurs 

du pouvoir de resolution !J.E sont obtenues avec des diodes metal-semicon-
0 

ducteur realisees sur des substrata plus resistifs (lOOO!l,. cm) valeur par-

faitement adaptee pour ce probleme-la. Malgre la degradation du pouvoir de 

resolution en fonction du coefficient de multiplication, cette experience est 

fort interessante ; on determine la tension d'avalanche qui verifie la valeur 

theorique (figure Sa) ; !'ionisation specifique constante permet d'acceder 

directement au bruit de grenaille lie au phenomene d'avalanche (figure Sb). 

La puissance du bruit blanc, (figure Se) correspond a la multiplication de 

charges, ralenties dans l'isolant (resine p) collectees ensuite par la diode 

de SCHOTTKY. Ce phenomene a ete minimise en augmentant le rapport aire 

de la diode sur l'aire du canal. Ce probleme sera plus largement detaille 

car il affecte tous les resultats spectrometriques tel que le spectre .fo du 
207

Bi (figure 6a) mesure a 260"K; ainsi, pour cette diode, le pouvoir de 

resolution en energie pour la raie de conversion situee a 974 keV n'est dimi­

nue seulement que de 3 keV lorsque la diode a ete refroidie de 4o•c. Sans 

entrer dans une nouvelle description, lee performances des diodes ont ete 

ameliorees, et celles-ci pour.raient l'@tre encore davantage, en 

rempla~ant les resines dopantes par de l'oxyde de silicium convenablement 

protege. 

L'ensemble des resultats spectrometriques montre que lee diodes 

metal-semiconducteur apportent des solutions a un grand nombre de problemes 

grace a un mode de fonctionnement a temperature ambiante. 

1 - 3. Photodiodes a avalanche. 

Comme cela est prevu par la theorie des photodiodes (Me-1), il 

existe une valeur optimum de la puissance delivree, pour une diode donnee 
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{figure 7) en fonction de la resistance de charge RL et en fonction de l'inten­

site lumineuse modulee {figure 8). En effet (Jo-1), (Me-1) et (Ri-1) trouvent 

un coefficient d'amplification optimum egal a : 

,rv;­
v -:-;I 

p 

(1) 

dans lequel R est la resistance totale de la diode soumise a l'eclairage et 

I est la somme du courant d'obscurite et du photocourant. 
p 

Ainsi, pour une resistance de charge optimum, il existe une va­

leur maximum de la puissance delivree, celle-ci depend de l'intensite lumi­

neuse. Dans notre cas, le coefficient d'amplification est deux fois plus faible 

lorsque le courant de court circuit I h est dix fois plus grand. Une photodiode 
p 0 

atteint de forts niveaux d'amplification, pour de faibles intensites' lumineuses. 

La sensibilite dependant du courant d'obscurite. 

Dans les conditions optimales, la puissance moyenne <P> utilisable 

est donnee par !'expression suivante: 

< p) = (2) 

La puissance de bruit blanc liee a !'injection de porteurs est don­

nee par la relation (chapitre II) : 

I (w): intensite du photocourant, 
s 

M : coefficient de multiplication 

(3) 

I : intensite du courant total compose du photocourantet du courant d'obs-

curite· 
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B : largeur de la bande passante, 

R
8 

et RL correspondent respectivement a la resistance eerie et a la resis­

tance de charge, 

C : capacite de la diode et capacite de fuite. 

Les valeurs du parametre p dependent du taux d'injection '6 et de 

la position de creation de la premiere paire electron-trou: pest compris 

entre 2 et 4, 

A partir des relations (2) et (3) on deduit (M) dont les valeurs 
opt. 

sont en accord avec les resultats donnes sur la figure 8 dans la mesure ou 

nous avons optimise la resistance de charge par rapport au circuit equiva­

lent schematise sur la figure 9b. Les coefficients d'amplification optimum 

sont superieurs a ceux obtenus par BAERSCTH (Ba-1) , la resistance eerie 

R
8 

est inferieure a la resistance de charge RL dans notre cas. Ceci n'est pas 

le cas pour BAERTSCH qui est oblige d'utiliser RL egal a SO.n. 

Les resultats presentee portent sur les performances actuelles 

des diodes metal-semiconducteur. Les utilisateurs connaissent b1en le role 

joue par le bruit dans la limitation des performances d'une structure. Nous 

allons examiner les ameliorations a faire afin de dimlnuer le bruit dans une 

diode metal-semiconducteur. 

2 -AMELIORATION DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT. 

Le rapport signal sur bruit est optimise en dimmuant, le taux de 

fluctuation d'impulsions nucleaires liees au ralentissement des particules 

dans l'isolant, et le niveau de courant circulant dans la diode surtout lors-

que celle -ci fonctionne en avalanche. 

Le premier type de bruit n'existait pas dans les diodes a barriere 

de surface elaborees en particulier par P. SIFFERT et par A. COCHE (Si-1) 

(Si-2), (Co-l) ; ces diodes presentaient d'importantes derives dependant 
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enormement de toutes les conditions atmospheriques, ce qui limite con­

siderablement leur emploi (Si-1). Les deux types de bruit ci-dessus sont 

des br.uits blancs. Afin d'effectuer des mesures precises de ces derniers, 

il est bon de rejeter le bruit en exces ou bruit en 1/f vers les plus basses 

frequences. 

2 - l. Densite spectrale de bruit en exces (figure 9). 

Les resultats presentee correspondent au regime de multiplication 

de la diode metal-semiconducteur.Les densites spectrales de bruit obtenues 

pour trois attaques chimiques, classees d'apres l'epaisseur de la couche 

residuelle, dependent fortement du processus chimique de preparation de la 

structure. 

Ainsi, le traitement oxydant 1 (40 A ) emp~che toute mesure de 

bruit de grenaille et toute spectrometrie X dans le domaine de la multipli­

cation, malgre un niveau de courant plus important (9 rA au lieu de 5 ~ 

pour le traitement I). Le traitement III engendre une plus faible densite spec­

trale de bruit en exces permettant une spectrometrie X valable. Ce traitement 

III a ete retenu pour la fabrication des diodes ; de plus, la couche d'oxyde resi­

due! ne presente pas de pieges responsables d'oscillations de relaxation, tou­

jours nefastes pour les mesures spectrometriques. La nohon de pieges dans 

l'oxyde a ete preconisee (Pe- 2): l'effet FRENKEL-POOLE se traduit par la 

conduction d'electrons dans les centres pieges. Le traitement chimique III 

donne une frequence de coupure de bru1t en 1/f se situant aux alentours de 

I kHz. Pour les diodes presentant cette frequence de coupure, il existe un 

accord parfait entre les mesures de bruit blanc et les previsions theoriques 

indiquant la validite du modele de canal decrit (Pe-3). Les mesures de densites 

de bruit effectuees en polarisation directe donnent un resultat analogue. 

En effet la puissance de bruit en 1; f et la frequence de coupure 

dependent de l'epaisseur de la couche d'oxyde residueL D'autre part, i1 

existe une correlation entre la frequence de coupure du bruit en 1/f, le 
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parametre n, la constante de RICHARDSON, le metal, le traitement 

thermique subi par la diode et la nature de l'isolant de passivation. Une 

interpretation theorique est en cours afin de definir la source de bruit 

naissant au contact metal-semiconducteur et la source de bruit en prove­

nance du canal adjacent. Nous pouvons des lors effectuer les mesures de 

bruit blanc dans le domaine 1 kHz-600 kHz. 

2 - 2. Bruit de grenaille. 

Les principaux resultats utilises, tires des figures 5 bet 5c 

sont donnes sur la figure 10 dans laquelle nous donnons !'evolution de la 

puissance de bruit blanc, ou la largeur ami-hauteur du pie nucleaire, en 

fonction du coefficient de multiplication. Sur cette figure nous donnons 

a) !'evolution du bruit de grenaille lie a !'injection des porteurs 

aux bornes de la jonction (Fe-4) en fonction du coefficient de multiplication 

M et pour differentes valeurs du parametre k = 0( /fo (In-1). 

b) !'evolution du bruit de grenaille lie au taux de creation u. 
non nul, dans la zone de charge d'espace, pour deux valeurs du parametre 

k. 

Pour les rayonnements ionisants. le bruit lie a la creation de 

paire electron-trou dans la zone de charge d'espace est predominant m~me 

lorsque la diode fonctionne en avalanche. Nous pouvons considerer comme 

negligeable le bruit lie a l'inj ection au niveau du metal. Nous trouvons une 

valeur de k egale a 0, 1 environ : cette valeur est en bon accord avec les 

valeurs trouvees dans la litterature et confirmee par nos mesures de pho­

todiodes (figuTe 10). Dans ce mode d'application pour la longueur d'onde 

choisie, la puissance de bruit blanc est due strictement a un phenomene 

d'injection a !'interface metal-semiconducteur. 

2 - 3. Bruit lie a l'effet de bord. 

Nous avons montre qualitativement !'existence d'un canal dont 

le s proprietes electronique s sont precisee s {Fe -1, Chapitre V). Les par-
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ticules nucleaires, en particulier o< etp montrent elles aussi !'existence de 

ce canal. Ceci est illustre sur la figure 6b qui donne le spectre en energie 

des particulesfl du 
207

Bi lorsque la resine de passivation des bords de la dio~ 
de est protegee afin de reduire le rayonnement dans cette zone. Ainsi, le 

spectre~ est debarrasse du spectre de ralentissement dans la resine pet 

collecte dans le canal en communication avec !'electrode de SCHOTTKY. Ce 

resultat a ete confirme par les travaux de LANEGRASSE (La- I} pour des 

particulesCX du radon: l'efficacite et la resolution calculees et mesurees 

sont en bon accord si l'on prend un canal de longueur egale a I mm. 

Afin d'eviter ce probleme, nous rempla~ons les resines par de la 

silice convenablement fabriquee afin d'eviter les principaux inconvenients. 

A la lumiere des resultats presentes deux conclusions s'imposent: 

a) Les diodes metal-semiconducteur a anneau de collection repon­

dent au probleme pose dans le domaine des energies superieures a 50 keV. 

Sans ~tre refroidie s, elle s donnent a vec une bonne resolution le s raie s de 

fluorescence X de l'or. Un etalonnage de !'ensemble permet la determination 

de l'epaisseur du depat d'or realise et par extension, le dosage de celui-ci 

dans les composes. 11 ne nous est pas possible de donner la sensibilite de la 

methode. Dans le domaine a faible energie X, les pouvoirs de resolution ne 

correspondent pas aux previsions theoriques. Mis a part le probleme de 

collimation, les mesures de bruit blanc sont en tres bon accord avec les 

previsions theoriques prouvant !'existence du phenomene de multiplicahon. 

L'augmentation de la resolution en energie est uniquement due au courant 

issu du bord dP. la jonction encore trop important car l'anneau de collection 

n'a pas joue son role. Ce dernier est remplace par un veritable anneau de 

garde modulant la conductivite dans le canaL 

b) 11 existe une tension de fonctionnement et une resistance de charge 

optimale donnant le meilleur rapport signal sur bruit Ceci est aussi valable poui 

les photodiodes metal-semiconducteur a avalanche aux tres bonnes performances. 
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En effet, dans ce domaine, nous avons considerablement ameliore la sensi­

bilite et la stabilite des photodiodes. D'autre part, il est tres facile de rea­

liser des photodiodes a avalanche sensibles dans une bande etroite de lon­

gueur d'onde en deposant un filtre interferentiel sur la diode. 

CONCLUSION. 

Nous avons realise des spectrometres operationnels pour l'analyse 

des rayonnements,fo d'energie comprise entre lOO keV et 2, 8 MeV. Cette 

derniere limite peut t!tre portee selon la demande a 3, 4 MeV actuellement. 

La limite inferieure est sllrement bien inferieure a 100 keV mais un etalon-

nage en energie monochromatique s'avere necessaire afin de s'affranchir 

de toutes les raies de fluorescence X parasites.Dans le domaine des photons 

des solutions interessantes ont ete apportees, des ameliorations peuvent t!tre 

apportees dans le domaine des basses energies (1 keV environ) en regime de 

multiplication. D'autre part, la realisation de diode Al-Sip eviterait le pie 

parasite lie a la fluorescence X de l'or constituant le contact redresseur. 

Dans l'etat actuel de notre travail, nous avons fourni une diode 

Au-Sin a Monsieur DELATTRE (Ingenieur au Departement de Biologie du 

Commissariat a l'Energie Atomique, SAC LAY), permettant la spectrometriEjJ 

(lOO keV-2, 8 MeV} et la spectrometrie de photons de 50 keV-150 keV. 
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Contrat 1° 12.251 - II / B6 

Organisme, lieu, pays 1 Coaaissariat a l'Energie Atomique 

CEI Cadaraohe FRAJCE o 

Mo BRICKA , J. LAKBERIEUX 

Description generale suocinte des travaux accomplis 1 

L'~tude des oourbes de repense des spheres de BOilER ne 

peut Otre taite en neutrons aonodnergetiques entre 0,4 eV et 5 keV. 

~ette bande d'energies sera done traitee, parallelement, par le 

oaloul et par des mesures globales sur des spectre~ oonvenablement 

connus. 

Le projet n° 1 porte sur la determination precise des 

spectres des sources qui seront utilisees pour les mesures globalesa 

eonvertisseur ( 14 meV - fission ) nu et derriere des ecrans de 

graphite ou de polythene. 

Il importe egalemeat de determiner aveo precision lea 

reponses des spheres aux bornes de 1 1 intervalle 0,4 eV - 5 keV. Ceoi 

a ete fait, en 1970, pour lea energies superieures a 5 keV. Le projet 

n° 2 oonoerne lea mesures et lea oalouls effeotues au niveau thermique. 

Des mesures sont en oours pour l'energie 0,4 eV. 

Entin, le projet no 3 anticipe sur lea etudes prevues au 

contrat, concernant le developpement d'appareils de mesure des tluenoes 

de neutrons utilisables en routine. La determination des oourbes de 

reponse a ete entreprise pour lea spheres equipees de oompteurs a 
helium 3. Lea resultats sont donnes pour une preaiere bande d'energies. 

Le oompteur a 3He, moins fragile que le oristal d'iodure de lithium, 

moins sensible au rayonnement gamma, se revele d'un meilleur rendement 

pour lea neutrons. 
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Pro jet 

Titre 

JO 1 

Detaraiaation experimeatale de spectres de neutrons 
dans la gaame d'~aergies 10 keV - 6 meV. 

Joms des cheroheurs 1 G. BEIEZECH, Ho BROSSOX, a. VEXTRE 

Desoription des resultats I 

Pour preoiser la reponse des spheres de BOilER pour lea neutrons 

d'energie intermediaire, il est enTisage des mesures aupres de sources 

dent le spectre aura ete deteraiae aTec uae precision satis~aisanta. 

La source retenue est le ooaTertissaur ( 14 meV - fission ) de la 

station STIRCA, aTec les trois configurations suivantes 1 

conTertisseur au 
2 oonvertisseur aTeo eoran de 30 om de graphite 

3 - conTertisseur aTec eoraa de 5 cm de polythene 

Paur la determination precise des spectres de cas sources, on a utilisd 

una aethode mise au point par la S.E.C.PoRo Cadaraohe L1_7 basea sur 

la detection par protons de recul dans un ooapteur proportionnel ~ 

remplissage de methane& 

- un neutron incident diffuse par les noyaux d'hydrogene du methane 
engendre un proton qui, par ionisation, donne, a la sortie du compteur 

une impulsion eleotrique proportionnelle ~ l'energie du proton. Ainsi, 

a un spectre de neutrons incidents eorrespoad un spectre d'impulsions 

dues aux protons dont la forme est fonotion du spectre des neutrons. 

Dans la gamma dlenergies 10 keV 50 keV , le oompteur est perturbe 

par l'in~luence des rayonnements gamma parasites. Les impulsions dues 

a oes derniers sont discrimiaees ~ l'aide d'un systeme electronique 
d 1 apres leur temps de montee qui est di~ferent de celui des impulsions 

dues aux protons. 

La resolution des spectres ebtenus par cette methode est de 15 a 20 % 
a 10 keV et de l'ordre de 12 % aux energies superieures. 

La ~igure 1 donne les spectres obtenus pour lea trois con~igurations 

de sources etudiees. 

~i7 A.LERIDON, R.WERZ,C.JEAXDIDIER,DoCALAHAND,AoPoSCHMITT,RoCOMTE 

Spectrometrie par oompteurs proportionnels a protons de recul. 

Iota technique SECPR 71 / 155 
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Pro.iet 1° 2 
~ s Reponse des spheres de BOIKER aux neutrons theraiques 

lom des ohercheurs s J. UHBEUEUX Do EYKERY 

Description des resultats 

Lea spheres sont equipees seloa la !agoa deorite par BONIER s cristal 

acintillateur ~ l'iodure de lithium ( - = 4mm, B a 4mm ), guide de 

lumiere en plexiglass ( ' a 18mm, L a 195mm )o Leur reponse aux neutrona 

thermiques a ete etudiee par TOie theorique et experimentaleo 

TBEORIE 1 On utilise la theorie de la diffusion simple. 

Le champ neutronique oorrespondant au !lux - dans lequel est plongee 

la sphere est represent& par une source coquille oollee ~ la sphere de 

rayon R, et emettantp sur chaque !aoe, ua oourant J • ~ ; 
Le deteoteur oylindrique central est remplace par une sphere de rayon 

2,3mm. Ce deteoteur est suppose par!aiteaent noir aux neutrons thermique 

Si L
0 

est la longueur de di!!usioa theraique d• polythene, on a 1 

= 0 
aTeo les deux conditions aux limites s 

courant rentrant dans la sphere pour r = R s J 

oourant rentrant dans la sphere pour r = 2,3 mm 1 0 

In adoptant, pour lea constaates thermiques du polythene, lea valeurs s 

L
0 

= 22 mm )..tr • 3,5 mm 

-2 on obtient, pour le rendement en impulsion par nocm , la !ormule s 
0, 0~6S ~ 

~~ ( R/Lo + O,OS49) 

La figure 2 donne le rendement oalcule en !onction du diametreo 

EXPERIMElfTA.TIOII Lea mesures ont ete !aites ~ '0 cm de la face avant 

de l'empilement graphite SIGMAo Le flux thermique mesure en ce point 
-2 -1 l1f_ est : 2300 DoOm oS ± 6,6 ~· Les spheres ont ete irradiees 

successiTement nues et sous cadmium. Le spectre des a produits par 

reaction ( n,a ) sur le lithium etait releve sur analyseur 400 canaux. 

Le nombre d'impulsions enregistre pour chaque sphere etait de l'ordre 

de 105• La difference entre le comptage de la sphere nue et celui de 

la sphere sous cadmium de 0,7 mm dtepaisseur etait pris oomme reponse 

aux neutrons thermiquesJ 

Les resultats obtenus pour un certain nombre de diametres de spheres 

sont portes sur la figure 2o La concordance aveo les valeurs caloulees 
est satisfaisante. 
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Projet X0 3 

!itre : Reponse d'un ooapteur ~ helium 3 sous sphere 
moderatrioe, pour lea eaercies de 100 a 600 keY 

Xoas des oheroheurs t Kme Ko DOLIAS, Do EYMERY 

Description des resultats l 

Le compteur a helium 3 utilise est le oompteur LCT 04XH 1/1, de 

longueur utile 10 mm et de diaaetre interieur 8,5 mm. Le gaz de 

remplissage est un melange d'heliua 3 ( preasion t 8 bars ) et de 

krypton ( pression : 2 bars ). 

L'etalonnage a ete fait selon la technique definie par BONIER pour 

lea oristaux d'iodure de lithium & 

( 6 -1 + ~ ) - source Am-Be de Ci 2,62 JO nos - 3 ~ 

point de mesure t a 40 om de la source et~ 1,5 m du sol. 
-2 -1 Le flux en oe point eat de 130 n.om oS • 

Le tableau oi-dessous donne les etalonnages respeo~ifs 3He et ILi 

en impulsion / neutron.om-2• 

Diametres a• 10" 12" 

Reponse ILi 0,213 0,210 0,186 

Reponse 3He 0,369 0,354 0,303 

La mesure des reponses en neutrons aonoenergetiques a ete faite au 

Van de Graaff du Centre de Cadaraohe, pour des energies allant de 

100 keY a 600 kevo 

La figure 3 presente les resultats obtenus pour les spheres de diametre 

2•, 2,5•, 3•, 4,2•, s•, 6•, 8", 10•, 12• et 15•. Si l'on compare aveo 

les donnees obtenues en 1970 pour l'iodure de lithium, on oonstate 

que l'allure generale des oourbes de reponse, dans oette gamme d'energi 

reste la m&me. La sensibilite, par oontre, est approximativement deux 

fois plus grande pour les spheres equipees du compteur a helium. 
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1. Einleitung 

2. 

2.1 

Im Jahre 1971 wurden im Rahmen des Vertrages folgende Ar­
beiten durchgeflihrt: 

a) Auf dem Gebiet der Moderation schneller Neutronen in Poly­
~thylenkugeln wurde eine vollstandige Matrix der Response­

werte errechnet. Innerhalb der vleiterftihrunt; der Arbeiten 
wurden 2 Unterprogramme geschaffen, welche Streuprozesse 

in geschichteter. Kuge1n bzw. in relativistischer Ge­
nauigkeit fur sehr hohe Energien berechnen (Al.Jachrlitt 2). 

b) Die Experimente zum systematischen Untersuchen der Detek­
toren nach Banner wurden teilweise zurlickgestellt zu­
gunsten der Herstellung geeigneter Spaltfragmentdosimeter. 
Es wurden nur einige Messungen der Empfindlichkeitsbe­
einflussung Bonnerscher Detektoren durch den Lichtleiter 

und die Art des Detektors im Moderatormittelpunkt durch­
geflihrt. In einer Literaturstudie wurde das bisher vor­
liegende Material tiber Abwandlung Bonnerscher Detektoren 
und die dabei festgestellten Empfindlichkeitsanderunt;en 

zusammengestellt (Abschnitt 3). 

c) Flir die Spaltfragmentdosimetrie wurde ein geeignetes Ver­

fahren zur elektrolytischen HPrstellung groBflachiger 
Dosimeter mit Thorium gef'unden. Es wurden et\ora 30 Dosi­
meter gleicher Empfindlichk~it hergestellt. Mit der Er­
probung der Spaltfragmentdosime~er im praktischen Ein­

sgtz und dem Vergleich mit Kernspurfilmen wurden be~onnen 
(Abs(:hnitt 4). 

Mathematische Methoden 

Berechnete Emnfindlichkeit von Detektoren nach Bonner 
-------------~---------------------------------------
Der unter dem Forschungsvertrag 024-65-11 PST D (1) ent-. 

wickelte Programmzyklus zur Berechnung der !1oderation 
schneller Neutronen in Polyathylenkugeln wurde benutzt, 
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eine vollstandige Matrix der E~pfindlichkeiten zu berechncn. 
An Stellen r;roBerer Krilmmung der Kurven \·rurden zusatzlich 
Werte bestimmt. Diese Hatrix ist in Tabelle 1 wiederger;eben 
und in Abb. 1 aufgezeichnet. Abb. 2 zeigt einen Verglcich 
der Ergebnisse mit denen von Awschalom (2) bzw. Hansen und 
Sandmeier (3). Es zeigen sich greBe Differenzen bei sehr 

kleinen Energien, wo die neu errechneten Werte schncller in 

der Empfindlichkeit abnehmen als die alteren. Dies wird da­
rauf zurUckgefUhrt, daB wir nicht mit einerelementaren 

Diffusionstheorie, sondern nach der Yvonschen Hethode mit 
einer Entwicklung des NeutronenfluBterms nach Kt:self'unktioncn 
his zum n-ten Glie~ gerechnet haben. Die elementarc Dif­
fusionstheorie liefert bekanntlich immer dann unzuverlJssir;e 

Ergebnisse, wenn fUr Aufpunkte gerechnet wird, die wenir;er 

als die Diffusionslange von der nachsten Unstetigkeitsstellc 
entfernt sind. Mit einer Diffusionslange von L = 2,54 cm 

sind die Voraussetzungen fUr die Anwendung der elementarcn 
Diffusionstheorie schon fUr Kugeln von 2" bZ'tl. 3" Durchmesscr 
nicht mehr erflillt, eine strenge Rechnung ist den liblichen 
Korrekturen mit der ExUrapolationslange vorzuziehen. 

Die Rechenergebnisse zeigen, daB erst recht mit Unstctir;­

keitseinflUssen zu rechnen ist, wenn man die durch MeBab­
sorber (He 3 Zahlrohre groBen Volumens) bedingten U~stctir;­
keiten berUcksichtigen kann. 
Es ist begonnen worden, den vorhandenen Rechenprogram~zyklus 

so umzustellen, daB er auch etark~ materielle und raumlichc 
~~stetigkeiten verarbeiten kann. 
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Tabelle 1: Empfindlichkeit Bonnerscher Detektoren als Er­

gebnis einer P 5-Rechnun~ 
Moderatorkugeldurchmesser in Zoll 

E[ev J 2" 3" 4" 5" 7" 8" 10" 11,5" 12 11 

1 1.18441 0.89811 0.67101 0.52 0.195 0.16429 0.07812 0.03 o.032E 
4 1. 69518 

10 
40 
63 

100 
160 
400 

103 

1,6·103 

2,5·103 

~.78r,30 1.68445 1.24391 0.94 
1
1.62430 1.66313 1.47947 

0.40 0.29961 0.13401 0.066 0.0542 
0.486 0.41124 0.15597 0.079 0.062C 

1. 76127 
1. 56838 1. 76047 

1.76291 
1.27203 1. 74922 
1.15792 1. 62200 

1.57835 1.16 0.534 0.16999 0.079 0.0657 

1.60953 1.24 0.591 0.40684 0.18777 0.101 0.0748 
1.57588 1.22 0.647 0.45453 0.20194 0.097 0.0823 

0.111 

4 •103 0.87768 
0.117 

1.59808 1.58060 1.36 0.678 0.49698 0.22207 0.108 0.0881 
6,3 0.125 

104 0.74842 1.46274 1.52802 1.38 0,727 0.55879 0.24628 0.115 0.0960 
1,6·104 

2,5·104 

4 •104 

6,3·104 

0.124 
0.1115 

0.64104 1.21414 1.50897 1.42 0.880 0.65444 0.28543 0.1bQ 0.1166 
0.187 

105 o.44oo2 1.12359 1.58976 j .. 6 1.05 o.8o142 0.37593 o.~e1 o.1469 
1,6·105 
2,5·105 

4 •105 0.22486 0.7~128 1.45065 1.65 
6,3'105 

106 b.12~57 0.51495 j,03944 l.39 
1,6·106 

2,5·106 0.04836 0.26999 0.59746 0.95 
4 •106 0.02429 0.11896 0.41313 0.69 

6 6,3·10 0.49 

1.53 
1.58 
1. 70 
1.64 
1,45 
1.06 

1.16734 
1.41913 
1.63884 
1.67297 
1.50433 
1.30900 

0.215 
0.270 

0.66301 0.393 0.3150 
0.489 

1.17891 0.760 0.6854 
1. 36951 1.016 
1.54890 1.238 1.0036 
1.49566 1.245.1.1500 

1.172 1.1'733 
107 0.00795 0.05126 0.14483 0.32 0.620 0.81178 1.11317 1.087 1.2103 

1 6·107 
2:5•107 
~ ·107 0.00029 0.00387 0.01732 0.053 0.124 
6,3·107 

108 0.00056 0.008 0,024 
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2.2 ~£QG£~8ID-~Yt-~~£~£h~Y~S-~~~~~-D~Y~D-§~E~Y~YD~~~~-~~im 
tl~Y~te~~~~t§D§22£~_in_~ys~1mes~E~~er~u 

Urn raumliche Unstetigl<:eiten erfassen zu k5nnen, 'l'turde ein 
Unterprogramm geschrieben, welches neue Streupunkte in 

einer geschichteten Kugel errechnet. 

Gegeben sei eine Kugel, die aus mehreren (z.B. M) konzen­

trischen Schalen mit dem j eweils inneren Radius RA (f·O und 

in einem Material der freien Weglange FW (M) aufgebaut oei, 

vbl• Abb. 3. Es sei ferner R der Radius des letzten Streu­
punktes und W die Richtuns der Neutronenbahn gegeben. Dar.n 

soll das Programm den neuen Endpunkt R', der durch die frei­
en Weglangen der Materialien gegeben ist, suchen. Das Pro­
blem dabei ist, buchzufuhren, in welchem f-Iaterial das Neu­

tron sich gerade befindet, wo es hinstrebt, und wieviel sei­

ner freien Weglange jeweils aufgebraucht ist. 

M ist der Parameter des Materials, N = 1 oder - 1 gibt an, 
ob das Neutron nach auBen oder innen fliegt. 

Im Programm ist GA (vgl. Abb. 4) der Weg des Neutrons bis 

zu der Stelle, wo es dem Mittelpunkt der Kugel am nachsten 

ist. DA ist die halbe Sekante, sodaB 

A = GA ± DA 

jeweils der Abschnitt bis zur Schnittstelle mit dem zu betrach­
tenden Schalenradius ist. G ist die kontrollierte freie Weg­

l&~ge des Neutrons. Wenn A > G gilt, ist der Endpunkt der 

Neutronen~ahn gefunden und der neue Radius R' ist mit 

R' =~ R2 + 2 RGW 

gefunden. 

Das Programm ist ausgetestet und enthalt noch alle Testaus­
gaben. Es soll als Unterprogramm im Rahmen eines erweiterten 

Kugelmoderatorprogramms verl'lendet werden. 
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Procramm zur Bcrechnunc eines neuen Streupunktes 

REAL RA(7) /0.0,1.0,5.0,5.1,10.0,15.0,100.0/ 
REAL FW(6) /5.0,7.0,0.5,8.0,G.0,9.0/ 
tJMlE LIST /DAT AI R, \/, I X, i-1 

100 FORI·lAT(' 1 ,110,F10.2) 
101 FOR:·lAT(' 1

1 110 1 5F10.2) 
102 FORi·lAT(' --------------------'I I \11NKEL I, 15, 5X, 2F10. 2) 
103 FORMAT(' EINGANG 1 ,15 1 15,2F10.5) 
105 FORMAT(' EXIT',' H = ',F10.2/ 1 ********************'///) 
106 FORllAT(' 1 ,10X,2F10.4) 

R=12.0 
1·1=-0. 9 
\H=-1. 0 
1•1=5 
IX=35567 

1 IF(IX.NE.35567)11RITE(6,105) ~~ 
READ(5,DATA) 
IF(II.LT.O) STOP 

2 CALL RANDU1(1X 1 1Y,Z) 
G =- F\1(1.1) * ALOG ( Z) 
A=O.O 

3 IFW.LT.O.O)\'IT=-SQRT((Ru2-RA(II)u2)/R/R) 
fl=-1 
IFC\I.GT,\JT) N=+1 
IF(M.GT.S.AND.N.EQ.l) GO TO 1 

4 \-IR I TE ( 6, 10 3 ) Ill 1l , \·J I \'IT 
\M=180. 0/3 .14*ARCOS(\/) 
WIT=180. 0/3 .111*/\RCOS(\'/T) 
1·m 1 TE c G, 106 > -\·M I \·J\'IT 
G/\=-R*\1 
f.IZ=f-1 
I F (N. E Q. 1 )IIZ =t·1+ 1 
DA=SQRT(GA*GA+RA(MZ)*RA(MZ)-R*R) 
A=G/\+ti*DA 
WRITE(6,101) N,G,A 1 GA 1 DA,R 
IF(A.GT.G) GO TO 5 

1·\N =tl+ tl 
G=A+(G-A)*FW(MN)/FW(M) 
JI:;J.l+N 
IF(N.EQ.1) GO TO 4 
GO TO 3 

5 CALL RANDU1{1X,IY 1 Z) 
R=SQRT(G*G+R*R+2.0*R*G*W) 
1·1=2. O*Z-1. 0 
\'IRITE(6,102) II,R,\" 
GO TO 2 
END 
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2 Dcispiele mit Berechnung eines neuen Streupunktes 

EINGJ\NG 5 -1 -o.aoooo -0.55277 
154.2363 123.6200 

-1 14. 76 2.28 10.80 8.52 12.00 
EINGANG 4 1 -o.aoooo -0.90519 

154.2363 154.9279 
1 18.9 2 la. 32 10.80 8.52 12.00 

--------------------
I'll N KE L 4 9.66 0.03 
EINGANG 4 1 0.02532 -0.90519 

88.5939 151;. 9 2 79 
1 9 ,1;5 2.36 -0.24 2.Gl 9.66 

EING/\NG 5 1 0.02532 -0.9051Q 
88.593~ 154.92 79 

1 7.68 11.211 -0.24 11.48 9.66 
--------------------
1'/ IIJ KE L 5 12.119 -0.55 
EI:JGA:JG 5 1 -o. 51,6 33 -0. 59!l20 

123. 2l!:i5 126.37G7 
1 3.03 17.58 6.33 10.75 12.119 

--------------------
I·JI tiKE L 5 11.11 0.11 
EINGt,NG 5 1 0.10503 -0.5Q920 

84.0103 126.3767 
1 0.45 8.98 -1.17 10.15 11.11 

--------------------
I·JI iJ KE L 5 11.17 0.19 
EU~GANG 5 1 0.13852 -0.5Q920 

79.173 7 126.8767 
1 9.23 8.13 -2.11 10.23 11.17 

E I iJ GAtJG 6 l 0.13852 -0.59920 
79.1737 12G.8l67 

1 9. 77 97.29 -2.11 99.110 11.17 
--------------------
\'/I tJ KE L (i 16.17 0.88 

EXIT \·I = 0.88 
******************** 
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EINGANG 3 -1 -0.64275 -0.111037 
130.0632 9 8.1190 

-1 0.33 o.os 3.25 3.17 5.05 
EINGANG 2 1 -0.64275 -0.98020 

130.0632 163, 6GII3 
1 3.59 6.111 3.25 3.17 5.05 

----- --------------
\'11 NKEL 2 3.38 -0.16 
E I!JGANG 2 1 -0.1611.!>3 -0.96629 

99.5206 165.1642 
1 1.15 3.85 0.64 3.21 3.88 

--------------------
~IINKEL 2 3.87 -o. 311 
EINGANG 2 1 -0.342211 -0.96596 

110.0695 165.0!109 
1 7. 51; 11. 7G 1. 32 3.44 3.87 

EINGANG 3 1 -0. 3422!. -o. 96596 
110.0695 165.0909 

1 4.96 4.90 1. 32 3.58 3.87 
E lt·IGANG 4 1 -0.342211 -0.96596 

110.0695 165.0909 
1 5.78 10.64 1. 32 9.32 3.87 

--------------------
\</I tl KE L 4 5.75 -0.33 
EINGANG 4 -1 -0.83325 -0.46139 

1116. 50 79 117.5367 
-1 6.65 0.80 4.79 3.99 5.75 

El NGAtJG 3 -1 -0.83325 -0.119340 
146.5079 119.6252 

-1 1.17 0.93 4. 79 3.36 5.75 
EINGANG 2 1 -0.33325 -0.9,8475 

1116. 50·79 170.0680 
1 11. 25 3.65 4.79 3.36 5.75 

--------------------
\•IINKEL 2 3.22 0.72 
E I NGANG 2 1 o. 72332 -o. g 81; 75 

4 3. 69.31 170.06!;0 
1 9.65 2.111 -2.33 4.48 3.22 

EINGANG 3 1 0.72332 -0.9 SI; 75 
43.6931 170.0630 

1 2.63 2.26 -2.33 11.59 3.22 
E I NG/'.NG 1! 1 0. 72332 -0.98475 

1;3.6931 170.0630 
1 !). 05 7.42 -2.33 9.75 3.22 

E I!JGANG r 1 0.72332 -0.9 31; 7 5 .. 
43.G931 170.0680 

1 8. 61; 12.50 -2.33 14.33 3.22 

------~-------------
\·/11·1 KE L 5 11.20 0.51 
EINGANG 5 1 0.51266 -0.931;75 

59.1835 170.0680 
1 7.33 5.77 -5. 71, 11.51 11.20 

E I tiGANG 6 1 0.51266 -0.9 31;75 
59.1885 170.0GSO 

1 8.86 93.80 -5.74 99.54 11.20 

--------------------
~'Ill I KEL 6 17 ,I1S 0.64 

EXIT \'1 = 0. 61; 
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2.3 fr2sr~~~-!Qr_~1~-r~!~~1Yi2~i~£~~-~~t~£bnllns_s~t-~!~2~i2£~~n 
N~~~tQD~D2~~~llllDS 

Die elastische Streuung \·rurde neu durchdacht, und im Hin­
blick auf relativistische Energien (> 10 MeV) wurde ein 
Streuprogramm geschrieben. 

2.3.1 Beschreibung des Neutrons 

Bei einer elastischen Neutronenstreuung bleibt die Summe der 
kinetischen Energien der sto~enden Teilchen erhalten, mit 
anderen Worten: Es wird keine Bewegungsenergie in Anregungs­
ene,•gie umgeset-7.!;. Im klassischen Bild \'drd die elastische 
Streuung durch ·.He Erhaltung des Impulsvektors und der En­
ergie beschrieben, d~e beide fur sich erhalten bleiben. 
Im relativistischen Bild wird z.B. ein Neutron mit dem Im­- -puls /j, a m. 40 und der Energie E·beschrieben durch einen 
Vierervektor 

dessen Betrag 

(Einsteinsche Gleichung) bei unitaren Transformationen er­
halten bleibt. mist hierin die Ruhemasse des Teilchens, 

(1) 

(2) 

c die Lichtgeschwindigkeit, die Invariante ist also die 
Energie des ruhenden Teilchens. Wir rechnen mit den nuklearen 
F~nheiten m= 1, c = 1, und schreiben fur Gleichung (1): 

(3) 

Die Invariante dieses Vektor ist mit a2 

(4) 

oder 
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a ist die 
keit (13 = 

Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgesch\'lindig­
Y); n ist dann die relativistische Korrektur der 

Masse 
c. m 

(m = -1(0 
'2 17), wie sie in den Impuls eingeht. 

1-13 

E ist bier die Gesamtenergie einschlie~lich der Ruheenergie. Die 
kinetische Energie der klassischen Physik erh~lt man durch Ab· 
zug der Ruheenergie, also 

Ekin = n - 1 

2 in Einheiten me , also 

die Einheit mc2 besitzt den Wert 939 MeV fO~ die Ruheenergie 
des Neutrons. 

2.3.2 Der Streuproze~ 

Die elastische Streuung der Neutronen ist im Sch'l'rerpunkt• 
system isotrop. Urn sie in einem Monte-Carlo-Programm darzu• 
stellen, mu£ man den Vierervektor des Neutrons (3) zuerst 
ins Schwerpunktsystem transformieren, eine gleichwahrschein­
liche Raumdrehung anwenden, und den Vektor ins Laborsystem 
zurUcktransformieren. Dadurch ist der elastische Streu­
prozeB vollst~ndig besch~ieben. 

Der Tensor fU~ die Transformation ist 

T~.., = 
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worin Sm die Relativgeschwindigkeit des Neutrons im Schwer­
punktsystem ist. Das Gleichungssysten (6) kann man ableiten, 
indem man den Tensor aus funf Einzeltensoren zusammensetzt. 
Diese stellen zwei Raumdrehungen in die Flugrichtung dar, 
eine Geschwindigkeitstransformation auf das Schwe~punkt­
system, und zwei RUckdrehungen in die ursprUngliche Richtung. 

Ist M die Masse des stoSenden Kernes, so wird ~er Vektor der 
Relativgeschwindigkeit S gefunden aus der Gleichung 

( ~~) +(o ) = f!_;;z) 
I?'/ (;./1~ ('; .r-z 

und n folgt aus der Normierung 

2.3.3 Das Rechenprogramm 

In de~ vorgelegten Rechenprogramm sind verschiedene Testauf­
gaben vu~handen, ferner ein Vergleich mit einer klQssischen 
Re>:::hnung. 

Zunachst wird ein Geschwindigkeitsvektor B (in Einheiten der 
Lich~geschwindigkeit) eingelesen und zum vierdimensionalen 
Energie-Impulsvektor BT erganzt. 

Den Tensor (7) T~v wird als vier-dimensionaler Bereich AT 
aufgebaut. Alle VierergraSen werden formal mit einern realen 

Energicanteil geschrieben, die Tensorenrnultiplikation wird 
in dem Unterprogram REMULT durch Vorzeichemrahl richtlg 
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ausgefiihrt. Die Am'lendung von AT auf BT ergibt GT, den En­
ergie-Impuls-Vektor im Schwerpunktsystem. 
Im Schwerpunktsystem wird eine reine Raumdrehung durch das 
Unterprogram."ll STREU ausgeflihrt. Die StreU\dnl<el \'lerden ent­
weder zufallsmaBig bestimmt oder eingelesen. Das Ergebnis ist 
TT, der Energie-Impuls-Vektor des gestreuten Neutrons im 
Schwerpunktsystem. AT ist wieder der vierdimensionale Tensor 
fUr die Riickdrehung ins Laborsystem, es \·rerden nur die Vor­
zeichen in den VierergroBen geandert (Ersetzen von S durch -S). 

TE ist das Ergebnis dieser Drehung, der Energie-Impuls-Vektor 
im Laborsystem. Die Viererstelle dieses·Vektors ergibt die 
Gesamtenergie ERGNEW des Neutrons. 

Als Vergleich werden die reinen Raumdrehungen mit ausgedruckt. 
Zunachst wird die klassische Drehung im Laborsystem errechnet. 
Darauf folgt die Drehung im Schwerpunktsystem und das End­
ergebnis nach Ausfiihrung der rela£ivistischen Rlickdrehung 
ins Laborsystem. ERGNEU ist hierbei die Energie des Neutrons 
nach dem StoB in klassischer Rechnung. 

2.3.4 Ergebnisse 

Es sind die Ausgaben e1n1ger Testrechnungen im AnschluB an 

das Programm beigefiigt. 

A. Streuungen am Wasserstoff 

Bei kleinen Neutronenenergien sieht man, wie esrein soll, 
keinen Unterschied zwischen klassischer und relativistischer 
Rechnung. Bei Energien von etwa 10 MeV machen sich 
relativistische Effekte bemerkbar. Es tritt ein~ Vorwarts­
streuung auf, die mit hoheren Energien merklich wird. 

B. Streuungen an schweren Kernen 

Es tritt sowohl eine Vorwartsstreuung als auch eine Energie­
verringerung, vor allem bei groBen Streuwinkeln auf. Die 
relativistische Viererenergie bleibt dabei bei der Streuung 
erhalten: GT (4) =TT (4). Der Energieverlust tritt ein 
als eine Folge der relativistischen RUckstreuung: TT~TE. 
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Er ist so zu erkl~ren, da~ die Energieabgabe an den Streu­
kern verst~rkt ins Gewicht f~llt, weil bei der relativist­
ischen Rtickdrehung dieser Kern mit einer hoheren Masse ein­
geht. 

Dieses Programm soll sp~ter als ein Unterprogramm in einem er­
weiterten Kugelmoderatorprogramm verwendet werden. 
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Programm zur relativistischen Streuung und 4 Beispiele 

REAL•3 UP(3),USP(3),UNP(3) 
REAL•3 AT(ll',l~),BT(II),GT(r~) /4•0.000/ 
REAL•G B(3) /0.40D0,0.50D0,-0.70DO/, BN(3), WV(4), CV(4) 
HEAL*S \JT(4,IIJ/16•0.0DO/,TT(4),TE(4) 
DOUBLE PRECISION REMULT 
REAL*S ETA,BE,V2,ETT,BET,VH2,VS2 
IX=12345 
tiST=l 
KST=O 
tin=G 
NAI··IEL I ST /OAT /B, V2, BE, ETA, ERG, liST, I X, KST, f<IB 
:-!AiiEL I ST /RUI!ti/ERGilEU, R, A, AS, A\·1, AS\·1, R2, DEL, C, D 
:.J/\l·IE LIST I RI TT /ERGtJE\1, VN2, VS2 
~l/\11E LIST /RAPP /\'IV, CV 

33 I X=-1231~:; 
I1E/1DC 5, OAT) 
iF(KST.GT.O) 11EAD(S,RUt1M) 
IF(MST.LT.1) STOP 
lli1 I TE CtiB, 116) 

116 FORIIATC'lTEST-RECHNUtiG ZUR RELATIVISTISCHEN STREUUNG 1
) 

36 V2=B(1)••2+B(2)*•2+B(3)••2 
IF(V2.LT.1.0DO) GO TO 37 
CALL RAHDU1(1X,IY,CX) 
DO 123 K.=l, 3 

123 B(K)=B(K)•CX 
GO TO 36 

37 BE=DSQRT(V2) 
ETA=1.0DO/DSQRT(l.ODO-V2) 
BT(l)=B(1)*ETA 
BTC2)=B(2)•ETA 
BT(3)=B(3)*ETA 
BT(IIJ=ETA 
ERG=939.0•(ETA-1.000) 
\'JR I TE (HB, 0/\ T) 

C ERZCUGUNG VON AT(4,4) 
GET=BE•ETA/(NST+ETA) 
ETT=l.ODO/DSQRTC1.0DO-BET**2) 
DO 1 N=1, 3 
DO 1 11=1, 3 
ATCI·I,N) =BCII)•B( tJ) /V2•( ETT-1. 000) 

1 iF(M.EQ.N)AT(M,~)=AT(M,H)+1.0DO 
DO 2 tJ=1, 3 
1\T(h,ll)=B(IJ)/OE•BET•ETT 

2 AT(d,4)=-B(N)/BE•BET•ETT 
ATC4,11)=ETT 
C/1LL REI1ULT(AT,BT,GT) 
K=333 
CALL RA:lDUlCIX,IY,R) 
IF(KST.EQ.O) /\=2:•R-1.0DO 
AS=DSQRT(1.0DO-A••2) 
ZAE L=IIST** 2+ 2•11ST•A+ 1 
ERGil EU= CRG•ZAE L/ (liST+ 1) **2 
All=( 1+/:ST•A) /SQRT(ZAEL) 
ASII=DSQRT( 1-A\'1**2) 
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CALL RANOU1(1X,IY,R2) 
OEL = G.2332*R2 - 3.141G 
IF(KST.EQ.O) C=COS(DEL) 
D=DSQRT(1.0DO-C**2) 
IF(DEL.LT.O.) D= -D 
DO 11 K=1,3 

11 UP(I~)=B(K)/OE 
lr-(B(3).GT.1.0EO) B(3)=1.0DO 
\·JR I TE (I· Ill; RUt tm 
USP( 1) =ASII*C 
USP( 2) =ASil*D 
IJSP(3)=AI·J 
LALL STREU(UP,USP 1 UNP) 
W~ I TE (t.·lfll 117) 
IIR i TE ~ f·IBI 105) UP I USP I UNP 
;ICOII=UP(1)*UIJP(1) + UP(2)*UNP(2) + UP(3)*UNPC3) 
WS=DSQRT(GT(1)**2+GT(2)**2+GT(3)**2) 
USP(1)=AS*C 
USP(2)=AS*D 
USPC3) =A 
DO 12 Y-=1 1 3 

12 UP(K)=GT(t)/WS 
CALL STREU(UP,USP1 UNP) 
I:R I TE UIJ3 1 118 )' 
WRITE(MB 1 10i) UP1 USP 1 UNP 
DO 13 K=1 1 3 

13 TT(K)=UNP(K)*WS 
TT (11') =GT ( 4) 
DO 4 tl=1 1 3 
AT( 4, tl) =-AT( 4, N) 

4 AT(N,4)=-AT(tl,4) 
CALL REilULTCAT, TT, TE) 
ERGNEW=939.*(TE(4)-l.) 
VN2=TE(1)**2+TE(2)**2+TE(3)**2 
VS2=DSQRT(VN2) 
3COtJ=O.O 
DO 14 K=l, 3 
BN ( K) =TE ( 10 /VS2 

14 DCON=ilCOH+BN(K)*UP(K) 
\JR I TE (i.lfl, 119) 
\1;11TE(l!dl 1 l15) BN 
!·Ji~ i TE ( l·lfl, RI TT) 
~JR I'!"E(lciB, 101) AT 

I'IRITC(f.lll 1 107) BT 
\JRITECtlG,l08) GT 
\IR IT[ (l.lS, 109) TT 
\!RITE (1.113, 110) TE 

101 FOfU1AT< 1 AT 1 ,!1Gl!i.G/GX,l1Gl5.G/G;:,t1Gl5.G/GX,4G15.6) 
107 FORIIAT( I GT : I ,4G15.G) 
103 FORIIAT( 1 GT : ',4G15.G) 
109 FORI1AT( 1 TT : 1

1 liG15.G) 
llO FORI·1,\T( 1 TE : 1 ,4Gl5.6) 
105 F0Rf.IAT( 1 UP : 1 ,3F10.4/ 1 USP : 1 ,3F10.ll/ 1 UNP : 1 ,3Fl0.4/) 
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115 f-OfU\/\T(' IHI : 1 ,3r=l0.4) 
117 FO!~i·II\T( 1 DREIIUtiG I fl KLASS I SCHER RECIINUNG, LIIBORSYSTEl·l 1 ) 

113 FOR~l/\T(' DiW:U~IG Ill SCIIIIERPUIIKTSYSTEII, R£LI\TIVISTISCH 1
) 

119 FlHHIAT(' ERGEG~IIS DER REU\TIVISTISCHEII DREIJUNG Ill LABORSYSTE14 1
) 

WV(l)=8T(l)•*2+BT(2)**2+DT(3)**2-BT(4)**2 
WV(3)=TT(l)•*2+TT(2)**2+TT(3)**2-TT(4)**2 
WV(4)=TE(l)**2+TE(2)*•2+TE(3)**2-TE(4)**2 
WV(2)aGT(l)**2+GT(2)**2+GT(3)**2-GT(4)**2 
CV(l)=GT(l)*TT(l)+GT(2)•TT(2)+GT(3)*TT(3) 
CV(2)=GT(1)**2+GT(2)**2+GT(3)**2 
C?(4)=CV(l)/CV(2) 
C'J( 3) =CV(II )**2 
1/r: I TE (iil3, RAPP) 
IJRITEU1!3,103) ACOtl 

103 FORt·li\T(/ 1 COSINUS DES STREu;·JJriKELS 1
/

1 NACII DER KLASSISCHEN RECHNUNG: 
\IP..ITEUlO,lQII) BCOfl ., f3 1) 

104 FOiU\1\T(' iiACH DER f<ELATIVISTISCI!Efl RECHNUNG: ',FS.4) ' • 1 

3 CONT I tJUF 
IF(MST.GT.O) GO TO 33 
STOP 
END 

SUBROUTINE REMULT(I\,B,G) 

REAL*S A(4,4),B(4),G(4) 
G(l)=A(l,l)*B(l)+A(2,l)*B(2)+A(3,l)*D(3)-A(4,l)*B(4) 
G(2)=1\(1,2)*B(l)+A(2,2)*B(2)+1\(3,2)*B(3)-A(4,2)*B(4) 
G(3)=A(l,3)*B(l)+I\(2,3)*S(2)+/\(3,3)*B(3)-A(4,3)*B(4) 
G(4)=/\(1,4)•B(l)+I\(2,4)*B(2)+A(3,4)*B(3)+A(4,4)•8(4) 
RETURN 
END 

SUfHWUTHIE STREU(U,US,Utl) 
REAL*~ U(3),US(3),UN(3) 
lf-(D/\OS(U(3)).GT.0.999999999) GO TO 1 
RO=l.OOO/DSQRT(l.OOO-U(3)**2) 
UN(l)=US(3)*U(l) + RO*(U(l)*U(3)*US(l)-U(2)*US(2)) 
UH(2)=US(3)*U(2) + RO*(U(2)*U(3)*US(l)+U(l)*US(2)) 
Uti(3)=USC3)*U(3)- US(l)/RO 
RETURtJ 

1 W!(l)=US(l) 
U11(2)=US(2) 
Uil( 3) =US ( 3) *U (3) 
RETURN 
END 

215 



TEST-RECIItiUtlG ZUR RELATIVIST I SCIIEtl STREUUtiG (\'lasserstoff, hohe Energie) 
1'1DAT 
P, : 0 o 11 0 1 Q o 3 0 1 - 0 o 2 0 
V2= 0.290 
BE= 0.53851G43071345 
ETA= 1.13G7316531939 
EHG= 175.3380 
fiST= 1 
IX= 12345 
I~ST= 0 
till= 6 
1'1EfJD 
F~RUt1H 
ERGtiEU= Gfi. 07355 
R= 0.3767567 
11= -0. 24GII3G7 
/1S = 0 • 9 G 9 ll1 (i 1 
11\J= 0.6133048 
113\·J= o. 7394579 
R2= 0.26011887 
0 E L = -1. 50 11 3 9 7 
C= 0,6585145£-01 
D= -0.9973294EO 
&END 
DREHUUG 

UP 
I tl KLASS I SCHER 11ECHNUtiG, LABO!lSYSTEt .• 
0.7423 0.5571 -0.3714 

USP : 0.0520 -0.7877 0.6138 
UNP : 0.9131 -0.2998 -0.2762 

DREHUNG HI SCI!IIERPUtJKTSYSTE11 1 RELf,TIVISTISCH 
UP: 0.11128 0.5571 -0.3714 

USP : 0.0638 -0.9G70 -0.24G5 
UtiP : 0.3782 -0.9252 0.0323 

ERGEBNIS DER RELATIVISTISCHEtJ DREHUNG IN LABORSYSTEM 
Btl :· 0.9179 -0.2794 -0.2817 

&RI TT 
ERCHIE\'J= 66.07858 
VN2= 0.14569442390322 
VS2= 0.33169939599535 
&Etli) 
AT : 

BT 
GT 
TT 
TE : 
IH~APP 

1.02519 
0.1889100-01 

-0.1259400-01 
0.226993 
0.11711713 
0.22G993 
0.115571 
0.350373 

0.1839100-01 
1.011117 

-0. !lll:! 5510-02 
0.:!.702115 
o. 3.560311 
0.1702115 

-0.282731 
-0.106629 

-0. 12 5 9110 D- 01 
-0.!) 4115510-02 

1.00630 
-o .113119 7 
-0.237356 
-0.113119 7 

O.!l867110-02 
-0.:!.07534 

\'IV= -1. 0, -1. 0 I -1. 0 0 0 0 0 0 15 s 2 7 7.3, - 1. 0 0 0 0 0 0 15 8 2 77 3 

-0.226993 
-0.170245 

0.113497 
1.04565 
1.1367& 
1.04565 
1. 04565 
1.07037 

CV= -0.230195910769100-01, 0.9339082909G927D-01, O.G07556605629GGD-01, 
<"1Etl0 

COS ltiUS DES STRCU\J PIKE LS 
11/\CH OER KLASS I SCIIEN RECHNUtJG: 
iiACH DER RELATIVISTISCfiEN RECIItJUtJG: 
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0.6138 
0.6308 

-0.2464866336395700 



TCST-RECWIUNG ZUR RELAT IV I STI SCI!Etl STREIJUNG (Kohlenstoff, hohe 
~DAT Energie} 
fl= 0,110, 0.30, -0.20 
V2= 0. 290 
BE= 0.53351643071345 
ETA= 1.13G731G531939 
ERG= 175.3380 
HST= 12 
I X= 123115 
I~ST= 0 
tm= 6 
&END 
~li"WI·IM 
ERGNEIJ= 11111. 3415 
R= 0.37G7567 
,\= -0.2464867 
AS= 0. %911161 
A\·1= -0 .16G0115 
AS\'1= 0.9861239 
~2= o. 26011887 
f'J:L= -1.504897 
C= 0. 65851115E-01 
D= -0.99782911EO 
f1END 
DREIIUtiG IN KLASSISCHER RECHNU11G, LABORSYSTEt1 

UP • 
USP : 
UNP : 

0.7423 0.5571 -0.3714 
0,0649 -0.9340 -0.1GGO 
0.4473 -0.8941 0.0014 

DREIIUNG Ill SCH\'/ERPUNKTSYSTEt·11 RHAT IV I ST I SCH 
UP 0,7423 0.5571 -0.3714 

USP : 0,0633 -0.9670 -0.24G5 
U~P : 0,3782 -0.9252 0.0323 

ERGEl1NIS DER RELATIVISTISCilEN OREHUNG Ill LABORSYSTEH 
£HI : 0,11534 -0.8837 -0.0035 

&RI TT 
ERGriE\/= 1112.3192 
VN2= 0.32610061690866 
VS2= 0,57105220156187 
F,EiW 
AT : 

BT 
GT 
TT 
TF. 
fdU,PP 

1.000G5 
0 • Ill) G S 311 0 - 0 3 

-0.32115560-03 
0. 3G 011150-01 
0,11711713 
0. 4:J2119 8 
0.220201 
0.261781 

0 • 11 S 6 3 311 0- 0 3 
1. 00037 

-o .• 24 311110-o 3 
o. 2703110-01 
o. 35693'• 
0.3211373 

-0.53SG9G 
-0.507511 

-0. 32LI55G0-03 
-o. 2'13'117D-o3 

1.00016 
-0.1302070-01 
-0.237356 
-0.216249 

0.181:0010-01 
-0.1990130-02 

\IV= -1.0, -1.0, -l.00000057LI873G, -1.00000057118735 

-0.3604150-01 
-o. 210311o-o1 

0.1802070-01 
1. 00118 
1.18678 
1.15717 
1.15717 
1.15156 

CV= -O.S35G78421912330-01, 0.339035002G4022DO, 0.607556594257290-01, 
l'1ENO 

-0.2464366313326700 
COSINUS DES STREUHINKELS 
:Jt.CII OER KLJ\SS I SCHE!l REC!HIUi·IG: -0. 1660 
riACII DER RELATIVISTISCHEN RECIItiUtiG: -0.1533 
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TEST-RECIItiUNG ZUR RELATIVISTI5CIIEIJ 
t,Of,T 
B= 0.100-01, -0.200-01, 0.300-01 
V 2 = 0 • 11; 0 D - 0 2 

STREUUHG (WasserstoffJ mittlere 
Energie) 

BE= 0.3741G573867739D-01 
ETA= 0.10D070073585S600l 
ERG= 0.657990900 
liST= 1 
I X= 1231;5 
I~ST= 0 
IlB= 6 
&END 
f,RUIU·I 
EfW/IEU= 0. 21;79025 
11= 0.3767567 
A= -o. 24G1;867 
t.;,~ 0.96911;61 
1\\/= 0.613301;8 
AS\·/= 0. 7894579 
IU= 0. 2G01;337 
DEL= -1.504397 
C= 0.65351115E-01 
D= -0.9978294EO 
c"1E NO 
Oi:EIIU/IG IN KLASS I SCIIER RECIINWIG, LABOR5YSTEtl 

UP 0.2673 -0.5345 0.8018 
USP : 0.0520 -0.7877 0.6138 
UN P : -0.5219 -0.7177 0.4611 

DREHUNG 111 SCIII/ERPU/lKTSYST£11, RELATIVJSTJSCH 
UP • 0.2673 -0.5345 O.C018 

USP : 0.0638 -0.9670 -0.2465 
UtJP : -0.9079 -0.3465 -0.2358 

ERGES~JIS DER REL/I.TIVISTISCHE/1 OREIIU/IG 
BU : -0.5213 -0.7177 0.4611 

1'1!UTT 
WGtJE\'1= 0.21;79025 
Vil2= 0. 523033360577560-03 
VS2= 0.229300644163060-01 
1'1ENO 
1\T : 

BT 
r.T 
TT 
TE • 
M~APP 

l. 00001 
-o. 2502410-04 

0. 3 75 3610-01; 
0.5002630-02 
0.1000700-01 
0.5002630-02 

-0.1699500-01 
-0.1199170-01 

- 0 • 2 50 21;1 0- 0 4 
1. 00005 

-11.7507230-04 
-0.1000530-01 
-0.2001400-0l 
-0.1000530-01 
-0.61;35630-02 
-0.1649220-01 

1/.1 LABORSYSTE~1 

0.3753610-04 
-0.7507230-04 

1.00011 
0.1500790-01 
0.3002100-01 
0.1500790-01 

-0 ,1;1;1314 0-02 
0.1059670-01 

\:V= -1.0, -1.0, -1.0000000001514, -1.00000000015111 

-0.5002630-02 
0.1000530-01 

-0.1500 790-01 
1. 00018 
1. 00070 
1.00018 
1. 00018 
1. 00026 

CV= -0.863610230908170-04, 0.350367929275380-03, 0.607556769805060-C 
l'lEf!D 

COSJ:WS DES STREtHn:lKELS 
ti/I.CH DER KLASSI SCIIE/1 RECII/JUNG: 
(JACII DER RELATIVISTISCHE/1 RECIIIIUNG: 
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0.6133 
0.6139 

-0.24G486G66942G7DO 



TEST-RECIINUNG ZUR RE LAT I V I STI SCHEN 
l't01\T 

STREUUIIG (Kohlenstoff, mittlere 
Energie·) 

P.= 0.100-01, -0.20D-01, 0.30D-01 
V2= 0.11100•02 
BE= 0.37416~73867739D-01 
ETA= 0.10007007353536D01 
ERG= 0.657!l909DO 
11ST= 12 
I X= 123115 
KST= 0 
t1B= 6 
l'lENI) 
t'lRUI·IM 
ERGNEU= 0.5415161 
R= 0.3767567 
A= -o. 211611367 
AS= 0. 96!l 11;61 
A\·1= -0.1660115 
AS\·1= 0. !l86123!l 
R2= 0. 26011387 
DEL= -1.504897 
C= 0.65851115E-01 
0= -0.99 782!l4EO 
t'1END 
OREHUtHl IH KLASSISCHER RECHNUNG, LABORSYSTEM 

UP 
USP : 
WJP : 

0.2673 -0.5345 0.8018 
0.0649 -0.9840 -0.1660 

-0.!)012 -0.3979 -0.1719 

ORE flUNG 11'1 SCI!\'1El1PUIIKTSYSTEM,' RE LAT I V I STI SCH 
UP 0.2673 -0.5345 0.8018 

USP : 0.0638 -0.9670 -0.2465 
UllP : -0.9079 -0.31165 -0.2358 

ERGEBtiiS DER RELATIVISTISCHEtl DREIIUNG 
BN : -0.9012 -0.3979 -0.1719 

l'tRITT 
ERGHEW= 0.5414869 
Vtl2= O.l153G5879G3623D-02 
VS2= 0.339655530843370-01 
l'tEND 
AT : 

l3T 
GT 
TT 
TE 
.~H~APP 

1. 00000 
-0.5!l2435D-06 

0.3887230-06 
0. 7G973lfJ-03 
0.1000700-01 
0.9236730-02 

-0.3137920-01 
-o. 3060!J 10-01 

-0.5924350-06 
l. 00000 

- 0 • 1 7 7 111 G D- 0 5 
-0. 15 391160-0 2 
-.o. 2 o o 111 o o-o 1 
-0 .1Sti736D-O 1 
-O.ll!l750D-01 
-0.1351530-01 

11·1 LABORSYSTEM 

0.888728D-06 
-0.177711 GD-05 

1.00000 
0.230919D-02 
0.3002100-01 
0. 2771030-01 

-0. 811183GD-02 
-0.5337820-02 

WV= -1.0, -1.0, -1.0000000005163, -1.0000000005163 

-o. 769 7310-03 
O.:i.53946D-02 

-0.23091!lD-02 
1. 00000 
l. 00070 
1. 00060 
l. 00060 
1. 00058 

CV= -0.294415725395520-03, 0.11944529454776D-02, 0.60755676!l99031D-Ol 
t'lEtiD 

-0.246486666!)802500 
COS it-IUS DES STilEUII PI KELS 
;U'.Cf! OER !~LASS I SCiiEtl RECWIUNG: -0.1660 
IIACII DER RELI\TIVISTISCIIErl RECHIIUtiG: -0.1660 
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3. Experimentelle Untersuchungen der Detektoren nach Bonner 

3.1 ~!~b~~!s~-~~~=-~n~-B~~b~n~~s~2~!~2~-~~~-~~~~~!!~22~~~-~~~ 
&m!2f!n~H£b!s~!~ 

Neutronendosimeter im praktischen Strahlenschutz werden fUr 
den Einsatz in Neutronenfeldern mit Neutronenenergien von 
10-2 bis ea. 107 eV benotigt. 
Urn diesen groBen Energiebereich einfach erfassen zu konnen, 
bicten sich Detektoren fUr langsame Neutronen in f'.!odera­
toren an. AuBer dem Dosimeter von Andersson und Braun (4) 
sind besonders Detektoren nach Bonner (5) verbreitet. Letz­
tere werden als Ein- und Mehr- Kugel- Verfahren in ver­
schiedenen Varianten benutzt (6-14). 

Detektoren nach dem ursprllnglichen Entwurf von Bonner (5) 
bestehen aus einem LiJ (Eu)-Kristall von 4 mm 0 und 4 mm 
Hohe in der Mitte einer Polyathylen-Moderatorkugel. Der 
Kristall ist durch einen Plexiglaslichtleiter von 1,27 cm 0, 
der von einer dilnnen Aluminiumhillle umgeben ist, mit dem 
Photomultiplier verbunden. 

AuBer von Bonner wurde die Empfindlichkeit dieses Detektor­
systems noch von Hansen und Sandmeier (2, 3), von Lamberieux 
(15) und von Rohloff (1) berechnet. Bonner und Hansen und 
Sandmeier nahmen bei der Empfindlichkeitsberechnung einen 
Kristall in der Mitte der ~oderatorkugel von der bei Bonner 
benutzten GroBe und Art an. Lamberieux und Rohloff haben im 
Mittelpunkt der Detektorkugel nur ein fUr thermische Neutronen 
empfindliches Nachweissystem. 
Neue Rechnungen von Maerker (31) gelten fUr Polyathylen­
kugeln mit kugelformigem BF3-zahlrohr von 2,03 Zoll Durch­
messer im Kugelmittelpunkt. Urn die Kugeln ist auSen eine 
Kadmiumschicht. Vergleicht man diese Rechnungen mit Herten 
nach Hansen und Sandmeier (2), so erhalt man bei kleinen 
Kugeldurchmessern erwartungsgemaB sehr groBe Abweichungen 
(Abb. 5, die Werte nach Hansen und Sandmeier sind normiert), 
bei groBen Moderatorkugeldurchmessern ist die Ubereinstim­
mung beider Rechnungen aber erstaunlich gut. Bei keiner 
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der Rechnungen wurde der Lichtleiter, eine starke Inhomogenit~t 

besonders fUr kleine Moderatorkugeln, irgendwie berUcksichtigt. 

Im Laufe der Zeit wurden am Detektorsystem nach Bonner viele 
Anderungen vorgenommen. Der LiJ -Kristal·l wurde durch einen 
Kristall mit 8 mm, 10 mm und sogar 16 mm Durchmesser und 
kleinerer Hohe ersetzt (16-18). 

Statt des LiJ-Kristalls werden LiF-Thermolumineszenzdetektoren 
(19, 20) und Silber-, Dysprosium-, Indium- oder Gold­
Aktivierungsfolien (14, 20-22) verschiedener GroBe benutzt. 
Es wird mit BF3-Z~hlrohren (23, 24) und ZnS-Szintillatoren 
(12, 25-28) mit Borzusatz gearbeitet. Als Lichtleiter wird 
?lexiglas oder Quarz (6) verwendet. Wegen verschiedener 
SzintillatorgroBen werden Lichtleiter ganz verschiedenen Durch­
messers benutzt. Die Lichtleiter haben verschiedene L~nge. Bei 
einigen Autoren reicht der Multiplier teilweise in die 
Moderatorkugel hinein (27), oder a~f den Lichtleiter wird so­
gar ganz verzichtet (18). 
Angaben daruber, wie eine Anderung des Detektors fUr langsame 
Neutronen in der Kugel oder des Lichtleiters die Empfind­
lichkeit des Detektors nach B~nner beeinfluBt, sind in der 
Literatur sehr sparlich. Offeobar nehmen viele Autoren an, 
daB dies keinen EinfluB auf die Energieabhangigkeit der Empfind­
lichkeit hat. Me Guire (10) folgert aus einer Testrechnung, 
daB bei konstanter GroBe de'r Polyii.thylenkugel die Empfindlich­
keit dem Quadrat des Kristallradius proportional ist. Die 
Empfindlichkeit soll sich unabhii.nig von Neutronenenergie und 
Radius der Moderatorkugel urn einen konstanten Faktor lindern, 
wenn ein anderer Detektor im Moderatorkug~lmitt~lpunkt ver­
wendet wird (10). Phillip (29), der in einer 10" Kugel 5 
Siliziumdioden von j e 450 mm2 Flache mit einer I·iF-Schicht auf 
den Dioden benutzt, miBt fUr thermische Neutronen eine zu 
hohe Empfindlichkeit, und er folgert, daB sein Dosimeter sich 
ehor wie ein Dosimeter mit einer 8" Moderatorkugel verhtllt.* 

* Vergleicht man die Rechenergebnisse von ~aerker (31) und 
f.ansen und Sandmeier ( 2), so vti.irde man dies en SchluB nicht 
ziehen, wenn nicht noch andere Eigenschaften als nur die 
GroBe des Detektors im Kugelmittelpunkt eir.e Rolle spielen. 
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Dvorah 1.md Dyer (22) fUhren die Richtungsabha.ngigkeit il1res 
Dosimeters auf einen Plexiglask5rper urn ihre Aktivierungs­
folien im Mittelpunkt der Moderatorkugel zurUck. Hankins 
(23) bohrt <..ie 9"- und 10"-Moderatorkugel zur Aufnahme eines 
BF3-z~hlrohres etwas weiter auf. AuBer der Richtungsabhllngig­
keit prUft er aber nur fUr BF3 -z~hlrohr und LiJ-Kris·tall das 
Z~hlratenverh~ltnis bei thermischen Neutronen und im Felde 
einer Am-Be-Quelle. Benezech, Bricka und Dolias (24), die 
ebenfalls den LiJ-Kristall durch ein BF3-Z~hlrohr ersetzt 
haben, finden ein anderes Ve1·h~ltnis der Z~hlrate im Felde 
einer Pu-Be-Quelle zur Z~hlrate fUr Neutronen von 500 keV 
fUr beide Detektoren. Zu kleineren Kugeldurchmessern steigt 
das Verh~ltnis der Z~hlraten an. Mijnheer (14) sagt klar, 
daB die Energieabh~ngigkeit der Empfindlichkeit vom Detek­
tor im Mittelpunkt der Moderatorkugel abhangc. Er zeigt auch, 
daB die Energieabha.ngigkeit der Empfindlichkeit bei Hessun­
gen mit und ohne Kadmium urn die Aktivierungsfolien im Kugel­
mittelpunkt verschieden ist. Trotzdem vergleicht Mijnheer 
seine MeBergebnisse mit Aktivierungsfolien in der Moderator­
kugel mit den Rechnungen von Bonner (5) und von Hansen und 
Sandmeier (3), da er glaubt, daB fUr seine Foliendicke die 
Empfindlichkeit fUr thermische und epithermische Neutronen 
vergleichbar ist mit dem ursprUnglichen Bonnerschen Detek­
tor. Alejnikov (12) fUhrt die Tatsache, daB das Verhaltnis 
der Zahlrate mit der 2 11 Moderatorkugel im Felde seiner Sb­
Be-Quelle zur Zahlrate im Felde einer Pu-Be-Quelle nur t 
des nach den Rechnungen von Hansen und Sandmeier zu er\'lar­
tenden Wertes ist, auf die unterschiedliche KonJtruktion 
seines Detektors fUr th~rmische Neutronen im Kugelmittelpu~lct 
zurUck. Bei gr5Beren Durchmessern der Moderatorkugeln ist das 
entsprechende Verhaltnis innerhalb der Fehlergrenzen fUr 
Messung und Rechnung gleich. 

Im Bereich intermediarer Neutronen wurde die Energieabhangig­
keit der Empfindlichkeit von Basson (25), Alejnikov (30), 

Keirim-Markus (28) und Mijnheer (14) gemessen. Alejnikov, 
der einen LiJ-Kristall von 8 mm 0 und 4 mm H5he benutzt, 
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findet halbwegs Ubereinstimmung mit den Rechnungen von Hansen 

und Sandmeier. Mijnheer findet mit Aktivierungsdetektoren nur 

fUr die kleineren f•1oderatorl<ugeln gute Ubereinstimmung mit den 
Rechnungen von Hansen und Sandneier. Keirim-i·larkus findet recht 
unterschiedliche Empfindlichkeiten verglichen mit den 1·1essun­
gen von Alejnikov. Erstaunlicher11eise stimmen die Herte von 
Keirim-Markus sehr gut mit den Messungen von Basson uberein, 
nachdem Bassons MeSergebnisse von Keirim-Marl<us unter BerUck­

sichtigung der Lebensdauer der thermischen Neutronen korrigiert 
wurden. Sowohl Basson als auch Keirim-Markus haben beide mit 
relativ groSen ZnS-Szintillatoren in den ModeraLorkugeln ge­
messen. 

Obwohl viele Autoren zu glauben scheinen, daS die Energieab­
ha.ngigkeit von Detektoren nach Banner \•Tenig vom Detel<:tortyp 
im Kugelmittelpunkt und von weiteren Parametern, z.B. der GroSe 
und des Stoffes des Lichtleiters aehangt, so zeigen doch die 
wenigen vorliegenden MeSergebnisse, daS die Empfindlichkeit 
sehr wohl von diesen Faktoren abhangen kann, und genauere 
Untersuchungen sind erforderlich. Eine wie groSe Storung der 
Lichtleiter besonders bei kleinen Moderatorkugeln darstellen 
kann, zeigt Abb. 6, in der MaSstabsgerecht der in JUlich ver­

wendete Lichtleiter in der 211 Moderatorkugel dargestellt ist 
(Anstelle des LiJ-Kristalles ist d~bei eine AktivierunGsfolie 
eingezeichnet, wie sie bei spateren Messungen verwendet wird). 
Wir waren gezwungen, einen dickeren Lichtleiter als Banner (5) 
zu verwenden, weil die Kapselung des benutzten LiJ-Szintillators 
von 4 mm Durchmesser und 4 mm Hohe so graS ist. Auch an andercr 

Stelle ~ird ein solch dicker Lichtleiter verwendet (24). Die 
Abbildung fUhrt deutlich vor Augen, daS eine Empfir.'ilich­
keitsberechnung, die den EinfluS des Lichtleiters bei einer 
kleinen Moderatorkugel nicht berUcksichtigt, zu falschen Er­

gebnissen filhren mus. 
Die unzureichend bekannte Energieabhangigkeit gilt nicht nur 
fUr die Detektoren nach Banner. Die Messungen von Thompson (32) 
haben gezeigt, daS die angenor:1mene Empfindlichkeit des Dosi­
meters nach Leake (33), einer Abwandlung des Andersson und 
Braun Dosimeters (4), nicht stimmt. 
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3.2 ~~§§llD5~~~~-g~E£ins1i£b~~1~§~D~~~llU6_§2UU£~§£b~£-Q~~~t~2££U 
~llr£b_s~u-~1£b~1~!~~r 

Die Empfindljchkeitsanderung Bonnerscher Detektoren durch den 
Lichtleiter wurde mit Aktivierungsfolien gemessen. Im t-1odera­
torkugelmittelpunkt wurde eine 100 mg sch\\'ere Indiumfolie 
von 1 cm Durchmesser angebracht. 
Die Aktivierungsfolie befand sich entweder an Stelle des LiJ­
Kr·i~talls im Lichtleiter (Abb. 6) oder in einem Polytithylen­
stopfen, der anstelle des Lichtleiters in die Bohrung der 
Moderatorkugeln eingesetzt werden konnte. Die ~Ioderatorkugeln 
wurden mit den Ncutronen einer 10 Ci Am-3e-Quelle bestrahlt. 
Der A~stand Moderatorkugelmittelpunkt - Neutronenquelle be­
trug 30 cm. Nach mindestens 6 Stunden Bestrahlungszeit wurtde 
die Aktivitat der Indiumfolie im Proportionalzahlrohr be­
stimmt. Aus Messungen mit und ohne Kadmium urn die Aktivierungs­
folie folgt die Flu~dichte thermischer Neutronen im f!.odera­
torkugelmittelpunkt. 

Die Me~ergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt. Durch den 
Lichtleiter wird die Flu~dichte thermischer Neutronen in der 
2"Moderatorkugel urn 28 % erniedrigt. Bei gro.Ben Kugeldurch­
messern ist der Einflu~ des Lichtleiters gering (4 - 6 %). 

Die Messungen sollen im Jahre 1972 mit weiteren Neutronen­
quellen und mit Lichtleitern anderer Dimension fortgesetzt 
werden. 

Der Einflu~ des Detektors !'Ur thermische Neutronen ir.t 1\!odc::.•a­
torkugelmittelpunkt auf die Empfindlichkeit des Bonnerschen 
Detektors wurde mit Glasszintillatoren ver-schiedenen 6Li­
Gehalts bestimmt. Glasszintillatoren von 3 mm Hohe und 10 mm 
Durchmesser mit dem naturlichen Isotopenge~isch des Lithiu~s, 
mit 6Li angereichert auf 95 % und praktisch ohne 6Li (99,99 % 
7 Li) ,., wurden ver\\'endet. Lichtleiter und Szintillator konnten 

* Glasszintillatoren NE 904, NE 905 und NE 906 der Firma 
Nuclear Enterprises. 
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mit einem 1 mm die ken Kadmiu:nblec;, abcedcckt \·:erden. Als Ncu­

tronenquelle wurden eine 10 Ci An-Be-Quelle (mittlere Neutronen­

energie E = 4, 4 MeV) eine 5 Ci ~iock-Fission-Quelle (E = 1,8 MeV) 
und eine 3 Ci Am-Li-Quelle (E = 0,5 MeV) verwendet. Die mit 
3 m Blei abgeschirmten Neutronenquellen wurden in 30 cm Ab­
stand vom Moderatorkugelmittelpunkt aufsestellt, und die Im­
pulse in den Szintillatoren wurden gez~hlt. Die Diokrimina­

torschl'lelle vor dem Zahler soll dabei so eingestellt scin, daB 
die Impulse dt..rch y-StrahlunG nicht gezahl t 1·1erden, die Im­

pulse der durch Neutronen ausselosten 611 (n,a)3H Re~k~ion aber 
gazahlt werden. Bei Mcssung mit Glasszintillat0rcn lasscn 
sich die y-Impulse aber nicht vollstandig unterdrUcken. Da 
!:lit dem 7Li-haltigen Szintillator praktisch nur Ir.:pulsc durch 
~-Strahlung gemessen werden, konnen durch Differenzbildung 
die Impulse durch Neutronen in den anderen Szintillatoren 
best inunt werden. 

Zuerst wurde das KadmiumverhiHtnis gemessen. Dies \·rtichst von 

etwa 2 oder 3 bei der 2 11 Moderatorkugel bis et\·Ta 30 bei der 
12 11 Moderatorkugel an. Da~ Kadmiumverhaltnis ist bei f·!essung 

mit dem mit 611 angereicherten Szintillator kleiner als bei 
Messung mit den Szintillator nit Lithium als natUrliches 
Isotopengemisch. Ebenso ist fUr die 3 Neutronenquellen das 
Kadmiumverhaltnis deutlich verschieden. Im allgemeinen isy 
das Verhaltnis fUr die Neutronen der Am-Li-Quelle groBer 
als fUr die Neutronen der Mock-Fission-Quelle, und bei dieser 
ist es wieder groBer als fUr die Neutroncn der Am-Be-Quellc. 
V or aJ.lem bei lCleinen Moderatorl<Ugeln, wo die Za!';l der na.eh­
gewiesene~ Neutronen mit Energien oberhalb der Xadmi~mkante 
(Kad.miumvarhaltnis 2-3) einen merklichen .1\ntei.:.. der gesamtcn 
Zahlrate darstellt, bedeutet ein unterschiedliches Kadmium­
verhaltnis fUr verschiedene Neutronenenergien eine unter~chicd­
liche Energieabhangigkeit. Die Energieabhangigkeit Bonnerscher 
Detektoren andert sich, wenn der 6Li-Gehalt des Szintillators 
in der Modsratorkugel geandert wird. 
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Die bis jetzt durchgefuhrten Messungen sind nur vorlaufig. 
Es wurde noch nicht gepruft, wie weit die einzelnenszin­
tillatoren unterschiedliche Lichtausbeuten haben, wie weit 
der optische Kontakt zwischen Szintillator und Lichtleiter 
immer gleich gut ist oder ob die Diskriminatorsch\'Telle sich 
andert. Deswegen wurde auf Angabe von Me8werten verzichtet. 
Die ersten Versuche sind aber erfolgversprechend, und sie 

lassen auf eine merkliche Anderung der Energieabhangigkeit 
der Empfindlichkeit fur verschiedene Detektoren in der 
Mod0ratorkugel schlie8en. 

Die Messungen werden mit weiteren Szintillatorcn unter 
genauer Berucksichtigung aller Fehlerquellen irr. Jahre 1972 
fortgesetzt werden. Da die Abschirmung des Szintillators 
und des Lichtleiters m:i.t Kadmium nicht verhindert, da8 im 
Lichtleiter thermisch gewordene Neutronen auch im Szintil­
lator nachgewiesen werden, deswe~en werden 1972 noch Mes­
sungen mit 6LiF und 7LiF Thermolumineszenzdosimetern in . 

~en Mo~~ratorkugeln durchgefuhrt. Dabei wird das Kadmium­
verhaltnis besser bestimmt. 

4. Spaltfragmentdosimetrie 

Gro8flachige Spaltfragmentdosimeter sollen in Julich herge­
stellt und im praktischen Einsatz erprobt werden. Die Vor­
und Nachteile dieser Dosimeter wurden im Jahresbericht 1970 
zu dies em Vertrag beschrieben. In Julich \verden z. Zt. 
monatlich uber 800 Kernspurfilme ausgegeben, aber nie wird 
eine Neutronendosis ~it dieseQ Filmen festgestellt. Des­
~egen bedeuten die Spaltfragment1osimeter gleichzeitig eine 
Uberprufung der Zuverlassigkeit der Kernspurfilme. 

4.1 tl~£§~~11~~g-~~~~~£-~b2£i~~~~h!£b~~~ 

Da das radioaktive Material in den einzelnen Dosimetern 
moglichst gering sein soll, wurden keine Dosimeter mit 

Thoriumblech geb~ut, sondern es wurde versucht, galvanisch 

dilnne Thoriumschichten herzustellen. Bei den ersten Ver­
suchen im Jahre 1970 gelang es, Flachen bis zu 4 cm2 
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-, 
galvanisch mit einer solch dicken Thori~schicht zu Uberziehen, 

dai die damit hergestellten Dosimeter etwa ~ bis ~ der Empfind­
lichkeit besitzen, wie Dosimeter der gleichen FUiche abe7:' mit 
Thoriumblech. 1971 wurde die gleiche Vorschrift (34) zur Her­
stellung gri:SEerer Thoriumschichten benutzt. Es gelang, eine 
Flache von 24 cm2 gleichmaiig mit Thorium zu beschichten: so 

dai das daraus hergestellte Dosimeter mit einer 12 ~ dicken 
Makrofolfolie fUr Neutronen einer Am-Be-Quelle eine Empfind­

lichkeit von '1 Spur/13 mrem hat. Der Versuch, \·Teitere Dosimeter 
nach der gleichen Vorschrift herzustellen, scheiterte. Der 

Grund'hierzu ist nicht bekannt. Zur HerstellunG der dunnen 
Thoriumschichten wurde daraufhin ein weiteres Verfahr~n aus 
der Literatur entnommen (35). 

Geatzte Edelstahlkathoden von 24 cm2 Flache werden in einer 
Losung von Thoriumnitrat in Methyl-I<eton-v8rgalltem All<Ohol 
30 Minuten lang galvanisch beschichtet. Die Konzentration der 
Losung betrug 250 mg Th (N03) 4 . 5 H2o•'• pro Liter. Pro Versuch 
wurden 23 ml der Li:Ssung verwendet. Als Anode '\'rurde ein Platin­
netz benutzt. Der Abstand Kathode - Anode war 4 - 5 mm. Die 
Stromstarke betrug ea. 30 mA. Sie hangt sehr stark vom v!asser­
gehalt des Alkohols und von der Zeit seit Beginn der Elektro­
lyse ab. Nach 30 Minuten wurde die Kathode aus dem Bad genom­
men, getrocknet unG bei 800° C 3 Minuten lang gegluht. Dabei 
wird ein Teil des Thoriums oxidiert. Nach dem Gluhen '\'Turde 
das galvanische Beschichten wiederholt. Zur Herstellung einer 
hinreichend dicken Thoriumschicht muS der Prozei etw& 20 mal 
wiederholt werden. Die dabei entstehende, glatte Tnorium­
schicht, die sich durch vorsichtiges Reiben nicht e~tfernen 
laBt, hat eine dunkle Farbe mit einer weiilich grauen Schicht. 
Die Qualitat des hergestellten Thoriumbelags und die maximal 
erreichbare Dicke hangt stark vom Hassergehalt des Alkohols ab. 
Mit 96 %igem Alkohol, wie Reformatskaja (35) angibt, konnten 
keine dickeren Thoriumschichten erhalten werden. Nach einigen 

,., Das Th (N03) 4 • 5 H2o war uber Schwefelsaure getrocknet. Der 
Kristallwassergehalt entspricht deswegen nicht der oben an­
gegebenen Formel. 
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Elektrolysen laBt sich dann die neu abgeschiedene Schicht, die 

als weiBer Belag auf der Kathode sitzt, teihreise und nach 
weiteren Elektrolysen vollstandig abreiben. Ganz wasserfreier 

Alkohol ist auch ungeeignet, da dann die Stromstarke zu gering 
ist. Kleinere Wassermengen sollten zur besseren und schnelleren 
Abscheidung des Thoriums im Alkohol vorhanden sein. 

Das Anwachsen der Dicke der abgeschiedenen Thoriumschicht wird 

mit einem Kontaminationsmonitor fUr a-Strahlung gemessen. 
\'lenn auch die Zahlrate nicht proportional mit der Zahl der 

- Elektrolysen ansteigt, so ist erstere doch ein gutes rftaB fUr 
die Dicke der Schicht. Elektroden mit gleicher a-Zahlrate 
zeigeTI praktisch die gleiche Empfindlichkeit im Spaltfragment­

dosimeter. 

Den Aufbau der Spaltfragmentdosimeter zeigt Abbildung 8. Das 
Dosimeter ist 8,5 x 7 cm groB und auBerlich den Filmplaketten 
ahnlich. Das mit Thorium beschich~ete Edelstahlblech wird in 
eine Plexiglashalterung g~klebt. A~ das Thorium wird eine 
10 ~ bzw. 12 ~ dicke Polycarbonatfolie* geklebt. Die Folie 
ist etwas grHBer als in Abbildung 8 gezeichnet. Sie wird noch 
urn die Plexiglashalterung (Nr. 4 in Ab~. 8) herumgelegt. 
Diese GrHBe der Polycarbonatfolie ist fUr das spatere Ein­
spannen beim ~tzprozeB erforderlich. Uber die Polycarbonat­
folie und unter die Plexiglashalterung wird noch je eine, 
in Abbildung 8 nicht eingezeichnete, ea. 1 mm dicl<e Schaum­
gt;.mmischeibe gelegt, und das Gan::-.e \'lird in der Dosimeterkap­

sel verschlossen. Der Deckel tragt eine Beschriftung mit der 

Nummer des Dosimeters. 

Jedes Spaltfragmentdosimeter enthalt ea. 100 mg Thorium, das 
fest innerhalb der Plakette angebracht ist. Diese Menge liegt 
'\'reit unter der Freigrenze fUr Thorium (10 g), so daB bis zu 
100 dieser Plaketten ohne Genehmigung getragen werden kBnnen. 

* Makrofol KG der Firma Farbenfabriken Bayer AG 
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Der XtzprozeB und die Apparatur zum automatischen Auswerten 

der Dosimeter nach Cross und Tommasino (36) wurde im letz­
ten Jahresbericht beschrieben. 

Bis jetzt wurden 30 Spaltfragmentdosimeter nach der obigen 
Methode hergestellt. Zuerst wurde die Empfindlichkeit der 

Dosimeter bei Bestrahlung nit den Neutronen einer Am-Be­
Quelle gepruft. Die Empfindlichl-::eit \'lar 1 Spur/8 mrem bei 
Verwendung der 12 l.l dicken fiiakrofol KG Folie und 1 Spur/ 
5, 2 mrem bei Verwendung einer '10 l.l dicl<en i-lakrofol KG Folie. 
Innerhalb ± 10 % ist die Empfindlichkeit <:!.lle!' Dosimeter 
gleich. Die neuen Dosimeter sind erheblich empfindlicher 
als die nach der im Jahr 1970 angewandten Elaktrolyse­
vorschrif~ hergestellten Dosimeter. 

Der Nulleffekt unbestrahlter Dosimeter ist kleiner als 
1 Spur/Dosimeter. Dabei tritt haufiger eine Spur bei einem 
unbestrahlten Dosimeter mit 10 l.l ~1akrofol auf als bei 
einem Dosimeter mit 12 l.l Makrofol. 

Mit der Methode des automatischen Auswertens wurden das 
Fading und die Richtungsabhangigkeit groBflachiger Spalt­
fragmentdosimeter geprUft. Die Versuche wurden mit den Neu­
tronen einer Am-Be-Quelle (mittlere Neutronenenergie 4,4 MeV) 
an Dosimetern mit 12 l.l dicken Makrofol und mit Thorium­
blech durchgefUbrt. Die Versuche muBten mit Dosimetern aus 
Thoriumblech durchgefiihrt \·rerden, da zu dem Z2i.tpunkt no~:h 
nicht genilgend Dosimeter ~it galvanisch hergestellter, 
dilnner Thoriumschicht vorhanden waren. Entsprech~nde Ver­
suche werden spater mit den galvanisch beschichteten 
Thoriumdosimetern ausgefUhrt werden, es ist aber kein ander­
es Ergebnis zu erwarten, da das Verhalten der dUnnen Makro­
folfolie entscheidend ist. 

Die Ergebnisse der :•1essung der RichtungsabhanGigkeit sind 
in Abbildung 9 fUr 2 verschiedene Xtzzeiten dargestellt. 
Als Abszisse ist der Winkel zwischen der Einfallsrichtung 
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der N~utronen und der Dosimeteroberflache angegeben. Aus der 

Abbildung folgt, daB die Richtungsabhangigkeit stark von der 
Atzzeit abhangt. Bei der in Julich normalerweise benutzten 
At~zeit von 2,25 Stunden unterscheidet sich die gemessene 
Richtungsabhangigkeit n-icht stark von den Ergebnissen, die 
mit dicken Makrofol-E-Folien beim Auszahlen unter dem Mikros­
kop gewonnen wurden (37). 

Die Ergebnisse der Fading-Messung zeigen die Abbildungen 
10 bis 12. Die Dosimeter wurden zwischen der Bestrahluni 
und dem Jttzen fUr die auf den Jl.bsziesen der Jl.bbildungen an­

gegebenen Zeiten im Trockenschra1:l( bei Temperaturen von 
100, 120 und 1 0° C gelagert. Fur die beiden verschiedenen 
Atzzeiten wurden gan~ verschiedene Ergebnisse erhalten. 
Dies laSt sich mit den Versuchen von Becker (38) vergleichen, 
der bei der Beobachcung von a-Spuren in Makrofol E unter dem 
Mikroskop ein ar.deres Fadir.g bei verlangerter Atzzeit fest­

stellte. Die Abbildungen 10 - 12 zeigen auBerdem, daB das 
Fading in der ersten Stunde stark ist und dann sehr klein 
wird. Letzteres gilt besonders fUr die langere Atzzeit. 

In den Monaten November und n·ezember 1971 \'TUrden die ersten 
groBflachigen Spaltfragmentdosimeter mit Thoriumschicht 
gleichzeitig mit Kernspurfilmen zur Personendosisuberwachung 
getragen. Jeweils am Monatsende wurden gleichzeitig mit dem 
Wechseln der Kernspurfilme die 10 ~ Makrofol KG Folie im 
Spaltfragmentdosimeter durch eine neue Folie ersetzt. Die 
Ergebnisse stehen in Tabelle 2. 

Z<<r Berechnung der \<ler-ce in Tabelle 2 ist der fur die Neu­

t~·onen einer Am-Be-Quell~ geltende Umrechnungsfaktor von 
1 Spur/5,2 mrem benutzt. Die Energieabhangigkeit des Dosi­
meters ist nicht berUcksichtigt. Die Werte in Tabelle 2 sind 
auf gan'Zzahlige \verte abgerundet. Erst ab 2 Spuren/Dosimeter 

ist in der Tabelle e·ine Angabe gemacht, da in wenigen 
Fallen auch auf unbestrahlten Dosimetern eine Spur nach­

gewiesen ltrerden kann. Der sta"Cistische Fehler der gefunden­
en Ergebnisse ist sehr groB, da maximal nur 10 Spuren ge­
zahlt werden. 
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'I'abelle 2: Erste Ergebnisse mit Spaltfragmentdosimetern in der Personendosisiiber;orachung 

Person 

A 

B 

c ---
D 

E 

F 

G ------
H 

Monatsdosis (mrem) 
November 1971 Dezember 1971 

16 
16 
21 ------·-- -
26 
10 

--------
52 

-

10 

31 

10 

16 
10 

nicht getragen 

Neutronenquellen. mit denen 
gearbeitet ;olUrde 

Reaktor 

von de Graaff-Generator fUr 
14.5 MeY Neutronen 

Am-Be-Quelle 



Die gleichzeitig getragenen Filmdosimeter zeigten im November 
keine Neutronendosis an, obwohl diese Filme genau geprUft 
wurden. Da Kernspurfilme fur Neutronen mit Energien oberhalb 
500 KeV empfindlich sind, Thorium-Spaltfragmentdosimeter aber 
erst fur Neutronen mit Energien uber 1,3 MeV, sollten die 
Kernspurfilme eigentlich eine hohere Dosisbelastung als die 

Spaltfragmentdosimeter anzeigen. Die geringen Dosisbelastungen 

der Tabelle 2 sollten von Kernspurfilmen noch erfaBt werden 
konnen (untere Grenze 10 mrem fur 4 MeV Neutronen (39)). Die 
Kernspurfilme vom Dezember sir,d noch nicht ausget'/'ertet. Da 

in Julich aber seit etlichen Jahren nie eine Neutronendosis­
belastung auf einem Kernspurfilm festgest;ellt t·rurde, ist an­
zunehmen, daB auf den Filmen von Dezember ¥rieder keine Neu­
tronendosisbelastung festgestellt wird. 

Die ersten Ergebnisse der Spaltfragmentdosim~terauswertung 
machen wahrscheinlich, daB beim Aroeiten mit verschiedenen 
Neutronenquellen kleinere Personendosisbelastungen erhalten 
werden, die von Kernspurfilmen nicht nachget·riesen 'l'terden. 
Die ersten Messungen sind aber noch mit Vorbehalt zu betrachten. 
Es ist nicht vollig auszuschlieBen, daB durch die Erschut­
terung der Dosimeter beim Tragen die 10 ~ Makrofol KG Folie 
leicht beschadigt wird und daB dadurch beim Aust'lerten eine 
Spur vorgetauscht wird. Urn diesen Effekt auszuschlieBen, 

werden ab Januar 1972 auch Spaltfragmentdosimeter von Per-
sonen getragen, die mit Sicherheit nicht in Neutronenfeldern 

arbeiten. 

Beim Auswerten der getrc:5enen Spaltfragmentdos:.meter wt•rden 
auch 11 Spuren 11 dort gezahl t, wo die 10 ~ dicke i·:akrofol KG 
Folie urn die Plexiglaohalterung (Nr. 4 in Abbildung 8) her­
umgeklappt war. Diese Spuren liegen deutlich auBerhalb der 
FHiche, die in Kontakt mit dem Thorium des Dosimeters >'l'ar, 
so daB solche vorgetauschten Spuren leicht von echten Spalt­

frac:nentspuren getrennt '.'rerden konnen. Urn in Zukunft eine Be­

schadigung der Makrofol KG Folie durch die Kanten der Plexi­

glashalterung zu vermeiden, sind diese Kanten noch einmal gut 

poliert worden, und auBerdem wird ab Januar 1972 urn die 
10 ~-Folie eine weitere Folie derselben Starke zum Schutz gelegt. 
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Die Makrofol KG Folien, die einen Monat lang im Dosimeter in 

Kontakt mit der Thoriumfl!che waren, erwiesen sich als ganz 

leicht kontaminiert. Diese Kontamination ivar im Dezember 
etwas geringer als im November. Die Kontamination ist unbe­

denklich, da die Radioaktivit!t nicht durch das geschlossene 
Dosimeter nach aueen dringen kann und da die gesamte Thorium­
menge im Dosimeter weit unterhalb der Freigrenze liegt. Trotz­
dem llird die Kontamination auf den r·1akrofol KG Folien i•Teiter 
beobachtet werden. Fall~ sich zeigt, dae diese Kontamination 
st!ndig auftritt, soll die Thoriunflache des Dosimeters noch 
mit einer sehr dllnnen Kunststoffschicht abgedeckt werden. 

~asammenfassend kann man fests~ellen, dae Gie ersten Ergeb­
nisse mit Spaltfragmentdosimeternermutigend sind. Einige 

Fragen sind noch zu klaren. Es scheint aber so zu 3ein, dae 
die Spaltfragmentdosimeter Neutronendosisbelastungen an­
zeigen, die mit Kernspurfilmen immer llbersehen i'TUrden. Trotz 
der hoheren Energieschwelle haben die Spaltfragmentdosimeter 
wegen des nicht vorhandenen Fadings und das Ausschlie~en 
subjektiver Faktoren beim Auswerten (Ausz!hlen unter dem 

Mikroskop) Vorteile gegenllber den Kernspurfilmen. 
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A. Vertrag Nr. 053 - 70 - 1 PST C 

Institut fiir Strahlenschutz der Gesellschaft fiir Strahlen- und Umwelt­
forschung mbH. , 8042 Neuherberg bei Miinchen, Deutschland 

F. Wachsmann und G. Burger 

Neutronendosimetrie - Feldgrol3en, Spektrometrie und Moderatordetektoren 

Im Berichtszeitraum wurden die Untersuchungen zur Datenanalysis bei 

Anwendung der Mehrdetektormel3technik weiter verfolgt. Es wurden 

mehrere Verfahren entwickelt und verwendet zur Ermittlung integraler 

Parameter und des Spektrums der Neutronenkomponente in Uberwachungs­

feldern a us Messungen mit dem Bonner-Vielkugelspektrometer, sowie 

zur Entfaltung von Neutronenspektren aus den gemessenen Impulshohen­

verteilungen eines Teleskopspektrometers und Szintillationsspektrometers. 

Die beiden letztgenannten Spektrometermel3pHitze wurden apparativ ver­

bessert und zur Spektrometrie schneller Neutronen an Beschleunigern 

und aus Radionuklidquellen eingesetzt. 

Die theoretischen und numerischen Arbeiten zur Ergiinzung und Ver­

besserung bekannter SN -Codes zur Losung von Neutronentransportprob­

lemen in ein- und mehrdimensionalen Geometrien wurden fortgefiihrt. 
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B. 

Verfahren zur Bestimmung integraler Feldgrol3en und von Spektren aus 

gemessenen Datenvektoren mit impliziter Fehlerberiicksichtigung 

F, Griinauer und W, Schmatz 

Bei jedem Neutronenspektrometer ist der Vektor der MeC3groC3en und 

das Energiespektrum der Neutronen durch folgende Ungleichung ver-

kniipft~ 

\ JCf(E\r)c:)~E- li! 
Die 6. Z. beinhalten dabei sowohl die unvermeidlichen MeC3fehler als 

J 
auch die ungeniigende Kenntnis der Empfindlichkeitsfunktionen, Aufgabe 

einer Methode zur Riickgewinnung der Spektren ist es, eine Losung 

dieser Ungleichung zu finden, Das Problem eine untere und obere Ein­

hiillende der interessierenden unendlichen Losungsschar zu bestimmen, 

wurde auf zwei Wegen ge!Ost: 

1, Durch das Fensterverfahren: Die Einhiillenden stellen dabei Konfi­
denzgrenzen zu Losungen dar, fiir die der Fehlervektor innerhalb 
eines Fehlerellipsoids liegt, Die aufwendige nichtlineare Rechentech­
nik beschrankt das Verfahren auf wenige MeC3kanale (Vielkugeltechnik), 

2, In diesem Fall werden die Einhiillenden unter Beriicksichtigung der 
in obiger Gleichung definierten Fehlergrenzen und physikalisch sinn­
voller Zusatzinformation bestimmt, 

Beide Verfahren konnen zur Bestimmung integraler FeldgroC3en (z, B. der 

Aquivalentdosis) aus Vielkugelmessungen angewendet werden, 

Rechnerische Simulation von Moderationsvorgangen 

F. Griinauer 

Die bekannten SN-Codes fiir mehrdimensionale Neutronentransport­

rechnungen erweisen sich fiir viele Zwecke der Behandlung von Moderator­

Detektorsystemen (z, B, Berechnung ihrer Empfindlichkeitsfunktion) als 

unbefriedigend und zwar dann, wenn 

1. Quelle und/oder Detektor klein gegeniiber der Bestrahlungsgeometrie 

sind, oder 
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2, die StreuwegHingen grof3 gegenuber den gewahlten raumlichen Ablage­

elementen sind, 

Eine Verbesserung bietet sich an durch die analytische Berechnung von 

ungestreuten Fluf3anteilen und Erststof3quellen, Ein Programm hierfUr, 

das als Vorprogramm zu DPT -2 lauft, wurde erganzt, ausgetestet und 

fUr einige Beispiele angewendet, Damit ist es moglich die Empfindlicli­

keitsfunktionen von Moderator -Detektor -Systemen m it ausreichender 

Genauigkeit zu berechnen, 

Die Spektrometrie schneller Neutronen 

H, Schraube, W, Eckl und K. Kolbe 

Zur Ausschaltung vorhandener systematischer Fehler bei der Spektro­

metrie schneller Neutronen werden zwei Systeme verwendet, die Szin­

tillations- und die Teleskopspektrometrie, 

Im Rahmen der Szintillationsspektrometrie wurden fUr einen 1, 511 ~ x 1, 5" 

Flussigkeits -Szintillator NE 213 mit einer MC -Rechnung Ubertragungs­

funktionen fUr Neutronen im Energiebereich 0, 1 MeV f: E ~ 14 MeV 
n 

berechnet und fUr mehrere Energien experimentell bestimmt, Fur zwei 

verschiedene Mef3bereiche wurden daraus umfangreiche Ubergangs­

matrizen unter der Annahme eines idealen Auflosungsvermogens gebildet 

und mit ihrer Hilfe die Neutronenspektren mehrerer Radionuklidquellen 

bestimmt, 

Der Einsatz eines Teleskopspektrometers zur Ausmessung von Radio­

nuklidquellen fordert den Verzicht auf eine hohe geometrische Auflosung 

zugunsten einer verbesserten Nachweiswahrscheinlichkeit, Mit einem 

MC -Code wurden die Empfindlichkeitsfunktionen ermittelt und die An­

wendung geeigneter Entfaltungsverfahren untersucht, Als erstes wurde 

das Spektrufn einer 5Ci-Am-Be-Quelle gemessen und mit dem Ergebnis 

des Szintillationsspektrometers verglichen, 
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Veroffentlichungen und Berichte: 

Schmatz, W. 
Die Grenzen der Anwendung von schlechtauflosenden Mel3systemen zur 
Ermittlung integraler und differentieller Parameter in Teilchenfeldern 
Dissertation,TU Munchen 1971 

Burger, G. , F. Griinauer and H. Paretzke 
The applicability of track detectors in neutron dosimetry 
!AEA Symposium on Advances in Physical and Biological Radiation 
Detectors 
Vienna 1971 

Grunauer, F. 
Calculation of a Neutron Collimator 
GSF Report - S 137, 1971 

Burger, G., W. Eckl and H. Gredel 
Spectra and Conversion Factors of Neutron Calibration Sources 
!AEA Symposium on Advances in Physical and Biological Radiation 
Detectors 
Vienna 1971 

Eckl, W. 
Ermittlung der Obertragungsmatrix eines Szintillationsspektrometers 
fUr Neutronen und EntfaJtung von Neutronenspektren 
Dissertation, TU Munchen, 1972 
GSF Report - S 164 , 1971 
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ADUAL REPORT 1971 

Contract : 047-69-4 PSTC 

Bundesforsohumgsanatalt fUr Lebenamittelfrisohhaltumg, Karlaruhe 

Rijksinatituut voor de VolkagesoDdheid, Bilthoven 

THE IDENl'IFICATION OF IRRADIATED FOODSTUFFS 

l) Dr. SCHERZ 

The conductivity decrease of irradiated and nonirradiated potatoes 

was tested for practical purpose. The results show, that by measurement 

of the differewes t.. t(O) - C.t{l80) and At(3o) - At(lBO) the ramge of 
the applied dose could be determined. It is possible to distiaguish 

between nonirradiated and irradiated potatoes {lowest dose : 10 krad). 

Further investigation will concern the improvement of the accuracy of 

the method. 

The formation of malondialde~de by irradiation was studied with 

several foodstuffs. The results show that this substance is formed o~ 

with carbo~drate-rich food. Siooe malondialde~de is unstable and 

disappears durimg storage, its determination seems not to be a suitable 

base for a method to distimguish between irradiated and nonirradiated 

food. 

The splittimg products of starch were studied by gas chromatography 

of their trimet~lsilyl ethers after reduction w~th potassium borhydride. 

Irradiated starch could be detected, when a dose of lOO krad or higher 

was applied. With irradiated flour, the detection limit was 1000 krad. 

This gaschromatographic method is thus inferior to the previously descri­

bed colorimetric method. 

In continuation of these studies, we will try to use other splittimg 

products of starch as a base for the development of a method to 

distimguish between irradiated and nonirradiated food. 
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o) The following works were not continued 

- Redox poteptial 

- Polarimetry 

- Polarograph;y. 

2) Dr. RADOLA 

The radiation-induced changes of the po~phenoloxidase isoe~me 

pattern of mushrooms irradiated with 150- 250 krad provide a basis for 

their identification. On isoelectrio focusing the pattern of the unirra­

diated mushrooms consists of 10 isoen~mes which can be classified in 

three groups. In the pattern of irradiated mushrooms some of the isoen­

~mes are missing or their content is strong~ reduced. On thin-la.yer 

gel chromatograph;y two zones of po~phenoloxidase activity were detected 

in the irradiated and untreated mushrooms. The amount of the component 

with the higher molecular weight was lower in the irradiated samples than 

in the control. 

Studies on the identification of irradiated mushrooms will be 

continued. Thin-l~er gel chromatography and isoelectric focusing will be 

used in studies on irradiated meat. 

3) Dr. DRAWERT 

Volatile compounds : isolated from animal lipide, glycerides and 

meth;ylesters irradiated with 3 and 6 Mrad were separated on a silica 

gel column into hydrocarbons and o:xygen-containing fractions. Both 

fractions were further studied by gas chromatograph;y and mass spectrome­

try. 

The fatty acids of pork fat have been quantitatively determined 

after saponification. 

~drocarbons which are formed dependent on the applied dose 

provide suitable indicators of irradiation. 
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Fatty aoida and the o:x;ygen-oontaining compounds (aldeeydes, 

ketonea, alcohol) are on the basis of our results uncharacteristic for 

a radiation treatment. 

4) Dr. PEhNER 

Studies on the wound healing method for identification of irradia­

ted potatoes have been continued. It has been found that after more than 

6 months of storage time the method is not reliable. 

A method of determination of chlorogenic acid in potatoes by thin­

l~er chromatograpey and remission measurement has been developed. The 

biological variation was too high for identification of irradiated pota­

toes. 

The activity of pheqylanaline-al~ibuakyase has been determined in 

incubated potato tuber slices. Differences between chemical and irra­

diated potatoes have been found. 

Further work is planned on determination of phenolic compounds 

and e~me activity in potato tuber slices. 

5) Dr. ONDEDELINDEN and Dr. STRACKEE 

The results of PVC are such that no exact information could be 

devised from the dependence of the radical production and annihilation 

on the dose rate and the sample temperature. This type of measurements 

thereforce will not be continued on plastics. 

Dec~ measurements on radicals induced by irradiation remain useful 

and for a number of admitted packing materials the stability of the 

induced free radicals will be investigated for two doses (0.5 and 5 Mrad) 

with fixed dose rate and temperature (duration about l year). 
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The temperature dependence of the radicals in fatty acids is found 

to be ver,y stroDg and this type of work will be contimued. Furthermore 

the stability of the radicals in fatty acids will be measured at room 

temperature. To restore the lirik with the identification problem these 

measurements will also be performed in fats. 

Measurements on radicals induced in bones will also be performed. 

6) Dr. BUGY AKI and Dr. V AN DER STI CHELE.N ROGIER 

With this technique it is possible to differentiate a 5 Mrad irra­

diated· meat sample or a 0.5 Mrad meat sample (after a period of storage) 

from a non irradiated meat sample (fresh, stored at 4 C0 or frozen). But 

it is not possible to conclude wether the 0.5 Mrad dosis had been applied 

to the sample at room temperature or at dr,y ice temperature. 

This technique applied to sarcoplasmic proteins of codfish gives 

no possibility of differentiation between irradiated and non-irradiated 

samples. 

This technique seems not to be applicable for the identification 

or irradiation. 

Our first results are encouraging and lead us to carr,y on our 

investigation in that field. 

c) .§t.!I'_2h_g_!l_e.!e.s;.t!OJ2h£r.!s_!s_: study on meat and fish proteins other 

than sarcoplasmic. 

d) W..!c_ e.!e.s:.t!OJ2h£r.!s_!s_&;!!li_i,!O.!l.!c_!r_!c_f£C]!S.!IJK will carr,y on our 

investigation. 
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It is necessary to investigate in the ooming years the iDf'lunce 

of different factors on the usefullnesa of these techniques as practical 

methods for the identification of irradiated foodstuffs. 

7) Prof. DESCHREIDER 

The difficult interpretation of the infrared absorption spectra 

aakes the detection of irradiated foodstuffs very delicate. The use of 

infrared differential absorption spectrophotometry is a method much more 

sensitive for the detection of minimal changes in the absorbing substan­

ces under investigation. Also, with this method applied to the lipids 

it is possible to detect the irradiation of frozen eggs, beef, pork 

and mutton fats. 

Spectropolarimetry of the lipids and of the aqueous extractible 

proteins of eggs can be used•for the detection of irradiated frozen eggs, 

but is unsuitable for the identification of irradiated potatoes, beef, 

pork and mutton fats. 

This technique was used for the measurement of the lytic degrada­

tion of Micrococcus ~sodeiticus cells by the lyso~me of the egg. 

This kind of turbidimetry is unsuitable for the detection of irradiated 

frozen eggs. 

Till now the described DTA-technique as used for the identification 

of irradiated foodstuffs gave oDly interesting results for egg white 

and isolated proteins of yolk. 

The intention is to apply the infrared differential absorption 

on irradiated plastic packaging. The same technique plus spectropolari­

metry and turbidimetry would be tried for irradiated meat and fish. 

The DTA-technique will be studied more profoundly. 
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8) FollowiJJg programme 

The followi~ specific details of reaearch for the lst October 

1971 - lst October 1972 programme are : 

1) Electrical conductivity potatoes 

2) Chromatography : a) gel meat 

b) paper and thin la,yer carbohydrates 

3) Colorimetry : carbohydrates 

4) Gaachromatography and mass spectrometr,y fats, oils, carbohydrates 

5) Microstructure : potatoes 

6) Isoelectric focusing : meat, mushrooms 

7) En~me analysis : meat, potatoes 

8) Electron spin resonance : packaging material, fat, bone 

9) Electrophorese : meat, fish, eggs 

a) starch_gel 

b) disc 

10) Isoeleotric focusing : meat, fish, eggs 

11) Spectrophotometry : packaging material, meat, fish 

12) Spectropolarimetry and turbidimetry : meat, fish 

13) Thermal differential analysis : packaging material, eggs, shrimps. 

Foodstuffs : Special attention will be given duri~ this research period 

to the followi~ irradiated foodstuffs a.o. : mushrooms, 

potatoes, wheat, wheatflour, meat, fish, shrimps, eggs and 

packagi~ material. 

9) Reports to be published 

The followi~ reports are in preparation for publication as 

EUR-reports : 

- Drs. BUGYAKI and VAN DER STICHELEN ROGIER on electrophorese studies 
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- Dr. ONDERDELINGEN : on electron spin resonance (M~ 1972) 

- Dr. BECK : on gaschromatography studies of animal fats (M~ 1972) 

-Dr. DESCHREIDER: on spectrophotometry a.o. research (M~ 1972). 
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B. 

Contract No. 0117-69-4 PSTC 

Titel: Detection of irradiated foodstuffs by means of electron spin 

resonance 

Naam van de onderzoekers: D.Onderdelinden en L.Strackee 

R.I.V. Bilthoven, Nederland 

Beschrijving van de resultaten: 

a) Een beschrijving van de activiteiten in de periode october 70 

october 71 werd gegeven in het tot nu gebruikelijke jaar­

verslag (Laboratorium mededeling nr. 255). (Zie bijlage). 

b) In de periode october 71 - december 71 werden spectra gemeten 

van de reeks "dodecanoic acid" tot en met "eicosanoic acid". 

Bestralingen met een 850 Ci co60 bron tot een dosis van 

2 Mrad werden uitgevoerd bij 77°K. Gedurende gecontroleerde 

opwarming werden de spectra geobserveElrd. Voor de gemeten 

vetzuren bleek de vorm van het spectrum sterk te veranderen 

met de temperatuur. Dit wordt toegeschreven aan een reeks 

radicaal omzettingen.Pogingen worden gedaan tot een identi­

ficatie van de betrokken radicalen te komen. 

In deze periode werden tevens voorbereidingen getroffen van 

de bestraling van een veertiental plastics bij kamertempera-

tuur. 
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A Contrat N° 047-69-4 PST C. 

Institut d'Hygiene et d'Epidemiologie, 

14, rue Juliette Wytsman, 
1050-Bruxelles. 
BELGIQUE. 

L.Bugyaki et M.Vander Stichelen Rogier. 

Application de techniques electrophoretiques a 
!'identification de !'irradiation de certains aliments. 

L'irradiation gamma des aliments, en vue de leur 
conservation, pose le probleme de leur controle et de leur 
identification ( preuve de !'irradiation et evaluation de 
la dose ). Pour des aliments riches en proteines !'electro­
phorese offre la possibilite de separer les proteines 
solubles suivant leur charge electrique residuelle et leurs 
dimensions. Dans le present travail, !'electrophorese 
verticale en gel d'amidon a ete utilisee a la separation 
des proteines sarcoplasmiques de la viande (boeuf) et du 
poisson (cabillaud) et a celle des proteines de l'oeuf 
entier liquide homogeneise. L'etude a porte sur des echan­
tillons temoins, non irradies, conserves en refrigerateur 
et en deepfreezer, et sur des echantillons irradies a la 
temperature ordinaire et a basse temperature. On a observe 
des modifications electrophoretiques plus ou moins impor­
tantes, et provoquees par !'irradiation, pour les trois 
aliments ; mais uniquement dans le cas de la viande elles 
sont suffisamment claires pour servir a identifier !'irra­
diation. 
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B Application de techniques electrophoretiques a 
l'identification de l'irradiation de certains aliments. 

M.Vander Stichelen Rogier. 

L'utilisation de l'electrophorese verticale, en gel 
d'amidon, a fait l'objet, de notre part, d'une mise au point 
et d'une standardisation, afin d'assurer une bonne reproduc­
tibilite des resultats et de permettre une evaluation densi­
tometrique des separations proteiques. 
Viandes : de la viande de boeuf a ete irradiee a la tempera­
ture ordinaire ( 0,5 et 5 Mrads ) et a la temperature de la 
carboglace ( 0,5 Mrads ). Ces echantillons, ainsi que des 
temoins non irradies ont ete conserves en refrigerateur. 
Des echantillons temoins, non irradies, ont egalement ete 
conserves en deepfreezer. Les separations electrophoretiques 
des proteines sarcoplasmiques extraites des differents 
echantillons montrent qu'immediatement apres l'irradiation 
on peut differencier la viande irradiee a 5 Mrads. Les 
extr3its des viandesfraiche, congelee, et irradiees a 0,5 
Mrads presentent, a ce moment, les memes electropherogrammes. 
Toutefois, les viandes irradiees a 0,5 Mrads, a temperature 
ordinaire et a basse temperature, presentent pendant leur 
conservation, une evolution qui est suivie hebdomadairement. 
Apres trois semaines, les viandes irradiees a 0,5 Mrads se 
differencient electrophoretiquement des temoins non irradies: 
affaiblissement de certaines zones proteiques et transforma­
tion de l'oxymyoglobine en metmyoglobine. Apres cette periode 
evolutive, qui depend de la temperature de conservation des 
echantillons, on n'observe plus, dans les deux mois qui 
suivent, de modifications electrophoretiques importantes. 
L'electrophorese en gel d'amidon permet done de differencier, 
suivant les conditions experimentales utilisees ici, une 
viande irradiee a 0,5 et 5 Mrads, d'une viande fraiche ou 
congelee. Toutefois, il ne se manifeste pas de differences 
electrophoretiques entre viandes irradiees a temperature 
ordinaire ou a basse temperature. 
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Poisson : des morceaux de cabillaud ont ete irradies aux 
doses 0,5 et 1 Mrad, a la temperature ordinaire et a la 
temperature de la carboglace. Ces echantillons, ainsi que 

des temoins non irradies, ont ete conserves ensuite en refri­
gerateur. Des temoins congeles ont ete conserves en deep­
freezer. Les separations electrophoretiques des extraits 
proteiques de tous ces echantillons presentent de faibles 
differences entre echantillons irradies ou non, mais ces 
modifications sont peu importantes et n'evoluent pas au 
cours de la conservation. Des lors, !'electrophorese en 
gel d'amidon ne peut servir, telle qu'utilisee ici, a 
!'identification du cabillaud irradie. 
Oeuf : des oeufs entiers ont ete homogeneises, places dans 
de petits sacs en plastique, scelles et traites de la meme 
maniere que les echantillons de poisson. Lea echantillons 
irradies a basse temperature ont ete, quant a eux, conserves 
en deepfreezer. Les separations electrophoretiques de ces 
echantillons, apres centrifugation, presentent des modifi­
cations provoquees par !'irradiation, surtout si elle a 

ete pratiquee a temperature ordinaire. Cependant, lea 
modifications lea plus importantes sont apportees par le 
fait de la congelation des oeufs. Au cours de differentes 
experiences on a observe des resultats contradictoires. 
Aussi, il semble que !'electrophorese en gel d'amidon ne 
soit pas une methode adequate a la detection de !'irradia­
tion des oeufs. 

Deux techniques supplementaires ont fait l'objet 
d'essais preliminaires en vue de leur utilisation: 
!'electrophorese et la focalisation isoelectrique en gels 
de polyacrylamide. 
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TRANSPORT VON RADIONUKLIDEN IN DEN KOMPONENTEN DER UMWELT 

CHEMINEMENT ET TRANSFERT DES RADIONUCLIDES DANS LES COMPOSANTS DU 
MILIEU AMBIANT 

MIGRAZIONE E TRASFERIMENTO DEI RADIONUCLIDI NEI COMPONENT! DELL'AMBIENTE 

VERPLAATSING EN OVERDRACHT VAN RADIONUCLIDEN IN DE MILIEUFACTOREN 

TRANSFER OF RADIOACTIVE NUCLIDES IN THE CONSTITUENTS OF THE ENVIRONMENT 



Weitere Forschungsarbeiten zu diesem Thema werden auch in folgen­
den Jahresberichten beschrieben: 

D'autres travaux sur ce theme de recherche sont egalement decrits 
dans les rapports annuels suivants: 

Altri lavori di ricerca al riguardo vengono descritti anche nelle 
seguenti relazioni annuali: 

Verdere publikaties over dit thema zijn ook in de volgende 
jaarverslagen opgenomen: 

Further research work on these subjects will also be described 
in the following annual reports: 

049-BIAF CEA, CEN Fontenay-aux-Roses (LAFUMA) 

Biology Group Ispra 
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RAPPORT D1ACTIVITE 1971 

Contrat N° 003-61-10 PSAF -

Commissariat a 11 Energie Atomique, Paris, France 

"Niveaux de contamination radioactive du milieu ambiant et de la chaine 

a I i menta i re 11 

Le but vi se consiste essential lement dans la recherche 

des methodes et des donnees a mettr~ en oeuvre pour definir, dans une 

::-ltua,·ion donnee, les nlveaux de contamination du milieu ambiant et des 

differents mail Ions de la chalne alimentaire, tels que les limites de 

doses d1 irradiation fixees par le public ne soient pas depassees. 

Dans son stade actual, 11etude se divise en quatre 

projets prlncipaux : 

1. Etude des parametres biologiques de 11 homme europeen. 

2. Etude des parametres de transfert de la contamination de 11environ­

nement a partir de la pollution de 11atmosphere. 

3. Etude des parametres de transfert a 11 homme de la contamination a 
partir de la pollution des eaux. 

4. Etude des parametres de transfert de la contamination deposee dans 

les sols. 

267 

collsvs
Text Box



B 

Projet N° I -
Etude des parametres biologiques de 11 homme europeen­
M. KARHAUSEN, Mme GARNIER -

RESULTATS -
1. Parametres de dilution au cours du transit gastro-intestinal 
(collaboration du Protesseur Loeb de 11Universit6 de Bruxel les)-

Une technique a ete mise ~u point pour 11etude dq la 
dilution des repas chez le nouveau-ne, !'enfant et !'adolescent a 
difterents niveaux du tractus gastro-intestinal. L'evaluation des 
paremetres est en cours. 

2. Metabolisme thyroTdien (collaboration du Dr Ermans de l'universit~ 
de Bruxelles ) -

Deux etudes sont en cours. L1 une porta sur la variation 
geographique de la captation thyroTdienne. Des resultats ont ete 
ras~embles dans quarante laboratoires ou centres cliniques, montrant 
des variations tres importantes pour les differe~ts grou~es de popu­
lation etudies. L'autre etude porte sur 11 het6rogeneite de la distri­
bution de 11 iode dans la glande thyroTde • Les deux heterogeneites 
inter et intra fol leculaires sont etudiees. Les resultats obtenus sont 
en cours d1 interpretation et suggerent une modification de la valeur 
des parametres physiologiques actual lament uti I ises en radioprotection. 

3. Metabolisme du strontium (collaboration du Professeur Lanzola 
de 11Universit6 de Pavle ) -

Des enquetes portant sur la retention du strontium 90 
dans le squelette et de son evolution avec 11age ont ete real isees 
dans quatre regions d1 ltalie. 

Les prelevements et les analyses portant sur 707 
echantll Ions sont acheves et les resultats sont en cours d1 interpre­
tation. Un modele mathematique a ete applique aux mesures taites sur 
l'adulte dans la region de Mi I an. En outre, les valeurs obtenues sur 
la retention du 90sr dar.s les regions etudiees ont montre une difte­
r·ance nett~ :::~tre la population de la region d1 Udine ( region monta­
!:l~·euse ) et eel !e de Milan, Rome et Barl, d1 autrf. part. En particui ier 
le rapport 90sr/Ca est plus eleve a Udine, tandis que la con~dntration 
du ·:·rror.tium s-:-dble dans le squelette est plus basse. 

4. Composition minerale du corps humain -

Un programme comportant 11etude de la teneur des ditterents 
tissus du corps humain en ol igoelements et de sa variabi 1 ite avec 
l'age a ete mis au point et sa realisation qui s'etalera sur trois ou 
quatre ans commencera en 1972. 

268 

collsvs
Text Box



8 

Projet N° 2 -

Etude des parametres de transfert de la contamination de 11environnement 
a partir de la pollution de 11atmosphere-

M. ANGELETTI -

RESULTATS -

Une etude bibliographique concernant les mecun!smes 
du depot sec des isotopes de 11 iode, en cours de ~ublication met en 
evijence !'importance des parametres suivants 

forme physico-chimique du pol luant 
vitesse du vent a ia surface du sol 
densite de 11 herbe des paturages. 

Une etude experimentale de 11 influence de ces 
parametres sur la vitesse de depot de 11 iode a ete entreprise avec 
la collaboration du K.F.A. de JUI ich. 

Dans une premiere phase, on a mis au point le 
material et les methodes experimentales notamment en ce qui concerne 
la modalite d1emission du pol luant et les methodes de mesure. 

Les experiences in situ sent realisees avec 
11 iode 127 et completees par des essais en boite a gants a partir de 
11 iode 131. 

Cette phase preparatoire est achevee et les essais 
experimentaux effectifs sent en cours. 



B 

A-ojet N° 3 -
Etude des parametres des transferts a 11 homme de la contamination 
radioactive, a partir de la pollution des eaux-

R. BITTEL, B. VAUBERT-

1. Transferts de la contamination dans les vegetaux irrigues 
< collaboration de la Division de e,olog1e d'Eurafom a ispra > -

Une etude portant sur les transferts du radiostror,tium 
sur le ray-grass au cours d1une irrigation par aspersion a ete 
re~l i~ee en conditions controlees avec 11eau du Lac Majeur. El le 
~ montre que la contamination directe de 11appareil fol iaire et la 
contamination de la ~'ante par vole racinaire etaient totalement 
indepcmlantes. Des valeurs ont ete donm3es aux facteurs de trdnsfert 
correspondants dans les conditinns de 11experience. 

Une deuxieme etude portant sur le transfert du radio­
chrome sur des laitues lor~ d1 irrigation par aspersion a montre que 
le chrome etait tres peu mobile dans la plante. En outre, le facteur 
de retention varie avec 11etat physico-chimlque du Cr, le Cr des sels 
chromiques etant plus retenu que le Cr des chromates. 

Enfin, une troisieme experimentation portant sur la 
contamination par le Cr du riz irrigue par submersion a montre que 
le chrome se concentre essentiellement dans les racines et a la 
base des chaumes. La contamination des grains, dans ces conditions, 
est insignifiante. Cette etude a montre en outre, sans qu 1on puisse 
11expl iquer, que 11enrichissement de 11eau d1 irrigation en Cr stable 
accroit le transfert du 51cr. 

2. Transferts des produits d1 activation aux organismes d1eau douce 
(collaboration de la Division de Biologie d1 Euratom a lspra)-

Une etude limitee au radiozinc a montre que le niveau 
de contamination des poissons par le Zn radioactif variait avec 
11espece, la tail le, la nature des ailments, la teneur en Zn de ces 
b•iments, la presence d1 autres meta~~ lourds et de substances 
con.p I e:<antes dans I 1 eau. 

3. Transferts de la contamination au cour~ des processus de production 
et de transformation des pro~uits al imentaires-

Cette etude realisee avec la collaboration du labo­
ratoire de Biologie Vegetale du CEN de Grenoble, a montre que la 
preparation de farines pour bebes ne modifiait pas les teneurs 
initiales en Sr, Cs, Ba, La, Se, re, Co,et Zn des matieres premieres, 

4. Transferts des pol lutions assoc1ces aux pol lutions radioactives 
( collaboration du CERBOM a Nice ) -

Le programme de 1971 comportait 11etude des transferts 
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des metaux lourds ( Cu, Zn, Cr, Pb, Hg ) a travers une chaine tropho­
dynamique marine du type pelagique. Les facteurs de transfert entre les 
differents mail Ions de la chaine ont ete determines. Une interaction 
des autres polluants tels que 11eau d1ego0t, 11 aclde humique, les 
detergents, les complexants sur la contamination du plancton par les 
metaux lourds a, d1autre part, ete mise en evidence. 
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R-ojet N° 4 -

Etude des parametres de transfert de la contamination deposee dans les 
sols -

M. LEHR, 

RESUL TATS -

I. Etude du comportement du 137cs dans les sols. ( collaboration 
de Tn Division d1Euratom ~ lspra ) -

Le but est d1etudier I' influence des conditions 
edaphiques ( teneur en eau du sol, composition chimique de 1 'eau du 
sol, niveau de contamination, proprietes chlmiques ) sur le transfert 
t!ll radiocesium aux vegetaux cultives. L1etude de la variation des 
fc:cteurs de transfert en fonction des 11 iveaux de coni ami nation du 
s•·:, real isee dans une gamme d1 activites variant de conditions 
proches des niveaux dus aux retombees aux niveaux uti I ise~ couramment 
en conditions controlees a montre qu 1el le eta it negligeable. L'etude 
de 11 influence de la teneur en eau du sol necessite un equipement 
special en cours de mise au point. 

Les facteurs de transfert sol-plantes ont ete 
determines pour dlfferents types de sols et pour les differentes 
parties de la plante. La variabilite en fonction du type de sol est 
tres large et peut atteindre uo facteur 100. 

2. Etude de la contribution de 11 horizon superficiel du sol a la 
contamination des prairies par le radiostrontium et le radioc~sium 
( collaboration du Departement de Radiobiologie du CEN de Mol ) -

Cette etude a ete achevee en 1971 et a montre 
pour les deux radionucleides etudies que le coefficient de transfert 
du sol a 11 herbe est different suivant que le depot est recent ou 
ancien. 11 existe done une periode transitoire pendant laquel le le 
depot recent n1est pas encore en equillbre avec le complexe absorbant 
de sol, et se trouve de ce fait dans un etat de plus grande dispo­
nibil ite pour les vegetaux. 11 en resulte un accroissement temporaire 
du facteur de transfert sol-plantes. L'importance de cet accroissement 
depend de la teneur en matiere or·ganique et en argi le du s:->1 et de 
la nature de cette argile,Pour des sols de composition moyenne, la 
contamination de 11herbe se tr~uve ainsi majoree d1une valeur 
variant entre 1/10 et 1/6 du depot atmospherique retenu par conta­
mination directe, Pour des sols sableux ou riches en matiere organique, 
11 accroissement peut atteindre des valeurs nettement plus elevees. 
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A. Verslag over 19 71 

1. Transport of Strontium In soils 

The investigations on the BSSr transport in soli coluMns have been terminated with 
an experiment to investinate the influence of the nroperties of the top layer on 
the distribution pattern of BSsr over the profile. The final experiment has been 
carried out because of the aberrant behaviour of strontium in the top layer in 
some last year's experiments. 
Four different treatments were introduced in the exoeriment: top layer non treated, 
overgrowth removed from the top layer, top layer covered with a 3 cm layer of coarse 
sand and 3 cm of top layer removed. The experiments were carried out on a clay soil, 
taken from the forelands of the river Rhine (Oosterbeek). lt appeared that the 
behaviour of RSsr in these systems is independent of the properties of the top 
layer. Therefore, the aberrant Sr-behaviour observed last year has to be 
considered as an artefact. 90 
The yearly sampling oroqramme for the determination of Sr in different soil 
profjles has bP.en carried out accordion schedule. 

2. Transport of Cesium in soils (~1.J. Friss'•l, P. Poelstra, K. Schmierzchalska). 

Hovement of 137cs in soil columns aopeared to be negligible in all soils, except 
in peaty soils (see report 196:). Adsorotion measurements were done to find out 
if some correlation exists between such ~eterminations and the occasional transport 
of Cs. 
Procedures, materials and methods as well as the extended results are described in 
an internal communication. The main results are presented here in the tab"les 
~ to 4. 134 
Table 1 shows the Cs adsorption as a function of the cation composition; the 
adsorption varies from 99.76% to 8.34%. The column experiments were carried out 
with 0.03 ~ Ca-Na (ratio 50-50) and ~.03 N Ca-Na-K (ratio 40-40-20); for the 
loess and clay the adsorption percentages under those circumstances vary from 
99.05 to 98.3R. Although those values are hiqh, they are certainly not hiqh enough 
to explain the neol igible f.s-transport in the soil columns. Also in peat soil the 
adsorption is smaller than could be expected from the column experiments. 
Therefore desorption measurements were performed; results are shown in the tables 
2 and 3. From both tables it appears that (except. for peat) the most common cations, 
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vervolgblad nr. 1 • 

Onderzoelctnstelltng 
Projectnummer 

van projectbeschrijving I projectverslag 19 ... 71. 

' Association Euratom-ITAL 
: 27 

l Reglslntlle nr.: 

e.Q. Na, Ca and Mg do hardly desorp Cs. This result fully explains the neoliglble 
transport in the soil columns. 
The cations K+ and NH4+, which occasionally may be present in considerable 
quantities in the soil, cause indeerl some desorption, but that transport might 
result from this desorption remains doubtful. 
lt is sometimes stated that~ and Cs behave similarly in soil, although corrections 
with a so called selectivity coefficient are necessary. Results of the 
determination of the selectivity-coefficient for some of the soils and solutions 
used in this study are presented in table 4. The values of the presented data vary 
from 2~9 to 3.9 and therefore their use as correction-factors remains doubtful. 

Table 1 -Adsorption of 134cs in soils as a function of the cation-composition of 
the equilibrian solution(in percentages of the dose added). 

~oils Concentration of Treatments and cation ratios 
the eq.solution Ca-'la Ca-Na-K Ca-:!a-tlH4 Ca-K Ca-!lH4 

50-SO 40-40-20 40-110-20 40-60 40-60 

~ 0,005 !l 99,7f. 9q,59 97,'33 98,~9 94,52 

0,03 99,85 98,44 92,59 96,08 85,1•7 

0,1 99,53 93,53 77,40 65,26 56,50 

0,3 98,69 81,E5 53,'1? (-4,36 311,08 

~ 0,005 N 39,32 ~9.50 98,33 98,99 95,59 

0,03 99,75 98,38 ~1.54 95,07 85,18 

0,1 99.79 94,53 77,84 A6,54 61,12 

0,3 98,'14 03,89 57,13 65,60 34,f.S 

~ 0,005 tl 96,13 81 ,08 53 ,f>9 62,23 42,16 

0,03 75,·~3 52,92 30,25 40,67 20,09 

0,1 67,30 22,31 H·,31 1P,52 11,05 

0,3 llS,42 19,83 1o,es 

I 
11,73 8,34 
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vervolgblad nr. 2 van projectbeschrijving I projectverslag 19 .. .7. ~- . 

Onderzoeklnltelllng : Association Euratom-ITAL R.oltlr8tle nr.: 
Proj.ctnummer : 27 

Table 2 - Removal of 134cs from clay by various cations added to a soli-solution 
equilibrium system with an original ~ncentratlon of 0,03 N - In 
percenta~e of the total amount of ceslum-134 adsorbed. 

lnal concentration ComposItion of the extraction solutions - cation ratios 
of the solution 

~.a-Na Ca-Na-K Ca-tla-NH4 Ca-K Ca·NH4 
50-50 40-40-20 40-40-20 la0-60 40-60 

o, 11 N 0,25 0,97 3,0 6,9 17,5 

0,31 ~~ 0,50 2,17 £,3 Hi,O 31,9 

Table 3 - Removal of 134cs from soils by various cations at concentrations of 0,1 
and 0,5 N - in percentage of the total amount of 134cs adsorbed at the 
original equilibrium concentration of 0,01 tl. 

~oils 
oncentra- Cation in the extraction solution tlon of thE 

cat ion 
t~a K Rb Cs NH4 ea Hg H solution 

~.lay 0, 1 'l 0,2 1,6 4,9 4,4 5,7 I}. 1 0,2 0,2 

0,5 1,2 6,2 6,8 lJ,8 (;,7 0,3 'l,4 3,0 

~lack earth 0,1 0,3 3.5 (,. 1 3,5 1;,2 0,1 0,2 0,9 

0,5 1,6 8,11 7,3 3,6 9,2 'l,3 0,5 2,4 

Peat 0,1 10,3 59 42,5 2!\,1 f.4 3,3 27,9 35,11 

'l,5 45,5 73 44,4 29,3 71 17,5 36,6 70 

oess soi I I). 1 0,6 13,9 32,1 0,1 1. 1 

0,5 1, 7 35,3 45,1 0,5 2,4 

Sandy soi I 0,1 2.1 32,2 51 0,4 3,3 

Chyl ice) 0,5 6,6 55 60 1. 3 10,8 

Table 4 - Selectivity coefficients for Cs/K as a function of the composition of the 
soil-solution equilibrium system. 

oncentration L o e s s C I a y P e a t 
of the cat iom cation ratios cat ion ratios cation ratios 

Ca-,la-K Ca-K Ca-Ua·K Ca-K Ca-tla-1< Ca-K 
40-40-20 40-60 40-40-20 41)-60 40-411-20 40-60 

0,005 N 269 159 265 257 13,9 6,9 

0,03 138 83 ,,,, 123 9,4 6,4 

0,1 124 72 - 96 7,R 3,9 

0,3 64 33 68 '~2 8,1 -
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Technical improvements. 

mandegen· 

The apparatus built at the Associations Institute for the study of the kinetics 
of ion-uptake by intact plants in a closed svstem and described in previous 
reports, has been modified. The improvements obtained by these modifications are: 
- Larger space for the aerial parts, both in height and in diameter and better 

distribution of the air stream in the chamber. 
- Constancy and homo~eneity of the air temperature are notably increased. 
-The maximum light intensity produced in the em~ty chamber has been increased 

from 30,000 lux up to 40,000 lux. 
-Simplified air connections in the air chamber give more space for the rice 

plants, allowing the use of 24 plants instead of 20 for each experiment. 
- Vibrational stirrinq of the nutrient solution in the culture vessel produces, 

at any point in this vessel, an averaoe local stream velocity of 30 cm/sec, 
without harming the roots. Equivalent velocity obtained by the use of a 
circulation pump would require a flow-rate of 20 cubic meters per hour. lt seems 
to be the best way to eliminate the film-diffusion problems in ion-uptake 
experiments. 

The apparatus in its final version has, since October, been used in preliminary 
experiments, mainly to check its worklnq and possibilities. Description and 
results of these experiments are ~iven here. 

The rate of phosphate-uptake as a function of the phosphate•concentratlon and 
the chemical composition of the nutrient solution. 

~!!~!l!l_!Q~-~!b9~~~ 
For each experiment, a batch of 24, six weeks old, intact rice plants (Oryza 
sativa L., cv Haratelli) has been used. Usin~ the 32p tracinn method,Othe uptake 
of phosphate Ions has been followed continuously during the exhaustion of the 
phosphate from a closed constant volume of nutrient solution. "ith each batch 
of plants, two different treatments have been applied, namely, feeding first with 
a pure KH2P04 solution (1 ppm P) and, later on, with a complete nutrient solution 
having the same phosphate concentration as in the first treatment. The whole 
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series of observations has been repeated for each of five si~ilar batches of plants. 
The results presented below represent avera9e values. 

I 
Durin~ all experiments, the plants have been kept under strictly controlled conditions. 
These conditions are: 

Temperature of the air 

Temperature of the solution: 

Light intensity 

Rate of transpiration 

Rate of photosynthesis 

Phosph~te concentrations 

pH 

25°C.:!:. l'l.5°C 

25°C .:!:. 0.2°C 

20,000 lux.:!:. 200 lux 

27.7 Q water per hour and per batch. 
The variability was 1 o/h between batches and 
0.2 g/h for a single batch in the course of one 
experiment. 

600 nl C'l2 (tlPT) per hour and oer batch. 
Reproducibility better than 1 percent. 

Continuous scanning from 1 ppm P down to 25 ppb P. 

5.5.:!:. 0,1)2 

Composition of the matrix nutrient solution 
K - Ca - t1g 
rH t rate 
Sulphate 

(when used): 
5 meq/1 each. 

12 meq/1 
3 mcq/1 

~£~~!!~-~Q~-£~~~Q!~~ 
For both treatments, the variations of the uptake with the phosphate concentration 
are illustrated by the curves plotted in fi~ 1. A sudden chanoe in the rate of 
uptake occurs in both treatments around 0.~ ppm P or 0.02 mM. 
The enhancing effect of the matrix nutrient solution is obvious in fig 1 and it will 
be more precisely expressed by a factor defined as the ratio of the rate of uptake 
from a complete solution to that of the uptake from a pure KH2P04 solution. This 
factor varies around a value of 2 dependino on the concentration of the phosphate 
as it is shown in fig 2. According to these variations, hisedes 0.~ ppm, another 
threshold concentration mioht exist between C\.2 and 0.3 npm. However, this 
preliminary information has to be confirmed by further experiments. 

Rate of release of phosphate under natural conditions and after poisoning with DNP 
l2: it - Din it ro-Pheno I J • 

~~s~rl~l-~Q~-~!~~~ 
After the last uptake experiment described above, the root system of the radio­
actively tagged rice plants has been washed three times with demineralized water, 
and the release of 32p has been followed over 46 hours. Durino a first period of 
18 hours, the lioht Intensity has been kept at 20,000 lux, as for the uptake 
experiments. The air circuit was open, what means that the photosynthesis proceeded 
in normal air containlnq about 0.04 percent co2. Afterwards, the air circuit has 
been closed, forcing the photosynthesis to proceed at compensation(photosynthesis 
and respiration cancellinn each other) during 4 hours. Finally, from the 22nd to the 
46th hour, switching out of the light suppressed all photosynthetic activity but 
allowed the respiration to go on. _4 After again washing the root system, a 3.10 t1 ll!-IP solution has been fed to the 
plants, and the further release of 32p has been followed in darkness during 43 hours. 

~~~M!!~-~Qg_£~Q!~~ 
The results of this ex~eriment have to be considered as an introduction to further 
research and the comments must be taken with some reserves. 32 The thin line drawn in fig 3 represents the cumulated release of P plotted against 
the time, In absence of DNP. During the first phase of the experiment, when the 
photosynthetic conditions were normal, the efflux-rate of the radiophosphate was 
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nearly constant, with the exception of the possible existence of several small 
steps. At the end of this phase, the release of radiophosphorus had reached a 
value of 0.3 percP.nt of the total activity previously taken up by the plants. 
Later on, when the plants were submitted to compensation conditions, the activity 
of the solution remained steady, indicating that the release of phosphate was also 
compensated by an uptake still qoino on. Finally, in the last phase, when the 
respiration was proceeding alone, the activity of the solution decreased 
exponentially or, in other words, with a rate proportional to the phosphate 
concentration in the solution. The latter fact is in comolete agreement with 
interpretations of the uptake from very dilute solutions, whatever the formalism 
used for the kinetics. At the end of the experiment, the residual phosphate 
concentration in the solution was bel01·1 the detection limit (0.02 ppm P) of the 
colorimetric method with extraction. 

32 The heavy curve in fiq 3 represents the cumulative release of P resulting from 
the poisoninq with ONP. The efflux appeared in two waves, the later one overlappin~ 
the earlier one 56 minutes after poisonino and increasin0 suddenly the rate of 
release by a factor of 11.2. Durin~ the first wave, the efflux-rate was increasin~ 
with time and concentration, while, for the second wave, it was decreasino 
exponentially. These facts show that the phosphate ions have been released from 
two different pools. The pool producino the first wave i~ediately after 
poisoning must be very close to the solution, thus in the roots, and its capacity 
Is much smaller than that of the second pool. The exponential decrease of the 
efflux-rate during the second wave implies a diffusion process, the rate of which 
Is proportional to the difference between the inner and the outer concentrations. 
When the efflux stops, the phosphate concentration in the solution must be equal 
to that in thG roots. ~y colorimetric analysis, 1 ppm P was found as eouilibrium 
concentration and the fraction of the radiotracer recovered was 15.1 percent of the 
amount initially absorbed. Furthermore, if diffusion is the process of the second 
efflux wave, the distance between the second pool and the solution must be long 
enough to explain the time-interval between the poisoning and the start of the 
second efflux wave. The passa~e from the first to the second wave is illustrated 
by fig 4 representinq a detail of the experi~ntal record on chart paper at the 
original scale. ? 

Finally, it is worthwhile to mention that, if the 3~P has been released after 
poisoning with the same specific activity as under natural conditions, the 
phosphate concentration we were not able to measure by colorimetry (see above) 
in the first part of this experiment, would be equal to 12.3 ppb P. 
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Previous results and general orientation of the Project. 

mandagen 

mandagen 

mandagen 

Durinq the past years, it was shown with 1/icia faba l. and Lycopersicon esculentum 
~ill. that for several criteria (cytolooical, qenetical and physiolooical) two 
nuclear reactions are the major sources of intlucec! dama.,es: 14tl(n,p) 14c and 
10~(n,a)7Li. Their effects are independent and additive, the former beinq 
prevalent, and both can be controlle~ by isotopic substitution. 
One of the major conclusions of this work was that the real abundance at the sites 
of accumulation of the element in the cell, especially in the case of boron, is more 
important than its averaoe abundance: a qeneral RBE calculated for the boron reaction 
in the tissues is indeed hiqhly underestimated, bacause boron is more concentrated at 
the cell periphery. 
Therefore it would be desirable to deMOnstrate directly this uneven distribution by 
autoradioqraphic techniques, not only to substantiate the previous results, but for 
the ~eneral interest in plant physiology. This implicates that the alpha-lithium 
particles released by the IOR reaction can be discriminated from other traces, 
especially orotons and gammas. 
Another corollary is that sensitization of specific sites should be made possible by 
14N or lOB incorporation at these sites in an otherwise 15N11a containing tissue. 
lt was suqgested to attempt this in organisms and conditions where this method can 
reveal well defined radio-induced effects. 

1971 results. 

1. ~ff~f!~-2f-~2!2Q.Q~-~!!~Q.!~~~-9!Q~!~~ 
Boron is said to play an important, but unsufficiently elucidated, role in pollen­
tube relationships. Some information might be obtainerl by estimating the influence 
on seed settino of a thermal neutron irradiation during pollen tube growth, when the 
two partners of a cross (in Lycopersicon peruvianum for instance) are grown, one in 
10s and the other one in 11~. First results indeed indicated a stronger fertility 
reduction with "hot pollen" than in the reciprocal. 11ore replications of this 
experiment are needed before concludino. 
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Lemna minor L. (duck weed) was introduced in the experimentation because of its 
natural high boron content and because of the fact that it can be cultivated in 
sterile nutrient mineral ~olutions in an easy, fast and reproducible manner. 
In a first experiment, performed with Prof. Thell ier (Laboratoire de Nutrition 
nVnerale, Rouen University) the effect of thermal neutron irradiation on the 
carbohydrate metabolism was studied after 14c-bicarbonate incorporation, Lemna 
populatlons being grown on lOa- and lle containino solutions comparativel-y-.--­
Results are not yet known. 
A second experiment consisted in submitting Lemna populatlons,respectively grown on 
14N10e 14,~118 15•!108 15N1113, to chronic theriiiilii'eutron radiation and compa~lng 
their growth curves. Figure 1 shows that, in contrast with all former results 
obtained in this Jaboratory, the boron effect is now greater than the nitrogen 
effect. Such behaviour was expected on the basis of chemical comoosition, the 
Boron/Nitrogen ratio being 8 times greater in~ than in tomato pollen (Table 1). 

Table 1 -Chemical composition of tomato pollen and Lemna (provisional data) 
expressed in percentage of the fresh tlssu~ 

Tomato ~lien Lemna elants ! 

c 4(.. 07 percent 1.64 percent! 
I) 32.07 86.55 i 
H 7.31 10.89 

N 9.28 0.23 

B 0.002f,6 0.000546 

ash 5.27 0.69 

100 100 

The definitive results of this experiment are now computed, to give a complete 
Interpretation of them in radiobiolooical terms. 

~!20-!2£!!1~~!!ga_2x_~~!2r!2l29r~ebx· 
Previous autoradlographic experiments did not result in clear determination of 
the alpha track distribution (n,10a reaction) for the followino reason: the fog 
due to gamma contamination of the beam fixes an upper limit to the flux to be used, 
and consequently to the possible track frequency at the actual boron content in the 
tissues. 
Trials to improve the ionographic technique used (see Project 31) failed to enhance 
Its sensitivity. 
But it has now been found that the neutron conductio~ tube built in the Saclay EL3 
Reactor by B. Farnoux reduced the namma/neutron ratio by a factor of 50 
(measurements performed by the dosimetry group of the Association. see table 2) 
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Table 2 - Comparative performance of Barn and EL3 reactor for purity of the 
thermal neutron beam. 

(thermal c~lumn) without moderator with moderator 

Flux densIty 5 X 107 5 X 107 

qamma contam. 40 R/h o.a• R/h 

max. permissible 
oamma dose 11) R 

corresp. exposure 15 min 

corresp. fluence 4.5 X 10 10 

• Average of 3 measurements with various exposure times. 

••Estimated to be proportional with neutron flux density. 

29 X 107 

4.6 .. R/h 

10 R 

2 h. 

210 X 1010 

This revives the hope of solving the problem. Poron-10 enriched Lemna material 
was found to be very suitable also for methacrylate inbeddlng after freeze­
substitution, and was prepared for being treated in Saclay in the beginnin~ of 
1972. 
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X-ray dose and dose distribution intercomparisons 

mandagen 

For an assessment of late somatic effects of ionizing radiation in 
mammalian organisms, a joint project has been initiated by a group of 
institutes cooperating within the European Late Effects Project Group 
(EULEP). Because the standardization of methods is important for a 
coordination of these experiments intercomparisons of the absorbed dose 
and dose distribution for X-rays ''~ith effective energies of v0-150 keV 
(HVL 1-5 mm Cu) using mailed LlF thermoluminescent {TL) dosimeters have 
been performed. 
Before starting the dose distribution intercowparison, meas1'.rer1ents ''iere 
carried out in cooperation vith Dr. J.J, Broersc and B. :Jogeue:; at the 
Radiobiological Institute, Rijswijk using dil'ferent exposure arrangements 
in order to study the effect of scatteri11g on the dose distribution in 
a mouse phantom, 
The results of these intercomparisons, \lhich will be published in Phys. 
lied, Biol,, have provided additional evidence on the usel'ulness of LiF 
TL dosimeters for postal X-ray dose intercomparisons, The reproducibility 
of the Tj~ reading from one capsule W\fl found to be + 1. 2 ,..,, The total 
uncerte,inty of the dose intercomparison uas estimated to be ± 3 %, uhile 
for the dose distribution intercoo,arison a total uncertainty of± 4.5% 
was calculated, For only six out of fourteen institutes, the absorbed 
dose agreed to ± 5 /; relative to the standard value, "rhilst Hi th regard 
to the dose distribution it has to be concluded that in only five out 
of thirteen institutes mice irradiations were performed in conditions 
of uniform irradiation. The results of the intercomparisons demonstrate 
the need for standardization of the X-ray closimetry in order to allou 
a comparison of biological results, 
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LiOH powders from different commercial firms have been tested on their 
usefulness for measuring the proton recoil dose in a mixed fast neutron­
gamma field. This material is almost tissue equivalent for camma rays (Z 
value of 7) and it exhibits a high TL sensitivity for fast neutrons 
compared to gamma rays, as may be expected, rrowever, the rapid fading 
(25 % during the first day after irradiation) of the 130°C TL peak and 
the low TL efficiency does not make LiOH an attractive dosimeter for 
fast neutron fields. 

Pol:ymethylmethacqlate (PMMA) DosimetF.Y. 

The materiaJ. used at the institute up to June 1971 for BlliA dosimetry 
has been altered by the manufacturer an~ is no longer useiul for dosimetry. 
In order to bring the Institute into line with the U.K. and USA the 
BX-dosimetry perspex has been adopted and a programme was set up to 
calibrate and investigate the stability of this material. 
The results of this experiment, in which calibration curves \>Tere also 
made for spectrophotometers from the Pilot Plant(for food Irradiation 
and Gammaster plant for Sterilization of medical products, can be 
summarized as follows. 
- the wavelength 314 nm was found to be i!lore stable than the Havelength 

305 nm normally used with BX perspe% 
- the calibration curves at 305 nm and 514 nm \rere identical for three out 

of the four spectrophotometers. 
- the calibration curve at 505 nm for the 1 mm material ~ras identical 

to that given by the U.K. PAnel for Electron and Gamma irradiation. 
A discrepancy was found in t:1e ?J' mm material. 

- the instability in the 505 nn results can be ascribed to a time and 
temperature dependent radica~ reaction. 

- the dosimetry has a reproducibility over a wide dose range of ~ 1.5 ~. 
The results of this work are given in Internal Report 104 and were 
presented to the IAEA Panel on National and International Dose Inter­
comparisons, Vieuna, December 1971. 
In connection with the Dutc~-German Cooperation in food irradiation a 
German technician paid a 3 day visit to ITAL to study the use of the 
perspez dosimetry. This visit resulted in an improvement of the German 
reproducibility from 7 If to 1.5 0 using the perspex. 
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Polymethyl methacrylate (R'ITIA) 

mandaoen 

The relationship between the unstable optical density{OD) at 314 nm formed 
in polymethyl methacrylate on irradiation was correlated \'li th the 
concentration of the typical nine (9) line free radical spectrum in a 
series of experiments. 
- the dependence of radical concentration and unstable OD ~nth gamma 

radiation dose gave a correlation coefficient of 0,995 \nth type P1. 
- the correlation with fast neutron dose uas 0.93 for P1 and 0,96 for P2 
- the correlation with irradiation at a constant dose at different 

temperatures from -196 to 20oc gave correlation factors of 0.994 for P1 
and 0,990 for P2. 

- the fading of the electron spin resonance (ESR) signal and OD on storage 
in oxygen were identical except for the first 3-5 days. The fading rates 
were different in each type of R-11-IA. 

Several general conclusions may be drawn from the \'/Ork with RIJlYiA up to now: 
- the general radical concentration versus dose equation. 

( -IJD) R = le 1 - e 

also applies to the unstable OD induced in B'IT1A and the value IJ will be 
related to the annihilation probability of the radicals (Horan + Snipes 
1967, 1969) the complete radical concentration versus dose is given by 
the equation H D .<D 

po 0 (e0 
- e~ ) 

R = -r-; 
where o is the probability for the production of the radicals. (Eenriksen 
'1966). 

- the typical nine line TISR spectrum found after irradiation is caused by 
one radical, probably 

~ooc~ 
c. 
I 
cn3 
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and the change in ESR spectrum found on heating is similar, ·through 
less obvious than that found in the photo~induced process, and is 
caused by the decay of this first radical into a second radical species 
which has a broad singlet spectrum. 

- the photoinduced process is caused by a radical conversion nnds 
1. the decay of the first rauical occurs via a bimolecular ~iffusion-

controlled process. 
2. the total radical concentration does not change. 
3. the new radical has an intense OD absorption at 300 nm. 
4. a stable product is formed l·rhich is identical to tha'a founcl following 

gamma irradiation. 
5. t~e new radical has an ESR spectrum which resembles a broad singlet. 

- the results have demonstrated that the use of two or more analytical 
techniques to investigate the radiation process can lend to a better 
understanding of the process, although a complete understanding of the 
photo-induced process would involve a multi-disciplinary approach 
involving organic and physical chemistry as well as physics. 

Over a period of nine months a student from the Technical Physics Group 
of the Technical University, ~indhoven, has worked at the Associations 
Institute studyill8 the dependence of the OD-dose relationshir> in PMUA 
on irradiation temperature using temperatures from -196°0 up to room 
temperature. The results l"lill be analysed on the basis of the production 
and annihilation of radicals. 
- the results have illustrated the advantages of combining two or more 

analytical techniques in order to obtain a betto~ understand~ of the 
processes which are occurring. 

Thermolumino_@oe_ace of oollal)en 
The thermoluminescence (TL) signal from dr,y collacren (ex bovine tendon, 
Xoch-Light Ltd, JIJngland), irradiated at liquid nitrogen temperature uas 
studied. The glow. curve sholfS three clistinct ma:d.I!la at 1;;0, 2·10 and ~56°K. 
Initial rise calculation for the dominant neak at 210°K resulted in a 
trap depth of 0.35 eV. Compairing these data with the TL data reported by 
Auaenstine et al (1960) for all the constituent amino acids of collagen it 
follows that none of the trans present in these amino acids is found at 

210°K with a trap depth of-0.~- 0.4 eV. The T1 data of colla~en may be 
explained by the modification of the charge distribution of the auino acids 
leadinS tg diff~rent trapping sites. Although, in general extr~1ely high 
doses ( 10' - ·1ot rad) are required to :produce other detectable physical 
effects on dried samples .of collagen (Cooper and Russell ·1969) doses of 
25 rad result already in a distinct ~£ response. 

Luminescence decaY in DNA 

An important aspect in the interaction of ionising radiation with biological 
material is the kinetics of the electrons in the material after ±onization. 
In order to investigate this aspect an experimental set-up has been built 
to study the radio- and photoluminescence decay in DNA. 

A mechanical chopper provides a repeated short irradiation or illumination 
of the sample and the luminescence follol·Ting is measured by a photo­
multiplication tubef the signal is digitalised and fed into a multiohanriel 
analyser used in the time mode. The time base is controlled by tho frequency 
of a frequency generator and started at a fixed time relative to the end 
of the exciting radiation pulse. This systeA permits the storing and addition 
of data from many excitation cycles in order to arrive at a reasonable 
accuracy. The decay times that can be measured, lie between 10 ms and 
10 •• 
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Figure 1 crives the results of the luminescence decay at 450 nm in DNA 
ex-thymus at a temperature of ···J60°C. From the first experiments one can 
conclude: 

- The decP.y of radioluminescence and of photo··luminescence excited by U. V. 
with a uavelength lm·rer than 300 11.,1 is identicnl. The decay of photo­
luminescence uith u.v. larger than 300 n:~ is faster. 

The decay is non-exponential and it is difficult to analyse in a 
composition of t\·To or three exponential decay times. This :~)robably 
implies that energy or electron transfer processes arc involved. ill1 
analysis in terms of a diffusion-controlled reaction looks very promisina, 
but further experiments are needed to find more evidence for it. 

- The radiolt'.!llinescence spectra durillb excitation and in the 1 nfterglo\f' 
have the same shape within the experimental errors, this result constitutes 
further evidence for transfer processes. The photoluminescence spectrn, 
ho\fever, are shifted to shorter unvelengths and the spectra during the 
'afterglmf' have different shapes. A more sensitive spectral measurel!lent 
is needed to give better details. 

The molecular tar£Let theor,y 

A theory l1as been developed to eJ~lain the survival of biological units 
following radiation. Iillportant aspects of the theory are that the original 
target is considered to be a molecular bone, that it contains parameters 
\·rhich take into account the ,~lzysico-chemical, biochemical and biological 
processes of restitution and repair occurrinG during and after irradiation. 
The single-tarcret theory gives an equation similar to to1at of Lea ( 1956) 
except t;lat the exponent has a different interpretation. 
The Cl.ouble-target theor~r is useCI. to explain t!1e surviva~ of biological cells 
and is based on the idea that there are in a cell many molecular targets 
\'lhich can be damaged by radiation, that the targets may be repaired, that 
for ceJ.l cleath t~to dama,s·ed tar.:;ets must col'lbine to give a lesion and that 
a number of lesions induce cell death. 
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ea uptake by isolated chloroplasts. 

~~!~222129~-~~2-~!~!l~l! 
Spinach (Spinae! a oleracca L., cv. Noorman) plants, used in these exj')eriments were 
initially bought at the local supermarket. 
Oat (Avena sativa L., cv. "Marne") and spinach plants later on were ~rown under 
controlled (climate and nutrient medium) conditions. 
Aqueous (Nobel 1969) but also so-called "dry" chloroplast isolation methods have 
been applied to spinach- and oat leaves. In the former method, on the average, 
60% of the isolated chloroplasts are of the Class l type (inner and outer 
membrane probably intact). Separation of the chloroplasts from the isolation or 
incubation medium can be done either by centrifu~ation (once or repeatedly) or 
by filtration. Normal centrifugation (101JO x g) is used in experiments which are 
not time-bound. In all other cases, e.~. time related Ca-uotake, an Improved 
filtration technique is applied. Millipore filters (0.8 ~m pore size and 13 mm 
diameter), pretreated with a 1% ~aCI3 solution to avoid ea-adsorption, on filter 
holders are connected to a plexi-glass box with a vial in which the filtrates 
(Isolation or incubation media) are collected under vacuum. 
The chlorofyll content of the isolated chloroplasts is detennined by the well-known 
Arnon method (1952). Starting from 60 ~fresh weight samples of the mesophyll part 
of spinach leaves, the average total chlorophyll content of isolated chloroplast 
suspensions amount to 3900! 257 ~g. 
The chlorophyll content of the spinach-chloroplast suspensions of increasing 
concentration in relation to the spectrophotometric extinctions proves the 
reproducibility of the chloroplast isolation technique. The chlorophyll a/chlorophyll 
b ratio, as measured in a certain number of isolated spinach chloroplast samples, 
is very constant: 2.06 + o.n4. 
Ca- and Mg-content of the suspensions, the isolated chloroplasts and the leaves 
is measured by Atomic Absorption Spectrophotometry (A.A.S.). 
Preliminary potassium and sodium data are obtained by a flame-photometric method 
(Van Schouwenburg 1970). Almost all uptake experiments reported here for spinach 
chloroplasts are done in a n.3 M saccharose incubation medium buffered at pH 7.9 by 
Tris.HCI. In recent experiments thts buffer has been replaced by the HOPS buffer, 
which has a better buffer capacity below pH 7.5 (pH of the cell sap of the spinach 
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leaves: 6.2) and which probably interferes less with the calcium binding process. 
The same medium is generally used for isolation of the chloroplasts. In all uptake 
experiments a 4Sca label of Q,2 ~Ci 4Sca/ml is applied. The experimental set-up 
has been improved by the use of a dark room and a better illumination device to 
avoid the variable day light and temperature interference with the calcium uptake 
process. 

B~~YH~ 
1. fQ!2!2eQY!l~-~rx_~~ss~r-~~~-s~Sl2~-s2~l~Dl-2f_Q~l-~~~-!el~~sn_!~~~~!~ 
Table 1- Dry matter(% fresh weight), chlorophyll (~g/g fresh leaf) and 

cation content (mg/q dry leaf) of oat and spinach leaves. 

Chlorophyll Dry matter Ca ~ K ~la -
Oats 1924 13.2 2.]-4.0 5.3 19.0 20.0 

Spinach 1160 ].4 8.9-12.5 11.0 29.0 43.0 

These preliminary results confirm some well known facts e.g. that the cation 
content is ~enerally hi9her in dicotyledons (spinach) than In monocotyledons (oats). 
The M~- content is not directly related to chlorophyll a and/or b content; Mg in 
oats Is lower than in spinach, while the chlorophyll-content of oat leaves is higher 
than in spinach leaves. The total calcium content of the leaves shows much less 
variability than the ea-content of the chloroplasts (see below). 

2. £bl2!2enx!!_s2~l~~l-2f_l!2l~l~~-sbl2!2e!~!S_!Y!e~~!l2~!~ 
Chloroplast isolation being performed accordinq to the same technique, starting 
from the same amount of leaf material, the chlorophyll contents of the chloroplast 
suspension are, respectively for spinach and oats, 355 and 240 ~g/ml. 
Variation of these data due to the aqe of the plants is negligible. 
Correlating the number of chloroplasts (microscopic observation) with the 
chlorophyll content of the isolated chloroplast suspensions, it appeared that the 
chlorophyll content of oat-chloroplasts is hiqher than that of spinach chloroplasts. 
(See Table 1). 

3. f~!l~~-s2~!~~!-2f_l!2!~!~~-£bl2!2el~!!_!Y!e~~!l2~!~ 
Table 2 9ives average values of the cation content of oat and spinach chloroplast 
suspensions (aqueous technique), as well as the relation of these data to the 
cation content of the whole leaf (see table 1). 
The growth conditions of the plant material are also indicated. 
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Table 2 - Cation-content of oat- and spinach-chloroplast suspensions and 
its re 1 at ion to the cat ion content of the l•rho 1 e leaf. 

~ ! 
Cation Growth conditions JJQ Cation per mg JJO cation in cat ions in chloroplastsl 

chlorophyll chlorophyll of in % of cations in leaf 
1 m" dry leaf 

ea orowth chal'lber 
(see before) 

39 0,51 12,7 

ea• 43 0,811 30,!i 

,Mg 47 f), 7'· 14,4 

ta 

2 0,113 0,2 

203 3,29 16,11 

SPINACH 

ea market 190 2,7'J 31,3 
ea• market 190 2,03 16,8 

Ca qrowth chamber 32 1),1>0 4,8 

'Mg 

IK 
market 64 ll,81 7,4 

I ~arket 150 1,91 6,5 

:Na ~arket 230 2,92 6,8 
I 
' 
• average value at a different period. 
Althou~h the Mg, K and Ma data are preliminary ones, some information about these 
cations can be drawn from table 2. Maqnesium per mg chloronhyll is somewhat (25%) 
higher in the spinach chloroolast suspensions; the K-content of the oatchloroplast 
suspensions is negl iqible as compared to its concentration in the spinach 
suspension. The Ua-content of both suspensions is highly chlorophyll-bound •. 
Mg per mg dry leaf is very similar in both species and the hioher ~g-fraction {%) 
In the oat chloroplasts is related to the lower 11q-cont~>nt of this leaf 
(table 1). 
Oat chloroplasts bind relatively much less K than Ha; this is, however, not true 
in spinach chloroplasts. In view of what follows about the calcium data we 
insist once more on the preliminary nature of this information concernin~ Hg, K 
and tla. 

4. ~~!~l~~-~2a!~~!_gf_l~2!~!~~-~b!2r2Q!~~!~_gr_!b~lr_~~~e~a~l2a~~ 
More data are available concernino the ea-content of chloroplasts and their 
suspensions. The data concernin~ the ea-content of chloroplast suspe~sions, 
show larqe variability (34-55 JJg Ca/mq chlorophyll in oats; 19-619 1J9 Ca/ffi9 
chlorophyl I in spinach). As sho~<m before, neither variations in the chlorophyll 
content of the suspensions nor variations ir. the ea-content of the leaves can 
be responsible for this variability. They may partly be explained by the 
origin of the spinach material: market spinach up to 613 1J9 ea/mg chlorophyll, 
growth chamber spinach 11-199 lJQ ea/mg chlorophyll. Variable contamination of 
the chloroplast suspension by ea-oxalate crystals from the spinach cell-vacuole 
durin~ isolation may be responsible to a certain extent (estimated at 6% of the 
measured ea-content) 
The variable ea-content observed in the chloroplast suspensions has been the 
object of a great number of experiments, varyina different factors: 
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a. Neither the age of the plants, at least not within the f!rowth stage selected 
for the experiments, nor the pH variation of the nutrient solution (4,8 - 6,3) 
and its calcium concentration (down to 1/10 of thP. normal concentration) did 
considerably affect the ea-content of the isolated chloroplast suspensions. 

b. t!aCl, (0,175 ~) versus saccharose ('1,3 M) isolation medium eithe>r with or 
without added known amounts of CaCl2. As already m~ntioned last year, the 
presence of '4a in the isolation medium indeed reduced the ea-content of the 
chloroplast suspension. \·•hen calcium is added to the medium the suspension itself 
shows - after substraction of this known amount - a hiqher ea-content (see e. 
below). · 

c. The pH of the isolation medium: 
The ea-content of spinach chloroplast suspensions decreases at higher pH 
values of the isolation medium. The direct transfer of the c~loroplasts 
from a medium at pH 6.2 (spinach leaf) to the isolation medium at pH 7.9 
certainly reduces their ea-content. 

d. Tempercture of the isolation medium. 
Non clean-cut conclusions can be drawn from the experiments at different 
temperatures of the isolation medium. (0, 20, 31 °C). 

e. Centrifugation and filtration of chloroplast sus~ensions. 
~esides data concerning the ea-content of the w~ole isolated suspension, by 
filterino on millipore or centrifugation information has also heen obtained 
concernino calcium concentrations in chloroolasts and suspension 1 inuid 
separately. On the averaoc 70% of the total ea in the suspension was found 
in the chloroplasts and 30% in the suspension liquid. 
Therefore the number of ml to wash the chloroplasts after filtration, for removing 
the rest of the incubation or isolation medium, that might affect the measurement of 
the ea-content, has been determined. nne anrl a half ml is sufficient. 
Repeated centrifugation of the suspension with renewal of the isolation medium 
leads to a pronressive calcium depletion of mainly the chloroplasts but also of 
the suspension liquid. nesinte~ration microscopic ~bservations of the chloroplast~ 
after the third centrifugation results in a considerable increase of the calcium 
depletion. Chloroplasts treated in this way only show an initial rapid uptake 
(adsorption?) not followed by any further (metabolic?) uptake (see below). 

These results sugqest that the variability of th~ calcium content of the isolated 
chloroplasts (suspensions) is due to the interaction of a certain number of factors. 
Reduction of the variability can be obtained by strict control of the growth and 
isolation techniques. Furthermore these experiments brought the important initial 
release of calcium from the chloroplasts to our attention. Both asoects, 
variability of the ea-content and the initial release, have generally been neqlected 
in all ion-uptake studies usinf! chloroplasts. 

5. ~~l~l~~-~E!~~~-~Y-l~2l~!~2-SblQ!QEl~~!~ 
a. Chlorophyll content of the suspensions and Ca-uPtave. 

The uptake beinq exoressed with respect to the chlorophyll content of the 
suspension, it is important to know if the relation between ea-uptake at a 
certain concentration of the incu~ation medium and increasing chlorophyll­
contents of the suspension is a linear one. This apoeared not to ~e the case, 
probably due to the interference li~ht-amount of chloroolasts with the uptake 
process. For this reason uptake experiments will have to be done with 
suspensions of very similar chlorophyll concentration. 

b. ea-uptake at different ea-concentrations in the incubation medium. 
l~st experiments were p~rformed at zooc, over periods from 15 sec up to 30 min 
in some cases. At each concentration, the uotake is characterized by a 
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rapid initial process (generally within 15 sec, see fin. 1) followed by a slower 
one, which reaches a maximum after 2n - 30 min. lt is accepted that the first 
process is due to adsorption, the second one perhaps being of metabolic origin 
(see below). Assuminq that thP. adsorption occurs within an infinite short time, 
its correct value can be determined by extrapolation of the first part of the 
metabolic uptake curve to theY-axis. Figure 1 reproduces adsorption data 
(mq per mq chlorophyll) obtained in this way in relation to the initial ea­
concentration (log scale) of the incubation Medium (0.3 tl 5accharose, pH 7,9). 
Besides a small irreqularity in the curve betwPen 1o-5 and 10-4 M ea, adsorption 
increases with concentration up to 2.10-3 11, where it reaches a maximum. 
From the first part of the metabolic uptake curves, starting at 15 sec, uptake 
rates at different ea-concentrations have also been calculated. They are 
represented in fig. 2, with at the left the up~ake rates (in~ of the maximum rate 
observed) at low concentrations (log sc~le 10- - 10- M ea) and at the rig~t 
the rates at hioher concentrations (1o-4- 10-2 M Ca). 
The most characteristic result is the considerable increase of the uptake 
rate startinn at approximately 3.1o-4 tl ea. Aoain a small irregularity in the 
curve is found between 1o-5 and 1 o-4 !1 ea (see f i Q. 1). '\not her interest inq 
fact is the droo in the uptake rate curve at concentrations higher than 10-3 11 ea. 
At this stage a physiological interpretation of these first data is diffieult. 

c. Influence of the ea-concentration of the medium, and its temperature on ea­
uptake. 
To learn more concerning the nature of the second process in Ca-upta~e by isolated 
chloroplasts this uptake was studied at 20 and 0 °C and at 20 °e usino heated (70°C) 
chloroplasts. Two different c~lcium concentrations in the external solution 
were considered: 1n-6 and 10-3 ~~ Ca. llne can suopose that at I'J oe in normal 
chloroplasts the metabolic uptake is ~uppressed; the same assumption can be 
made fgr heated chloroplasts. 
At 10- M ea in the incubation medium and at 0 °e with normal chloroplasts or 
at 20 oe with heated chloroplasts there is indeed hardly any further uptake 
after the initial rapid adsorption (fioure 3). 
"hen the concentration in the f'Xternal solution is 10-3 M ea (fi!"l. 4)the uptake 
at 0 oc by normal chloroplasts and at 20 oe by heated chloroplasts is even higher 
than the uptake by normal chloroplasts at 20 °C. 

This preliminary information indeed shows that, after the initial adsorption, 
a metabolic process is probably involved in the uptake of calcium by isolated 
chloroplasts. However, according to fi 0ure 4, this metabolic process, which 
occurs in the lower rande of external ea-concentrations, is completely masked at 
higher concentrations by a third process, that again, as the initial adsorption, 
is more of physical nature. This latter process is responsible for the 
important increa~e of the ea-uptake rate at hioher concentrations (see figure 2). 
New experiments with an improved experimental set-up, which will permit a 
better estimation of the adsorption and continuous control of the ea­
concentration during the uptake process, are now in progress. 
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1. The rarliation induced protectivP. effect in Saint Paulia. 

mandagen 

The interphase chromosone volume of the cell nucleus h~s been measured before 
and after the small pre irradiation dose. The measurements were made 
immediately after an initial dose of 500 rad X-rays and 12, 24 and 120 hours later. 
~o significant differences were observed. 

2. Penetration of B-rays o~ different enerqy in biolooical tissues. 

lnfonMation concerning this part of the Dro~ramme has ~een reported in project 9. 

The main part of this proqramme will start as soon as the responsible scientist 
is recruited by the Institute. 
Contacts exist with Dr. Vredenber~ (Center for Plantphysiolonical research, 
~lagen i n!Jen) concern in a radiation effects on un Ice 11 ul ar or9an isms. 1'ork on 
isolated chloroplasts is indirectly prepared by research in project 54. 
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Onderzoeklnstelllng 

Pro)ectnummer 

Projecttltel 

Onderzoeker(s) 

Pro)ectleider 
Afdellngshoofd 

PROJECTVERSLAG 
, ASSOC IAT I Oli EURATOI1 - I TilL 
:~56 
, Radiation induction of ~ene Instability and 

paramutation activity. 

: R. Ecochard 

Be.tedlng over het a!gelopen J••• (19 ) 

I Reglstratle nr.: 

I.R-016 I 56 

Bested•ng In geld I Tljdbesteding van• dorect blj het project betrokken per..oneel. 
Dlrecte ko5len-pelsonee f Hoger .......-1 - mandagen 

,. .. -materleel f Mlddelbaar personeel - mandagen 
Seml·dlrecte kosten f 

Omsleg ·-- kosten f 
Totaal 

lnkomsten 
f 
f 

Beknopte weergave van achtereenvolgens 

Lager per.;oneel 

A. Verslag afgelopen jaar (19 71) met vermelding van publ•calies 
B. Plan komende jaar. 

A. Ve...tag over 1971 . 

~r~~12Y~-r~~Yl!~-~Q~-9~Q~r~l-2rl~Q!~!l2Q_Qf_s~~-Er21~~s~ 

mandagen 

Project 17 was started In 1(163. In its in it i a 1 form ("rad io9enet i c studIes on hi 9her 
plants irradiated durino the qenerative sta!)e"), it was achieved this year. Its 
main results were assembled in a doctorate thesis, defended on the 29th June at 
Universit€ de Paris-Sud. "'ork has now b~en concentrated on one aspect, initiated in 
chapter 5.3 of the above-mentioned dissertation, which is the study of radio­
induced instability of ~ene expression. 
lt is assumed that, besides the heritable channes in 9ene structure, heritable 
changes in gene regulation represent an important part of the variability observed in 
mutagenic treated, or untreated populations. Especially it was felt that the radio­
induced chlorophyll instahility obtained in Lycopersicon esculentum Mill. and the 
spontaneous instability at the S locus of incompatlbl i1ty In lycopersicon peruvianum 
Mill (Project 35), are two aspects of a common basic mechanism. 
Therefore both lines of investigation are now grouped in a common project (No. 56) 
centered on the nature of spontaneous and induced mutation. 

12ZL!~~Yl!!~ 
1. The unstable chlorophyll mutations previously obtained at our laboratory were 
further analysed. 
lt was demonstrated for c11, by inducing rearrange~ent of the periclinal chimeric 
structure, that the green inner tissue is heterozyqous, as expected, the sporogenic 
layer being homozygous recessive for the mutation. This confirms that somatic 
conversion, and not somatic crossinq-over, is at the origin of the material. 
Revertant sectors had been obtained in 1970 by EMS and 9amma treatment in the C11 
self-pro9eny. Unfortunately it was not possible to study the qenetic transmissibility 
of this de-repressed state, because no homogeneous green, and at the same time 
fertile, shoot could so far be produced in this material. Trials are repeated. 
A series of ten chemical substances, chosen for their eventual de-repression effect 
on the mutation, was tried out on the c11 progeny. They include base analo9ues, 
hydroxylamine, ethoxycaffeine and verious alkylating agents. l'ith dry seeds, no 
positive result, comparable to the previous one with EMS, was obtained. 
Treatments are now repeated with pre-germinated seeds. Moreover, followln!l a 
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vervolgblad nr. 1. 

Onderzoeklnstelllng 

Projectnummer 

van projectbeschrijving I projectverslag 19 . 

Assoclatle Euratom-ITAL 
17 Reglstralle nr.: 

suggestion by H. Heslot (lnstitut llational Anronomique, Paris) new substances, 
active on chromosome protein, or on m-RNA, have been introduced. 

2. ~'ith the mutant C6, where somatic conversion is permanent and transmissible, 
the fifth back-cross generation with t~neymaker was reached. The material is now 
genetically perfectly homoqeneous,with a Moneymaker nermplasm plus the instable 
gene. lt thus allows a study of the developmental factors influencing the level 
of conversion capacity. A method was developed to estimate the correlation between 
its phenotypic expression (varie~ation intensity) and its genotypic expression 
(percentage of homozygous albino offsprinq). 
First results indicate that the conversion capacity stabilized itself at ea. 70% 
between plants, this means that 70% of the heterozygous individuals manifest a 
variegated phenotype, whereas the conversion canacity soon reaches 1n0% In specific 
organs or tissues. 

3. In C12 as well as in C6 progenies, the mutation in homozygous condition produces 
a completely albino and lethal phenotype. llhi le trying to grow such seed! ings in 
sterile medium (White and Street formula, In agar) supplemented with sugar and vitamins, 
an unexpected result has just been obtained: chloroohyll expression is completely 
(C12) or almost completely (C6) restored. This opens perspectives for studying 
the biochemical basis of the phenomenon involved. lt might also be an indication 
that the "mutation" here also concerns gene re11ulation and not gene structure. 
Anyhow contacts were made during the year 1971 with relevant laboratories 
interested in developpinl"! biochemical investigations on this material, in 
connection with us (tl. Ouiatti, University of Pisa, M. Lefort-Tran, Centre 
~ational de Recherche Scientifique, Gif-sur-Yvette). This aspect of the research 
may soon become essential. 

4. The next important problem to study with the above mutations is their 
localization in the chromosomal map. 
The fact that C6, c11 and c12 mutations interest three different loci was 
confirmed in 1971 on a ·larger scale. One of them, C11o was crossed with a set of 
testers, which represent a wide range of marker genes covering all linkage groups. 
The material is now in F1. In comolement to this, a number of trisomies were 
introduced in our laboratory for similar nurposes. 

5. lnventorisation was done of laboratories working on unstable gene systems in 
various plant species, and working visits were made to some of them. lt was 
recognized that the european potential is rather strono, the leadino figure 
being Prof. J.R.S. Fincham, University of Leeds. A clear desire was qenerally 
expressed of promoting regular exchanne of information, and it is suggested to 
create a workinq group with periodical meetings. 
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Onderzoeklnstelling 

Projectnummer 

Projecttitel 

PROJECTVERSLAG 
: .1\SSOCI/\TION EURATOM - ITAL 
: 59 
: Transport of soi 1 111oisture. 

I Regislratle nr.: 
f!.~L_» ___ _ 

Onderzoeker(s) 

Projectleoder 
Afdelingshoofd 

, 11.J. Frissel, P. Poelstra, G.H. Bolt, L. Stroosnijder, F.van Oorn 

Bestedong In geld 

Dlrecte kosten-personeel f 
.. .. -malerleel f 

Semi-dlrecte kosten f 
Om51ag algernene kosten f 

Totaal 

lnkomsten 
f 
f 

Beknople weergave van achtereenvolgens 

Bestedong over het algelopen jaar (19 ) 

To1dbestedong van dorecl biJ het project betrokken peosoncel. 
Hoger personeel - mandagen 

Middelbaar personeel - mandagen 

Lager personeel mandagen 

A. Verslag algelopen jaar (19 71) met vermeldong van publicatics 
B. Plan komende jaar. 

A. Verslag over 19 7l 

lt is expected that the soil 1110lsture-column scanner will be operational 

in February 1~72. Further no relevant news. 
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Onderzoelclnstelllng 

Projectnummer 
Projeettltel 

Onderzoeker(s) 

Projectleider 
Afdelingshoofd 

PROJECTVERSLAG 
: ASSOCIATION EURATOM - ITAl 
: ~0 
: Transport of chromium and other heavy Metals 

(mercury excluded) in the soil 

, 11.J. Frissel, P. Poelstra 

Bestedong over het algelopen Jaar (19 ) 

Bestedmg In geld ToJdbesledong van dorect biJ het project betrokken peosoneel. 
Dlrecte kosten-personeel f 

.. .. -meterleel f 
Semi-dlrecte kosten f 
Omslag algemene kosten f 

Totaal 
lnkomsten 

f 
f 

Beknopte weergave van achlereenvolgens 

Hoger personeel - mandagen 
Moddelbaar personeel - mandagen 

Lager personeel mandagen 

A. Verslag algelopen jaar (19 71 ) met vermeldong van publocatics 
B. Plan komende jaar. 

A. Verslag over 1971 

The project has not yet been starte~. 
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PUBLICATIONS* 
======================= 

BECKING, J.H. The physiological significance of the leaf 
nodules of Ps}chotria. Plant and Soil, Special Volume, 
361-374 (1971 . . 
BECKING, J.H. Radiosterilization of nutrient media. 
Mise. Papers 9 Landbouwhogeschool Wageningen, The Netherlands, 
55-87 (1971). 
BROERTJES, C. Achimenes. Het verkrijgen van nieuwe varieteiten 
door bestral ing. Vakblad v.d. Bloemisterij 36 (34) : 21 (1971). 

BROERTJES, C. Possibilities of mutation breeding in ornamentals 
Proc. Eucarpia Meeting on Ornamentals : 7-15 (1971). 

CHADWICK, K.H. Radiation effects and after effects in the 
clear polymethyl methacrylate dosimetry. Ph.D. thesis 
University of Utrecht. November 1971. 

ECOCHARD, R. Alterations provoquees par les radiations ionisantes 
dans les cellules sexuelles des vegetaux superieurs, et manifestations 
genetiques de ces alterations. These de Doctorat Es-Sciences 
Universite de Paris-Sud 72 p. and 21 figures (1971). 

ECOCHARD, R. Induced instabi 1 ity of genes for chlorophyll expression. 
TGC Report No. 21 p. 16 (1971). 

EL-LIOUI, R. VAN BLADEL and H. LAUDELOUT. Etude de 1 'effet de 
quelques eaux d'irrigation en sol calcaire. Revue de 1 'Association 
Nationale des Ameliorations Foncieres de 1 'Irrigation et du 
Drainage "Hommes, Terre et Eaux", Maroc, no 1 45-52, 1971. 

FRISSEL, M.J. Kwik bedreigt ons milieu, Waddenbul letin l• p.2, 1971. 

FRISSEL, M.J., A. SWAMY, J. SINNAEVE and H. LAUDELOUT. Simulation of 
the uptake of ions from a nutrient solution by a complex geometric 
root system. Presented at the AICA Symposium on Simulation of Complex 
Systems, Tokyo, 3-7 September 1971. 

FRISSEL, M.J., P. POELSTRA, P. REINIGER. Onderzoek naar het transport 
van kwik en kwikproducten door de bodem. TNO nieuws, juli 1971. 

GILBERT, M. and H. LAUDELOUT. Tactoids in Hydrogen Montmorillonite 
suspensions. J. Colloid and Interface Science, }i, 486-489, 1971. 

LAUDELOUT, H. and Ph. VERDONCK. Analogue Simulation of an Ion Uptake 
Process. Nitrogen-15 in Soil-Plant Studies, I.A.E.A., Vienna, 115-118, 
1971. 

DE NETTANCOURT, D., P. DIJKHUIS, A.J.G. VAN GASTEL and C. BROERTJES. 
The combined use of leaf irradiation and of the adventitious bud technique 
for inducing and detecting polyploidy, marker mutations and self­
compatibility in clonal populations of Nicotiana alata Link and Otto. 
Euphytica 20 : 508-521 (1971) 

• This list refers to the "Adaptations" part of EURATOM-ITAL's 
programme as well as to the "Radiation protection" part. 
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OLIEMAN-V.D. MEER, A.W., R.L.M. PIERIK, S. ROEST. 
Effects of sugar, auxin and I ight on adventitious root formation 
in isolated stem explants of Phaseolus and Rhododendron. 
Mededelingen Fakulteit Landbouwwetenschappen Gen ,6 {1); 
511-518 (1971) (Publication 338 Department of Horticulture, 
Agricultural University, Wageningen). 

PUITE, K.J. Thermoluminescent Properties of manganese 
doped calcium fluoride. Applications in radiation dosimetry. 
Ph.D. thesis. University of Groningen. May 1971. 

PUITE, K.J. Thermoluminescent sensitivity of CaF2 : Mn in a 
mixed neutron-gamma field. Health Phys. ~. 437-442 (1.971). 

REINIGER, P., M.J. FRISSEL, P. POELSTRA and H. BEEK. 
A hierarchy of models for the behaviour of mercury in the 
ecosystem. IAEA Symposium on the use of nuclear techniques in 
the measurement and control of enviornmental pollution. 
Salzburg, Austria, p. 407-414. 

ROBEYNS, J., R. VAN BLADEL and H. LAUDELOUT. The effect of 
water activity on ion exchange selectivity. Soil Sci., l!l• 
211-213, 1971. 

ROBEYNS, J., R. VAN BLADEL and H. LAUDELOUT. Thermodynamics 
of singly charged ion exchanges in the trace regions on Camp 
Berteau Montmorillonite. J. Soil Sci., 22, 336-341, 1971. 

TANG VAN HAI and H. LAUDELOUT. Phosphate uptake and root 
electrical potential. J. Exp. Botany, 23, 830-836, 1971. 

TANG VAN HAI, N.K. FA~ERIA and H. LAUDELOUT. Root Electrical 
potential and phosphate uptake as determined by solution pH. 
IAEA-FAO Symposium "Soil/Plant Relationships", Vienna, 
13-17 December 1971. 

TSIEN HSIEN CHYANG and H. LAUDELOUT. Changes in Cytochrome 
content and turnover number during growth of Nitrobacter. 
Arch. Mikrob iol., ]j_, 266-268, 1971. 

VERDONCK, PH., J. SINNAEVE, M.J. FRJSSEL and H. LAUDELOUT. 
A comparative study of analogue and digital simulation of 
ion uptake by plants. J. Exp. Botany, g, 852-862, 1971. 
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IN PRESS 
============== 

BROERSE, J.J. and K.J. PUITE. Comparisons of X-ray dosimetry 
for the coordination of late effects research in Europe. 
Paper presented at the IAEA Panel on National and International 
Dose lntercomparisons, Vienna, December 1971. 

BROERTJES, C. Mutation breeding of Achimenes. Euphytica 21 (1972). 

BROERTJES, C. Mutation breeding of Kalanchoe. Euphytica 21 (1972). 

CHADWICK, K.H. A comparison of the radical dose relationship 
in clear polymethyl methacrylate following gamma and fast neutron 
irradiation. Proceedings 3rd Euratom Symposium on Microdosimetry, 
Stresa, October 1971. 

CHADWICK, K.H. A discussion of the role of free radicals in the 
biological effect of different LET radiation. Proceedings 3rd 
Euratom Symposium on Microdosimetry, Stresa, October 1971. 

CHADWICK, K.H. The effect of light exposure on the optical density 
of irradiated clear polymethyl methacrylate. Phys. Med. Biol. 1972. 

CHADWICK, K.H., W.R.R. TEN BROEKE and D. RINTJEMA. An intercomparison 
of read out systems for the clear perspex dosimeter. Paper 
presented at the IAEA Panel on National and International Dose 
lntercomparisons, Vienna, Dec. 1971. 

ECOCHARD, R. New cases of somatic conversion (paramutation) in 
tomato, Lycopersicon esculentum. Theoretical and Applied Genetics 

ECOCHARD, R. and G. MERCKX. A primary monosomic for chromosome 
5 in the tomato Caryologia. 

FRISSEL, M.J., P. POELSTRA, P. REINIGER, H.A. DAS. Contamination 
of the soil with mercury. Presented at the lnt. Symposium on 
Radioecology and the protection of mankind and his environment, 
Rome September 1971. 

FRISSEL, M.J. and K.J.A. WIJNANDS-STAB. Computer Modelling of 
the Dynamics of Insect Populations. Proc. of a panel on "Computer 
models and applications of the sterile male technique, Vienna 
December 1971. 

KETEL, D.H., W.G. DIRKSE and A. RINGOET. Water uptake from foliar­
appl led drops and. its further distribution of the oat leaf. 
Acta Bot. Neerl. (1972). 

LANGERAK, D. Is. The influence of irradiation and packaging on the 
keeping quality of fresh mushrooms. Proceedings VII lth 
International Congress on Mushroom Science 1971. 

LEENHOUTS, H.P. Another failure of a commercial X-ray system. 
Health Phyiics, 1972. 

POELSTRA, P., M.J. FRISSEL, P. REINIGER. Behaviour of 90sr in 
the ecosystem. A study on 12 West-european pastures. Presented 
at the lnt. Symposium on Radioecology and the protection of 
mankind and his environment, Rome September 1971. 

PUITE, K.J. and J. ARENDS. Trapping centers in CaF2 : Mn from TL 
and TSEE measurements on undoped and doped CaF2 samples. 
Proceedings Third lnt. Conf. on Luminescence Dosimetry, 
Ris~, October 1971. 
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PUJTE, K.J.,D.L.J.H. CREBOLDER, J.J. BROERSE and B. HOGEWEG. 
Jntercomparisons of absorbed dose and dose distribution for 
X-irradiations using mailed LiF thermoluminescent dosimeters, 
Phys.Hed. Bioi. 1972. 

REJNIGER, P., D. YAALON, H.J. FRISSEL. Simulation of Cation 
exchange and movement in soils. Symposium on the use of isotopes 
and radiation in research on soil•plant relationships including 
applications in forestry, Vienna, December 1971. 

SWAHY ALAGAR, TANG VAN HAI, H.J. FRISSEL, H. LAUDELOUT, A. RINGOET. 
Analysis of response curves to Increased phosphate concentrations 
in intact rice and groundnut plants. 
Symposium on the use of isotopes and radiation in research on 
soil-plant relationships including applications in forestry. 
Vienna, December 1971. 

VERFAILLIE, G.R.H. A method to study the kinetics of photosynthesis 
at constant rate of transpiration. Results obtained with rice plants 
(Oriza sativa L, cv. Haratelli). Journal of Experimental Botany. 

WIJNANDS-STAB, K.J.A. and H.J. FRISSEL. Computer simulation for genetic 
control of onionfly Hylemya antiqua (Heigen). Proc. of a panel on 
"Computer models and appl !cations of the sterile male technique", 
Vienna, December 1971. 
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Transport des radionuclides par les membranes biologiques 

Contrat EURATOM~CL n° 086-70·10 BIO B 

Rapport annuel octobre 1970 a ootobre 1971 

En cette deuxieme annee de oontrat, le groupe de recherche EURATOM a poursuivi 

son installation materielle a 11Universite de Louvain. L'acoroissement de la 

participation financiere de 11Universite a permis !'engagement d'un scienti­

fique et d 1 un technioien supplementairea.L 1 equipement a egalement pu 8tre 

complete; il reste neanmoins insuffisant et constitue actuellement le facteur 

limitant de notre recherche. 

Du point de vue scientifique, une partie importante de notre activite a ete 

oonsacree a la mise au point de techniques de base indispensable& a la 

poursuite de nos recherches: isolement de mitochondries isolees de levures, 

techniques permettant l'etude du transport de radionuclides par ces mitochon­

dries isolees et techniques d1 etudes cinetiques du transport du 45ca et du 

strontium par les cellules entieres de levures et par les chloroplastes 

d'epinard. Des resultats interessants concernant l'action d 1agents modifica­

teurs de la permeabilite mitochondriale ont ete obtenus. Nous reprenons ci­

dessous une description detaillee de ces recherches qui ont conduit a un 

total de 7 projets de publications (voir annexe 1). 

I. Isolement de mitochondries fonctionnelles de levure et etude de leurs 

proprietes. 

Pour les raisons decrites dans notre programme de recherche, nous sommes 

persuades que les mitochondries de levure constituent un materiel particu­

lierement favorable pour l'etude des mecanismes de transport de radionu­

clides par les membranes biologiques. En realite,l 1 isolement de mitochon­

dries fonotionnelles de levures d 1est revele particulierement delicat et a 
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demande de nombreux mois de travail. Deux eepeces de levures ont ete utili­

sees a cet effet s Saccharomyces cerevisiae et Schizoeaccharomwces pombe. 

GrAce a l'utilisation de l 1extrait enzymatique d1 escargot, nous avons fina­

lement obtenu d 1 excellentes mitochondries isolees de~· cerevisiae avec un 

cont~8le respiratoire superieur a ~.o pour l 1 oxydation du succinate. 

Ces mitochondries ont ete utilisees principalement pour l'etude du mecanisme 

d 1action d 1un agent chelateur des cations lourds et des terres rares 1 le 

bis(dimethyldithiocarbamate) de zinc. Les resultats actuels sont resumes dans 

1 1annexe 2. Ils conduisent a l 1hypothese interessante que ce complexant 

cationique inhibe specifiquement la permeabilite de la membrane mitochondrial& 

interne vis a vis d'anions bivalents. 

Nous avons egalement entamme la mise au point de l'isolement des mitochondries 

de ~· pombe dont 1 1 etude genetique presente oertains avantages par rapport 

a ~· cerevisiae. Dans une premiere etape, nous avons developpe une technique 

nouvelle d1 obtention de spheroplastes requerant successivement l'action du 

2-deoxyglucose et celle de la glusulaseo Ces travaux sont resumes dans 

1 1annexe ~. 

A partir ce ces spheroplastes dont la respiration paratt intacte, nous tentons 

actuellement d'isoler des mitochondries actives de ~· pombe. Il sera des lors 

possible d 1etudier le transport de calcium45 et de strontium par les mitochon­

dries isolees soit a partir de la souche sauvage, soit a partir de divers 

mutants qui sont en notre possession. 1 1 obtention et l'etude genetique de 

ceux-ci, effectues en collaboration avec A.M. et c. Colson, a necessite la 

mise au point de techniques genetiques originales qui sont resumees dans 

l 1annexe 4• 

La plupart des mutants ont une respiration deficiente et 1 1utilisation de 

oeux-ci fournira un moyen d'etudier des relations energetiques et enzymatiques 

entre la respiration et le transport de radionuclides. 

L'etude de la bioenergetique du transport mitochondrial des radionuclides 

a egalement ete entamme par une autre approche I 1 1etablissement artificiel 

chez des mitochondries isolees de~· cerevisiae d 1 un potentiel de membrane 
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obtenu en 1 1absenoe de respiration. A oet effet, nous avons mis au po!nt 

lea techniques enzymatiques de dosage d'ATP et realise le montage et la oali• 

bration d 1 eleotrodes specifiques a cations. 

II. Aspects bicenergetiques du transport de calcium45 et du strontium chez 

lea cellules entieres de levures. 

La levure Candida lipolytica a ete choisie pour ces recherches. Lea techni­

ques de mesure d'absorption de 45ca ont ete mises au point et lea premiers 

resultats indiquent la presence chez ces levures d 1 un transport aotif de 

45ca. Les conditions metaboliques influengant cette absorption sont actuel­

lement a l'etude. 

D'autre part des etudes de morphologie de cellules entieres de~· Cerevisiae 

menees en collaboration avec lea Dr. A. Claude et E. Mrena ont conduit a 
l'observation de structures "vacuolaires" tres importantes chez cette levure. 

Ces structures dont 1 1 importance et le r8le ne semblent pas avoir ete pleine­

ment reconnu jusqu 1a present sont actuellement en voie de oaracterisations 

morphologique et biochimique. L1 etude du r8le eventuel de oes structures dans 

le transport de radionuclides est envisage. 

III. Fixation du 45ca par lea membranes chloroplastiques d'epinard. 

En raison des difficultes rencontrees dans le recrutement du personnel et de 

1 1absence d'equipement adequat, la collaboration avec lea Drs. A. Ringoet et 

Eo Carafoli s'est poursuivie a un rythme plus ralenti. Nous avons effectue 

deux sejours a ITAL (Wageningen) pendant lesquels nous avons participe a des 

experiences de cinetiques d'adsorption du 45aa par lea chloroplastes isoles 

d'epinard. Un contact scientifique permanent est maintenu avec le groupe de 

Wageningen ei sit8t que nous en aurons les possibilites financieres, oette 

partie du programme pourra ltre relancee efficacement. 
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Annexe 1. 

I. !~~!!2~~!~~!-~~!-~~~=~-!~-!~=-~~~~~=~-!219-~~-!~-!~=-~~!~~=~-!21~· 
1. Respirator, metabolism of a "petite-negative" yeast Schizosaccharomwces 

pombe 972h-. 

Ho Heslot, A. Goffeau et c. Louis 

J. Bact. 1970, 104, 473 

2. Segregational respiratory-deficient mutants of a "petite-negative" yeast 

Schizosaccharomocces pombe 972h-. 

Ho Heslot, c. Lcuis et A. Goffeau 

J. Bact. 1970, 104, 482 

3• Amino acids incorporation into proteins by chloroplasts isolated from 

anucleate fragments of Acetabul~ia. 

A. Goffeau 

Dane Biology of Acetabularia, ed. by J. Brachet et s. Bonoto, Academic 

Press 239, 1970. 

4• Comments on the biosynthesis of the mitochondrial energy-tranater system. 

A. Goffeau 

Dane Electron Transport Energy Conservation, ed. by E. Slater, E. ~uadria­

riello, s. Papa and J. Tager. Adriatica Editrice, Bari, 343, 1970. 

IIo Kanuscrita aouaia a la date du 31 deoembre 1971 
-----------------------------------------------~ 
5• Action du Ziram sur les fonotions mitochondriales. 

M. Briquet 

Arch. Int. de Phys. et Bioch. 1972, so, 1 (aooepte} 

6. Sequential use of 2-deoxygluoose and snail gut enzyme for spheroplast, 

preparation in wild strain and respiratory deficient mutants of a "petite 

negative" yeast Schizosacoharomocoes pombe 972h•. 

Fo Four, et A. Goffeau 

J. Gea. Kiorobiologr 
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7• Genetioal alteration of mitochondrial membranes in a "petite negative• 

7east. 

A.K. Colson, c. Colson et A. Goffeau 

Methods of Enzymologr, Vol. 18 (manuscrit accept&). 
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Annexe 2. 

Action du Ziram sur lea fonctions mitochondriales. 

L BRIQUET. 

Le bis{dimethyldithiocarbamate) de zinc ou Ziram appartient a une eerie 

d1homologues chimiques aFant une action fongicide dont la specificite est 

liee a la nature de l'ion metallique compl.:x8. 

Le mecanisme d 1action biologique du Ziram est cependant imparfaitement connu 

bien qu 1 il soit utilise en phytopharmacie. 

A des concentrations de 10-5 a 10-IM, le Ziram inhibe la croissance de la 

levure Sacoharomwces cerevisiae D261 sur substrat respiratoire comme le 

glycerol, l'ethanol, 1 1acetate et le lactate. 

Par contre a ces concentrations, il n'a pas d 1action sur la oroissance en 

milieu fermentescible. 

La respiration des cellules de levure est cependant insensible au Ziram, de 

mime que l'adaptation respiratoire par 11 oxygene de cellules pzealablement 

cultivees en anaerobiose. 

La respiration des mitochondries isolees de ~· cerevisiae mesuree en 

presence de phosphate inorganique et des substrata {state 4) ~~-cetoglu­

tarate, pyruvate + malate, isocitrate, NADH, D-~-hydroxybutyrate, succinate 

+ phenazine methosulfate, D.laotate, L-lactate, ethanol, est seasible au 

fongicide a partir·de lo5 x l0-5M. L1 intensite de l'inhibition etant largement 

dependante du temps de preincubation des mitoahondries avec le Ziram. 

Par contre, la respiration des mitochondries est moins affectee sur 

~ -glycerophosphate et ascorbate + TMPD. 

La respiration decouplee par le 2,4-dinitrophenol est nettement ralentie par 

le rongicide. 

Aux concentrations utilisees, la respiration n1est plus stimulee par la 

presence d'ADP {etat 3). Le contr8le respiratoire (respiration au stade 3/ 
respiration au stade 4) est done inhibe. L1addition d'agents protecteurs des 

groupement sulfhydriques, comme le dithiothreitol ne peut reyeraer 

316 



completement cette inhibition. 

L1aotivite de l 1ATPase mitochondriale est peu sensible (13 a 15~ d'iDhibi­

tion} a l•aotion du fongicide. 

L1aotivation par le phosphate de la respiration des mitoohondries, associee 

au transport du potassium induit par la valinomycine (Moore et Pressman, 

1964} est supprimee par le Ziramo 

Suite a oes experiences, il appara!t que le fongioide inhibe plus specifi­

quement la stimulation de l 1 oX7dation du succinate par 11ADP, le DNP et le 

s7steme valino~cine + x+, que l 1oX7dation du substrat lui-alme. 

Le Ziram inhibe le tonflement des mitochondries de ~· cerevisiae en solution 

iso-osmotique de phosphat• d 1ammonium et de phosphate de sodium. 

Sur mitochondries isolees de foie de rat et de coeur de boeu£, le produit 

n'inhibe pas le oontr8le respiratoire en presence du sucoian&te. 

Ce travail a ete subsidie par le Contrat EURATOM • UCLo 
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Anne:o '• 

Utilisation du 2·deo%7glucose et de l'enzyme d'esoargot pour l'obtention 

de spheroplast•• de la souohe sauvage et de mutants respiratoires d 1une 

levure •petite negative• 1 Sohizosaccharoeroea pombe 972h-. 

F. FOURY et Ao GOFFEAU 

Lea effete de 1 1 enzyme d 1esoargot et du 2-deo%7glucose (2-DG ont ete 

etudies chez ~· pombe souohe sauvage et 4 mutants respiratoires {COB5A, COB6, 

H53 et M126), dans le but d1 obtenir des spheroplastes ayant une capaoite 

respiratoire intaote. Le 2-DG inhibe la oroissanoe de toutes lea souches 

exoeptes COB6o 50% d1 inhibition de la croissance de la souche sauvage 

necessite 1 1addition de 100 ug/ml de 2-DG lorsque lea oellules croissent en 

milieu glucose. La m8me inhibition en milieu glycerol ne requiert qu 11 us/ml 

de 2•DGo Deux a trois heures apres 1 1addition de 100 ug/ml de 2-DG a ces 

cellules en phase exponentielle de croissance sur glucose, lea spheroplastes 

apparaissent. En milieu glycerol, l'addition de Ool5% de glucose precedant 

oelle de lOO ug/ml de 2-DG facilite grandement la formation de spheroplastes. 

Cependant lea traitements prolonges par le 2-DG inactivent la respiration. 

Dans les conditions appropriees, la souche sauvage oroissant en milieu 

glycerol, produit 95% de spheroplastes apres traitement par 2% d 1 enzyme 

d'escargot. La respiration de ces spheroplastes est intacte. Cependant en 

milieu glucose, tous lea mutants {a l'exoeption de COB6) sont beaucoup moins 

sensibles a l'enzyme d'escargot. 

De courts pretraitements de oellules en pleine croissance, par lOO a 500 

us/ml pendant 10 a 30 minutes {selon lea souches et les conditions de 

culture) rendent les parois cellulaires plus sensibles a 1 1hydrolyse par 

l'enz,me d'esoargot, tout en laissant la respiration intacte. Dans les 

conditions optimales de concentration d 1enzymes, de pH, de temps d'incubation 

et de concentration cellulaire, 1 1utilisation successive du 2·DG et de 
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l'enzyme d'escargot permet done la preparation de spheroplastes avec 

respiration intacte chez toutes les souches et dans toutes les conditions 

essayees. 

Ces resultats suggerent que les traitements courts de 2~ previennent la 

synthase d'une couche superficielle de galactomannes permettant ainsi a 
l'enzyme d 1 escargot d 1hydrolyser des glucanes d'~ne couche plus profonde 

de la paroi oellulaire. 
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Annexe 4 

Alterations genetiques des membranes mitochondriales chez une levure petite 

negative. 

A.M. COLSON, C. COLSON et AoGOFFEAU 

1. ~~!~~!~~!~!~~-~~-~=~~2~~!~~2!! 

L 1 etude de melanges articficiela d 1un mutant respiratoire et du type 

sauvage de ~· pombe a montre qu 1un enrichissement de 1000 fois du mutant 

peut 8tre obtenu par une incubation de 20 hr sur milieu glycerol addi~ 

tionne de 0,1% de glucose et incubee 4 hr avant 1 1addition de 400 ug/ml 

de 2~eoxyglucose. Alors que chez la souche sauvage les mutants respira~ 

toires spontanes se presentent a une frequence inferieure a 10-5, il est 

possible d'obtenir des populations contenant 2~~ de mutants respiratoires 

apres traitement au 2~DG d 1 une culture mutagenisee a la nitrosoguanidine 

(10% de survie}. 

2. Resistance au sulfate de cobalt 
------------------~------------
Sur bottes gelosees 2 mM de CoS0

4 
inhibe peu la croissance de la souche 

sauvage. Toutefois plusieurs mutants respiratoires· isoles par d 1autres 

methodes montrent des reponses du Coso
4 

differentes de celle du type 

sauvage; soit une plus grande sensibilite ou une plus grande resistance, 

ou encore l 1absence d'accumulation d 1 un pigment brun qui caracterise le 

type sauvage. 

3· ~~~!~~~~~!-~~-~=~~~~~!~~2!! (2-DG) 

L'addition de 400 ug/ml de 2-DG au milieu gelose normal permet d 1isoler 

des mutants resistants au 2-DG parmi lesquels environ 10% montrent une 

respiration deficiente. 
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4• !!!!!~~~e!-~~-~!~:~!2!!~ (TTC) 

L1addition de 25 us/ml de TTC au milieu gelose normal iDhibe le t.Jpe 

sauvage• Apres 10 a 15 jours d1 inoubation a ~o•c, les clones resistants 

se developpent a une frequence d 1 environ lo-5. Apres purification, la 

plupart d 1entre eux out conserve la capacite de se multiplier sur glycerol 

et se colorent en rouge sur TTC. Environ 3% des clones resistants restent 

blancs sur TTC et out perdu la capacite de se multiplier sur glycerol. 

Certains clones resistants an TTC isoles a 30•c sont sensibles au TTC a 

35°C et resistants a 25°Co Toutet~is apres 5 jours d'incubation a ~5"C 

en presence de TTC, des clones resistants apparaiasent.a une trequence 

elevee (lo-2 a lo-3). Lea clones analyses out perdu la capacite de se 

multiplier sur glycerol. 
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GENETISCHE STRAHLENWIRKUNGEN 

EFFETS HEREDITAIRES DES RAYONNEHENTS 

EFFETTI EREDITARI DELLE RADIAZIONI 

ERFELIJKE EFFECTEN VAN STRALINGEN 

HEREDITARY EFFECTS OF RADIATION 



Weitere Forschungsarbeiten zu diesem Thema werden auch in folgen­
den Jahresberichten beschrieben: 

D'autres travaux sur ce theme de recherche sont egalement decrits 
dans les rapports annuels suivants: 

Altri lavori di ricerca al riguardo vengono descritti anche nelle 
seguenti relazioni &.nnuali: 

Verdere publikaties over dit thema zijn ook in de volgende 
jaarverslagen opgenomen: 

Further research work on these subjects will also be described 
in the following annual reports: 

076-BIAN ITAL, Wageningen (De Zeeuw) 



JAARVERSI..AG - ANNUAL REPORT - 1971 

A Contract No. 052-65- 2 BIAN 

The Department of Radiation Genetics of the University of Leiden. 

Group 1: Studies on factors modifying the dose-mutation relationship in Drosophila 

including repair and radiosensitivity. 

Scientists: Prof. Dr. F.H. Sobels 

Dr. D. Grace 

Drs. P. Kieft 

* Mr. D. Mendelson M.Sc. 

Dr. E. Munoz 

Dr. C • Prudhommeau 

Dr. K. Sankaranarayanan 

Or. A. Schalet 

* 
* 

Group 2: Gene function, genetic recombination and replication of DNA of 

bacteriophage and the effect of radiation on these processes. 

Scientists: Prof. Or. B. de G root 

Drs. L. van Minderhout 

Drs. R. Okker 

Dr. E. Pees 

Drs. P. Poorter-de Goede 

Group 3: Studies on the regulatory mechanisms of somatic cells in vitro; the 

induction of chromosome aberrations and mutations in mammalian cell 

cultures. 

Scientists: Drs. P.P.W. van Buul * 
Drs. M. van Diggelen-cornelissen 

Dr. J.W.I.M. Simons 

Drs. H. van Steenis 

Dr. A. D • T ates 

lr.A.Avan Zeeland 
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* In 1971 Drs E. Munoz and C. Prudnommeau finished their terms. 

On November 1st Mr. D. Mendelson from Israel and Drs. P.P.W. van Buul 

joined the Drosophila and Cell Culture groups, respectively. 

Dr. A. D. Tates moved from the Drosophila group to the Cell Culture group. 
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A SUMMARY 

The programme carried out by the Department of Radiation Genetics is to 

a large extent concerned with the effect of ionizing radiation on the genetic material 

of the fruitfly, Drosophila melanogaster. The main results are summarized below: 

Dose fractionation studies with females showed that fractionation reduces the 

frequency of exchanges in the proximal heterochromatin. The interest of these results 

lies in the fact that few if any of the exchanges generated deficiencies at the bobbed 

locus (coding for ribosomal RNA). 

The study on the molecular nature of X-ray induced mutations in Drosophila, 

has advanced in that putative nonsense suppressors for polar mutations at the dumpy 

locus have now been recovered. A further analysis of fractional and complete mutations 

at specific loci after irradiation of spermatids in N
2 

or 0 
2 

suggested that with the 

exception of the dp locus, the evidence for the induction by radiation of fractional 

mutations is not convincing. 

Experiments with chromatid interchanges in females and with dominant lethals 

in males provided confirmatory evidence that the differences in radiosensitivity between 

stage 14 and stage 7 oocytes on the one hand, and between mature spermatozoa and 

late spermatidson the other, are determined by differences in the degree of oxygenation 

under normal conditions in air. 

To examine whether the fate of breaks induced in spermatids in pupae is 

different from that in the adult, a number of dose fractionation experiments were carried 

out. They showed that, contrary to the results published in the literature, breaks in 

spermatids of 48-hour pupae remain open until after fertilization. 

The determination of a dose-effect curve for the induction of attached - X 

chromosomes in sperm was very much hampered by their unexpectedly low frequency 

of induction. A fine-structure analysis of recessive lethals induced. by 3 ~eV neutrons 

revealed no evidence for high frequencies of clusters, as had been postulated before 

by Muller (1954) to explain the lower effectiveness of neutrons in comparison to X-rays. 

The extensive study on the ultrastructure of the developing spermatogenic cells has now 

been completed. Experiments on the effect of pretreatment with sodium fluoride failed, 

to yield positive results when translocations and recessive lethals in a rod-X chromosome 

were used as endpoints, in contrast to our earlier results with the ring-X chromosome. 
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A Structural heterozygosity, leading to asynapsis, resulted in higher frequencies 

of recessive and dominant lethals in early oocyte stages. This increase is not due to 

a general property of the altered genotype, but specifically related to defective 

splinting of the chromosome covered by an inversion in its homologue. 

In dose rate studies with stage 7 oocytes, a marked reduction of the dominant 

lethal frequency was observed with protracted doses. In contrast, recessive lethals 

do not respond to changes in dose rate. 

For the use of translocations in insect eradication programmes, it is of 

interest to note that ou~ of 135 autosomal translocations tested, about 38% were 

viable in homozygous condition. 

Studies on marker rescue in T -even bacteriophages were carried out by 

means of crossing a heavily irradiated T4 derivative with unirradiated T2 helper 

phage. The helper phage was T2 mutated in the ol-glucosyltransferase gene and 

unable to be propagated in restrictive bacteria. Progeny selected from restrictive 

hosts had rescued the c(gt+ marker from the irradiated parent. The cx-glucosyltrans­

ferases induced by the progeny strain were genetically deviating from T4 and T2 

wild-type enzymes. The distinction between the substrate specificities of the two 

enzymes within the class of viable progeny provided an extremely sensitive method 

for the detection of mutations which do not affect the essential function of the gene 

product concerned. Until now, this viable-to -viable mutation frequency in the 

0( gt gene studied appears to be more than 100 %. 

The studies with mammalian cells in vitro which have been performed in the 

past year have resulted in the detection of radiation-induced 8-azaguanine resistant 

clones in a diploid human cell strain and in a mouse strain. Initially the phenomenon 

of metabolic cooperation appeared to severely hamper the selection of these mutants. 

With respect to the work with Potorous tridactylis cells it could be established that 

marked differences in radiosensitivity exist between the chromosomes during the 

S phase of the cell cycle. 
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B Project No. 1./1.1./1.1. 1./1.1.2./1. 1.3./ 

1.1.1. 

1.1.2. 

Titel : 

1. 1. Further analysis of the nature of X-ray induced genetic changes. 

1.1. 1. Studies on the spontaneous and X-ray induced exchanges in the 

heterochromatic region of the X chromosome in females. 

1. 1.2. Specific loci. 

1. 1.3. Small deletions. 

Naam van de onderzoeker: 

Dr. A. Schalet. 

A new project has been initiated with experiments designed to examine 

the nature of spontaneous and X-ray induced exchanges in the proximal hetero­

chromatic region of females with free X chromosomes. A wide spectrum of oocyte 

stages, prior to, during, and after meiosis, was examined. Preliminary evidence 

strongly indicates that a fractionated X-ray dose induces fewer exchanges, in 

all stages studied, than an unfractionated dose. Few, if any of the induced 

exchanges involve asymmetric exchanges. 

In the previous report, under project 1.1.2. specific loci, it was proposed 

to examine the question whether the oxygen dependent repair process in early 

spermatids operated on intragenic changes at the white, dumpy, and rosy loci where 

genetic tests are available to define such changes with some degree of confidence. 

But difficulties were encountered in synthesizing the appropriate multiply marked 

tester stock and consequently this project had to be abandoned. 

1.1.3. In the previous report,project 1.1.3. proposed to examine the question 

whether the.high frequency of X-ray induced small deletions involving the hetero­

chromatic region of the sc
8 

inversion X chromosome was subject to the oxygen dependent 

repair process that occurs following treatment of early spermatids. 

Accordingly, 24 hour male pupae were irradiated with 1500 R, under anoxia, post­

treated with N2 or 0 2, the F
1 

offspring scored for small deletions and the F2 scored 

for sex-linked recessive lethals. Unfortunately, 4 experiments yielded only a 

relatively small number of tested chromosomes. In total, F2'1ethal tests gave 5.2% 
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(65/1261) for N
2 

post-treatments and 3.0% (50/1645) for 0
2 

post-treatments. 

F
1 

small deletions (loss of the markers/ and/or su(f)+) were 0.58% (19/3257) 

for N.f post-treatments and 0.48% (20/4158) for 0
2 

post-treatments. losses of 

they marker alone represented 70% of all losses. However, there were in 

addition 3 proven cases of translocation between the / tip of the inverted X 

chromosome and theY chromosome. This indicated that among the scored 

chromosomes some must have been in the spermatocyte stage at the time of 
+ 

irradiation. Consequently, some of the apporent y losses may in fact have 

really been exchanges between the X and Y chromosomes rather than small 

deletions. 
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B Project No. 1./1./1. 1.4. 

1. 1.4. 

Titel : 

1. 1. Further analysis of the nature of X-ray induced genetic changes. 

1.1 .4. Identification and analysis of putative suppressors of polar mutations 

(protein chain terminators ) and the identification of a specific type 

of genetic damage caused by X-rays and chemicals. 

Naam van de onderzoeker : 

Dr. D. Grace 

This study is directed toward an identification of the molecular changes 

involved in the production of mutation by X-irradiation in a higher organism, su<;h as 

Drosophila. Its ultimate aim is to define what kind of genetic lesions are susceptible 

to undergo post-radiation repair. 

Alleles and pseudo-alleles at the dumpy locus are used for this investigation. 

They involve a cluster of functionally related mutants that can be distinguished by 

their spatial relationship and different phehotypic effects. These studies have progressed to 

a level where genetic lesions within the same gene can be defined, and their different 

properties compared. They show that different sites within the same gene are not 

all of equal importance to the function of that gene. 

Special attention has been given to the detection and analysis of polar 

mutations which result from a highly specific change within the gene. Polar mutations 

act by terminating the synthesis of the protein chain. Their action can be suppressed 

by another mutation, in consequence of which the stop sign is not recognized and 

production of the protein chain thus continues. A selection technique for the detection 

of such suppressor mutations in Drosophila has now been developed. Although their recovery 

is frought with difficulties, some have been obtained. The present work is directed 

toward a careful analysis of these mutants and their effects. 
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1.1.5. 

Project No. 1./1.1./1.1.5. 

Titel : 

1.1. Further analysis of the nature of X-ray induced genetic changes. 

1. 1.5. Fractional and complete mutations following irradiation of Drosophila 

spermatids in nitrogen or in oxygen. 

Naam van de onderzoeker : 

Dr. E. Munoz. 

The induction of complete and fractional mutations at the yellow, white, 

singed and dumpy loci has been studied in Drosophila melanogaster spermatids 

irradiated with 1000 R of X-rays in 0 2 or in N
2

• This study has now been completed, 

and the results show that : a) the frequency of fractionals at the l' ~ and ~loci 

do not differ significantly from the spontaneous values and this is so irrespective of 

the gaseous atmosphere used during the irradiation; b) The Oxygen Enhancement 

Ratio (O.E.R.) for the induction of complete mutations at these loci is 3.1; 

c) at the dp locus the difference between the frequency of fractional mutations in 

the irradiated series ant that in the controls is on the borderline of significance; 

d) at the same locus the O.E.R. for completes is high, being about 5.4. 

The proportion of dp fractionals among dp mutations appears to decrease 

from 43.5% after 1000 R in N
2 

to 26.2% after the same exposure in 0
2

. While 

this observation may be interpreted as being consistent with the predictions of 

either the lethal-hit hypothesis or the repair hypothesis under certain conditions, 

the role of other factors that might cause a similar shift in the proportion must be 

taken into consideration. 

The data on the induction of fractional and complete mutations at the dp 

locus considered in conjunction with the data of other loci from this study as well 

as those published by other investigators, suggest that the fractional and complete 

mutations detected after irradiation may have independent origins. With the 

exception of the dp locus, the evidence for the induction by radiation of fractional 

mutations at other loci investigated is not convincing. 

The high O.E.R. of 5.4 estimated for the induction of dp completes is 

thought to result from the induction kinetics for these mutations, which, even at 

the exposure of 1000 R in 0
2 

may have a sizeable twq){it component. 
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1.2. 

Project No. 1./1.2. 

Titel : 

1.2. Role of oxygenation in determining radiosensitivity of male and female 

germ cell stages. 

Naam van de onderzoeker : 

Dr. K. Sankaranarayanan. 

This project was substituted in place of project 1.6. listed in the proposal 

for 1971 (Differential radiosensitivity and possible phenomena of repair in early 

meiotic stages of Drosophila females). In earlier work from this laboratory it was 

demonstrated that mature spermatozoa and stage-14 oocytes are, under norma I 

conditions in air, more highly oxygenated than late spermatids and stage-7 oocytes, 

respectively. The criteria used to measure genetic damage were the induction of 

sex-linked lethals and autosomal translocations (in the case of mature spermatozoa 

and late spermatids) and dominant le'thals (in the case of stage-14 and stage-7 

oocytes). In an attempt to extend these findings to dominant lethals (male germ cell 

stages) and to chromatid interchanges (female germ cell stages), a series of 

experiments were started. 

Mature spermatozoa and late spermatids were sampled from males which were 

7 days and 0-4 hours old, respectively, at the time of irradiation. Irradiation was 

carried out either in air, N2 or in 0
2 

following a 20 minute pre-treatment with the 

respective gasses. The data show that, at each exposure level studied, the frequencies 

of dominant lethals induced in mature spermatozoa under conditions in air were only 

slightly lower than those after irradiation in oi on the other hand, in late spermatids, 

these frequencies after irradiation in air were much lower than those obtained after 

irradiation in 0
2 

and only slightly higher than those observed after irradiation in N2• 

Similar experiments with stage-14 oocytes (sampled from 4-day-old females) 

show that after irradiation in air, the frequencies of chromatid interchanges were 

only slightly lower than those obtained in 0
2 

but much higher than those obtained 

after irradiation under anoxia. The experiments with stage-7 oocytes (sampled from 

0-4 hrs old females) conducted thus far show a pattern similar to that observed for late 

spermatids mentioned in the preceding paragraph. As a whole the above results provide 

confirmatory evidence for differences in oxygenation contributing to radiosensitivity 
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differences between mature spermatozoa and late spermatids on the one hand 

and stage-14 and stage-7 oocytes on the other. 
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1.3. 

Project No. 1./1.3. 

Titel : 

1. 3. Dose-fractionation studies with different stages of spermatogenesis. 

Naam van de onderzoeker : 

Prof. Dr. F.H. Sobels. 

Earlier dose-fractionation studies indicated that a considerable fraction 

of the breaks produced in the spermatids of the adult testis stay open until 

after fertilization. Earlier work by Oster (1955) and Falk (1961) suggested that, 

on the contrary, breaks in spermatids of 48-hour pupae restitute before the 

formation of mature spermatozoa. To examine whether the fate of breaks induced 

in pupal spermatids is different from those in the spermatids of the adult, a number 

of further fractionation experiments were carried out with pupae of different ages. 

The first radiation exposure of 500 R was given to spermatids in the pupa; the 

second fraction of 1000 R to the same cells, as mature spermatozoa in the 

inseminated females. In a second series only pupae were irradiated with 500 R, 

and in a third group only spermatozoa in the females were exposed to 1000 R. 

The yield in the fractionated group was compared with that expected on the basis 

of additivity or of interaction between breaks induced by the single fractions. 

Following irradiation of spermatids in 48-hour pupae the translocation frequency 

in the fractioned group was significantly higher than the sum of the yields of the 

separate fractions. This result is in line with our observations on the fate of 

breaks in spermatids of adults. After irradiation of 24-hour pupae, additivity was 

observed in two experiments and interaction in a third. Experiments with 0-hour 

pupae are·underway to examine whether the transition of additivity to interaction 

occurs in spermatids of pupae between 0 and 24 hours old. 
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1.4. 

Project No. 1./1.4. 

Titel : 

1 .4. Isochromosome induction by X-rays in male germ cells. 

Naam van de onderzoeker : 

Dr. A. $chalet. 

In the previous report under project 1.4., isochromosome induction by X-rays 

in male germ cells, it was mentioned that compound-X chromosomes could be induced 

in the spermatozoa of males with an X.Y
5 

chromosome but not in males with a regular 

X chromosome. For 1500 R the respective frequencies were 11/5000 and 0/14500. 

In order to find support for the preferred model of isochromosome induction which 

requires a break on either side of the centromere to produce a new compound-X 

chromosome, an attempt was made to obtain a dose-effect curve. On the model 

a two hit curve was expected. 

Unfortunately , this project was frustrated by the unexpectedly low incidence 

of compound-X induction. From treatments of mature spermatozoa with X. Y
5 

chromosome, 

the following frequencies were obtained : 4000 R - 1/3700; 2700 R - 3/2500; 2000 R -

3/8400; 1000 R - 0/5400; control - 2/11000. Tests of 8 of the newly arisen compound-X 
4 4 

chromosomes shawed that 4 were lethal as X X/0 females and 1 was bobbed as X X/0 

female. These results suggest that most compound-X chromosomes are derived from 

interchromatid exchanges involving the two bobbed loci located on either side of the 

centromere in the X.Y5 chromosome. Such an hypothesis would explain the earlier 

data of Neuhaus who found that spontaneous compound-X chromosomes arose 36 times 

more frequently in X.Y
5 

than in X.YL chromosomes, 66/40000 vs. 2/44000. Although 

YL is longer than Y5, the former does not carry a bobbed locus. The possibility that 

the spontaneous frequency of compound-X formation will differ in X.Y
5 

chromosomes 

of different origin has been suggested earlier and the difference between the frequency 

reported here and the frequency reported by Neuhaus appears to confirm such differences. 

Likewise, the difference between the induced frequency reported by Leigh (11/5000 

for 1500 R given above) and the frequencies in our treatments may be referable to the 

same cause. Since females for the present experiments were of different genotype than 

those used by Leigh, there is the alternative possibility that the recovery of induced 

attached X-chromosomes was affected by female genotype. 
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1.5. 

Project No. 1./1.5. 

Titel : 

1.5. Fine structure analysis of neutron induced sex-linked lethals in mature 

Drosophila sperm. 

Naam van de onderzoeker : 

Dr. E. Munoz. 

The work with fast neutrons which was introduced in section 1.5. of the 

previous annual report has practically been completed and Or. Munoz who performed 

the experiments has returned to Argentina. The motivation for performing these 

studies, as well as the results, and the interpretation of the findings are briefly 

summarized in the following paragraphs of this section. 

As early as 1938, Zimmer and Timof6eff-Ressovskyfound that neutrons have 

only about two-thirds the efficiency of X-rays in producing sex-linked recessive 

lethal mutations in Drosophila melanogaster spermatozoa. This low relative 

biological effectiveness (RBE) of neutrons compared to X-rays, was later confirmed 

by several authors. RBEs higher than one have also been reported for neutrons of 

different energies and sources; however, these latter results have been interpreted 

as due to the sampling of mixed mature sperm with late spermatids of lower 

sensitivity to X-irradiation (Sobels 1970). Zimmer and Timof6eff-Ressovsky 

interpreted their findings as follows: one ionization within or close to the gene is 

sufficient to induce a mutation, therefore the greater clustering of ionizations 

resulting from the secondary protons in the neutron irradiation, will make one out of 

three ionizations superfluous. 

Muller challenged this interpretation and proposed that neutrons produce 

separable mutations very close to each other. However, since only one of them is 

detected and the others lost to view with the standard methods used, the consequence 

would be the apparent lower effectiveness of neutrons. Muller based his hypothesis on 

the finding that X-or gamma-raysinduced visible mutations at the yellow (y_}, white 

(~and forked(~ loci are viable, while when neutron induced, one third or more 

are lethals, although no cytological change can be demonstrated. Thus he concluded 

that both a visible and lethal mutation localized close togetlter had been induced. 

337 



8 

He postulated that the same should be true for lethals (i.e. they may occur in 

groups}. If this is so, allelism tests should make it possible to establish if the 

lethals detected in a given chromosomal region, consist of single lethals or 

groups of them close to each other. The experiments that will be described in 

the following paragraphs dealt with the detailed analysis of neutron induced sex­

linked recessive lethals. 

Wild type seven-day-old virgin males (Oregon-K stock) were irradiated 

with mono-energetic neutrons of 3 MeV energy produced through the D-D reaction, 

using the Van de Graaff electrostatic accelerator (400 kV, 250 uA} of the Radio­

logical Institute TNO at Rijswijk. Following irradiation, the males were 

individually mated over,ight to 1 or 2 Muller-5 females, and a standard sex­

linked recessive lethal test was carried out. 

Three experimental series were run and the mean absorbed doses were 2210, 

2100 and 2200 reds which induced 9.8% (48/491), 6.8% (355/5245) and 9% 

(490/4977) of sex-linked recessive lethals, respectively. The frequency of 

spontaneous lethals observed was 0.22% (14/5899). All lethals found were tested 

for coverage by : a} aY chromosome carrying the most proximal portion of the 
+ 

X chromosome, which includes the normal alleles of~' mal and~(~, (mal .Y 
+ + + 

chromosome) and b) a y v dy • Y chromosome. 

It was found that approximately 10% of all lethals induced are covered 
+ + + + 

by the mal .Y chromosome, while only 5% is covered by they v dy .Y chromosome. 

All lethals localized in each region were crossed to tester stocks and inter se to 

determine their relative positions and the extension of the damaged region. The 
+ 

results show that most lethals covered by the mal • Y chromosome, consist of large 

deficiencies and only few of them involve single complementation units; a result 

consistent with what has been reported for X-ray induced lethals in this region. 

About 70% of these lethals have been mapped in the right half of the map published 

by Lifschytz and Folk. 

In contrast to the results just mentioned, only few large deficiencies were 
+ + + 

found among the lethals covered by they v dy • Y chromosome; most of these 

lethals consist of single or a few complementation units. However, since the region 

has not yet been saturated, the size ascribed to the lethals has to remain tentative 

at present. 

338 



B 

The occurrence of clusters of lethals (two or more lethals very close to one 

another is low for both regions tested (less than 10% of all lethals ). lt should be 

pointed out that even if X-rays did not induce clusters of lethals at all (which, at 

least for the mal+. Y covered region is not the case according to Lifschytz and Folk) 

the proportion of clusters induced by neutron irradiation, is not high enough to explain 

the reported low RBEs of neutrons with Muller's hypothesis alone. Thus, it seems 

reasonable to postulate that either Muller's hypotheses based on his results with 

visible mutations does not hold for lethals, or that the frequencies of sex-linked 

recessive lethals detected after neutron irradiation are the consequence of the interaction 

of the two proposed mechanisms : a} saturation of the mutational sites (Zimmer and 

Timof6eff-Ressovsky) and b) induction of clusters of mutations (Muller). 
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1.6. 

Project No. 1./1.6. 

Titel : 

1.6. Studies on the ultrastructure of the developing male germ cells of 

Drosophila. 

Naam van de onderzoeker : 

Dr. A.D. Totes. 

The study on the ultrastructure of the developing spermatogenic cells of 

Drosophila melanogaster has now been completed and the results have been 

published in the form of a thesis. For most developmental stages, descriptions 

have been given of the following cellular components: nucleus, nucleolus, 

Golgi complex, centriole, mitochondria, ribosomes, endoplasmic reticulum and 

a few less well-known structures such as multivesicular-, lamellar-, spongy-, 

and irregular bodies, as well as microtubuli and endocytosis vacuoles. 

The study revealed that most of these components undergo remarkable 

changes in ultrastructure, form, location, and number. Many of these changes 

have been illustrated in electron micrographs accompanying the descriptions. In 

addition, schematic drawings (drawn to a uniform scale) have been prepared which 

provide a panoramic view of the developing sequences and facilitate a quick 

comparison between the various stages. 

Extensive comparisons have been made between the ultrastructure of the 

spermatogenic cells of Drosophila and that of similar cells in the silkworm, the 

mouse, the rat, the rabbit, the guinea pig, and the golden hamster (information 

on spermatogenesis in man has also been taken into consideration). These animals 

were selected because their germinal cells exhibit a pattern of radiosensitivity which 

is often very similar to that observed in Drosophila melanogaster. 
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1.7. 

Project. No. 1./1.7. 

Titel : 

1.7. Effects of sodium fluoride on X-ray induced translocations, recessive 

lethals and dominant lethals in mature Drosophila sperm. 

Naam van de onderzoeker : 

Or. C • Prudhommeau. 

In the previous report (section 1.8.) it was indicated that experiments 

had been started to examine the effects of pre-treatment with NaF on the 

frequencies of autosomal translocations in mature spermatozoa. These studies 

have been performed and completed by Or. Prudhommeau, who returned to Paris 

on April 1st. Two types of experiments were carried out. 

In one, 7-day-old males (homozygous for stand bw) were injected with either 

0.7% NaCI or 10-
3 

molar NaF in 0.7% NaCI and after two hours irradiated 

with 2000 R. In the other, the injected flies were irradiated under anoxia 

(20 min. in N
2
) and then post-treated for 25 minutes with either oxygen or 

nitrogen. Following the various treatments the males were individually mated, 

for 18 to 24 hrs, with one or two females (homozygous dp, !). Induced 

translocations between chromosomes 11 and Ill were scored in the F 2 generation. 

In some experiments sex-linked lethals and dominant lethals have also been scored. 

The results of the first set of experiments show that there is no significant difference 

between the frequencies of 11 -Ill translocations induced in the NaCI and the 

NaF experiments. 

That the absence of an effect is not due to decomposition of the NaF prior to 

irradiation is indicated by the fact that the NaF treated males showed a significantly 

larger amount of sterility than males which had been injected with saline. 

The second set of experiments also gave negative results, not only for 11 - Ill 

translocations, but also for sex-linked recessive lethals in a rod-X chromosome. 

The studies on the effects of NaF were concluded by two parallel experiments 

on the induction of dominant lethal mutations. In these two experiments four types 

of treatments were given: 1) NaCI injection and two hours later 2000 R; NaCI 

injection without radiation; NaF injection and two hours later 2000 R; NaF injection 
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without radiation. The results obtained indicated that the radiation induced 

equal amounts of dominant lethal mutations in the NaCI and NaF groups. 

In conclusion, all experiments mentioned in this section of the report 

indicated that injections with NaF, when compared with NaCI injections, did 

not modify radiation induced damage measured as 11 -Ill translocations, dominant 

lethal mutations and sex-linked recessive lethal mutations in a rod-X chromosome. 

These results are clearly at variance with results of earlier studies by Mukherjee 

and Sobels {Mut. Res.~, 217, 1968) which showed that pre-treatments with NaF 

led to a consistent and highly significant increase in the frequency of sex-linked 

recessive lethal mutations in a ring-shaped X chromosome. Thus, all data taken 

together seem to indicate that pre-treatments with NaF can only interfere with 

sex-linked recessive lethals in ring-X chromosomes. The reasons for this discrepancy 

are not understood, unless one assumes that only the ring chromosome specifically 

responds to the enhancing effect of NaF. 
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Project No. 1./1.8. 

Titel : 

1.8. Asynapsis and mutability in female Drosophila. 

Naam van de onderzoeker : 

Dr. K. Sankaranarayanan. 

1.8. The relationship between structural heterozygosity, asynapsis and 

mutability was examined by comparing the radiosensitivity of structurally 

heterozygous (genotype: SM5/+; SM5 is a multiply-inverted second chromosome) 

and structurally normal (+/+) females with respect to (a) radiation-induced 

dominant lethality and (b) recessive lethals induced in the wild-type (+) 

second chromosomes. The germ cell stages examined in this respect were (a) 

stage-14 oocytes (metaphase-!); (b) stage-7 oocytes (prophase-!) and (c) 

oocytes in early cross-over stages. 

The results show that in•stage-14 oocytes, dominant and recessive 

lethal frequencies are nearly identical irrespective of the genotype of the 

irradiated genomes; in stage-7 oocytes however, the dominant lethal frequencies 

are significantly higher in the SM5/+ females than in the +/+ females, but the 

recessive lethal frequencies are identical. On the other hand, in early cross­

over stages, both the dominant and recessive lethal frequencies in the hetero­

zygous females are significantly higher than in the+/+ females. 

In an independent set of experiments, the possibility that the enhanced 

radiosensitivity of the early cross-over stages of SM5/+ females is not a general 

property of the genome itself, but specifically related to the presence of the 

SM5 inversion was examined. This was done by scoring for sex-linked lethals 

induced in SM5/+ and+/+ females in germ cells at early cross-over stages. 

These frequencies were similar, irrespective of the presence or absence of the 

SM5 inversion. 

The results are consistent with the expectation based on the following 

considerations: In early cross-over stages, lack of pairing for exchange can lead 

to increased radiosensitivity (because the "splint-effect" due to intimate pairing 

of the homologous chromosomes is absent) in the SM5/+ fefnales, with the 
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consequence that chromosome breaks are less likely to undergo restitution. 

This in turn, will be reflected in increased dominant lethality and/or increased 

recessive lethal frequencies in the SM5/+ females (relative to the +/+) 

depending on the proportion of breaks that actually contribute to each of these 

kinds of genetic damage. 

In stage-7 cells (which are temporally separated from the early cross­

over stages by several days) the pairing relationships are somewhat different. 

On the "Distributive-pairing model" of Grell, it may be assumed that chromosomes 

that have not paired for exchange for one reason or another, undergo a second 

type of pairing subsequent to exchange pairing,one that is not dictated by 

homology, but by chromosome length. Since the chromosomes that undergo 

exchange pairing are held together by chiasmata and those that undergo 

distributive pairing are not, the association in the latter situation can be presumed 

to be somewhat less intense. Nonetheless, the intensity may be sufficient for the 

proposed splint-effect to operate. This means that the induced chromosome breaks 

may restitute almost as efficiently as under conditionswhere exchange pairing is 

obtained and consequently the recessive lethal frequencies in the structurally 

normal and heterozygous genomes are not expected to be different. However, since 

any induced exchange between the SM5 and its homologue will generate dominant 

lethality in the SM5/+ and not necessarily in the+/+ females, the frequencies of 

dominant lethals in the heterozygous females are expected to be higher than in 

the +/+females. 

In stage-14 cells, the chromosomes are in metaphase-! and expected to be 

in a highly condensed state. Consequently, the proposed splint-effect either is 

unimportant or operates to the same extent in both kinds of females (if it operates 

at all). The finding of no difference either in dominant or recessive lethals is in 

accordance with this hypothesis. 
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Project No. 1./1. 9. 

Titel : 

1. 9. Studies on dose-rate effect in stage-7 oocytes. 

Naam van de onderzoeker : 

Or. K. Sankaranarayanan. 

1. 9. Experiments were conducted in which the X-ray induction of autosomal 

and sex-linked lethals in stage-7 oocytes was studied; a radiation exposure of 

3000 R of X-rays was delivered either in about one minute or protracted over a 

period of either 20 or 60 minutes. In parallel experiments with the same germ 

cell stage, the induction of dominant lethals was studied following the same 

radiation exposure delivered either in one minute or in 10, 20, 40 or 60 minutes. 

The results indicate that there is no dose-rate effect for the induction of recessive 

lethals, confirming the earlier observations of Markowitz referred to in the 1970 

report. This lack of a dose-rate effect for the induction of recessive lethals in 

this germ cell stage is puzzling and remains an unsolved problem. No satisfactory 

interpretation is available at present unless it is assumed that the breakage 

component of recessive lethals is very small at the exposure level of 3000 R 

(which seems unlikely) and that the induction kinetics for recessive lethals is 

linear (which also appears unlikely in the light of Parker's earlier results). 

For the induction of dominant lethals however, a clear-out dose-rate 

effect is obtained, with the frequencies decreasing with increasing exposure 

times. This result is entirely to be expected from what is known about the kinetics 

of induction of this class of genetic damage and from the demonstrated fractionation 

effect for both dominant lethals and chromatid interchanges as well as from the 

post-treatment effects. 
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1.10. 

Project No. 1./1. 10. 

Titel : 

1.10. The viability of 11-111 translocations in homozygous condition. 

Naam van de onderzoeker : 

Prof. Dr. F.H. Sobels 

For insect eradication programmes the possible advantages of 

partial sterility resulting from translocations (over complete sterility, as 

achieved by the sterile male technique) are now being considered. 

Since in these species, inversions for balancing translocations are not 

readily available, large scale breeding of individuals with translocations 

depends on their homozygous viability. With the exception of Ytterbarn's 

(D.I.S. 45, 1970, 158) data, little is known abaut the viability of trans­

locations in homozygous condition. 

For that reason homozygous viability of a number of translocations 

that had been obtained in experiments on the interaction of breaks induced 

in different stages of spermatogenesis was determined. Males heterozygous for 

a 11-111 translocation and the markers bw and st pp were mated to females of 

the genotype yw- spl sn
2
; ly /TM3 Sb Ser. The presence of pp in TM3 enabled 

recognition of the desired genotypes, so that flies heterozygous for the 

translocations and the third-chromosome balancer could be mated to each 

other. In total 256 different translocations were tested, out of which only 

135 could be bred through the successive generations required for the test. 

Out of these, 84, that is 62.2% were lethal when homozygous. The weighted 

mean for the induced translocation frequency in these experiments was 7.0%. 

On the basis of earlier results (Sobels, Mutation Res. ~, 1969, 111) this 

translocation frequency would correspond to 7% recessive sex-linked lethals, 

and it is assumed that about four times as many lethals are induced in the major 

autosomes. This would mean then that about 28% of the lethality can be 
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attributed to recessive lethals in the second and third chromosomes and 

little over one half of the total Lethality observed, results from the trans­

locations ~·This observation suggests that either deletions, or breaking 

up the contiguity of gene clusters or linked genes and relocating them to 

different sites, results in some kind of recessive lethal position effects 

(Muller and Altenburg, Genetics~' 1930, 287). These findings correspond 

remarkably well to those obtained by Ytterborn after an exposure of sperm 

to 2000 R, which induced a comporable frequency of translocations as 

observed in our experiments. Ytterborn noted that out of 35 translocations, 

66% were lethal in homozygous condition. Assuming that 27% results from 

recessive lethals, 53% of the lethality can be ascribed to that of trans­

locations per se. 

For the possible applications of induced translocations it is of interest 

to conclude that at doses inducing 6.5-7% 11-111 translocations, about 53% 

are sufficiently fertile to be of further use and that out of these roughly 36%, 

or about one fifth of the total number of induced translocations, are viable in 

homozygous condition. 
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Project No. 2./2.1./2.2./2.3. 

Titel : 

2.1. Marker rescue in T-even bacteriophage. 

2.2. Radiation-sensitive mutants. 

2.3. Exclusion in crosses between T-even phages. 

Naam van de onderzoekers : 

Prof. Dr. B. de Groot 

Drs. L. van Minderhout 

Drs. R. Okker 

Dr. E. Pees 

Drs. P . Poorter-de Goede 

2. 1. Studies on marker rescue were continued employing progeny strains of 

crosses between an ultraviolet-irradiated derivafv~f T4 (D41) and unirradiated T2 

mutants, selected for intragenic recombination in the gene for <»-glucosyltransferase 

(agt). Earlier results were confirmed showing in vitro agt enzyme activity of progeny 

to be intermediate between those of the standard types T4 and T2. The lengths of 

rescued fragments in the agt gene appeared to be much greater than those of the 

agt itself, and included genes 47 and 55 of T4. The phenomenon of rescue of more 

linked T4 markers in one progeny particle suggested that the intermediated agt 

enzymes might be non-recombinant in nature. This might result from mutations in 

the standard-type T4 agt gene. The mutant enzymes should have such a minor effect 

on expression of the gene as to alter the substrate specificity, but not to abolish the 

function essential for survival of infection of the restrictive bacterial hosts. 

The hypothesis has been tested with crosses between UV-rrradiated and an 

unirradiated genetical hybrid with glucoseless DNA, containing most of the early 

genes of T2 and a mutated T4 agt gene. The construction of this hybrid strain was 

facilitated employing mutants of T4 which did not exclude regions of early genes in 

T2. The system has been designed such that only T4 agt genes are present in the cross. 

The agt enzymes, induced by progeny obtained from this marker-rescue experiment, 
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did not show the in vitro characteristics of the standard-type T 4 Bgt enzyme. 

The activities of these enzymes showed similar substrata specificity as those 

from progeny of crosses between D41 and T2. 

This system indicated an extremely high frequency of mutation per gene 

(100% or more) due to UV-irradiation. Support for this assumption comes from 

earlier observations on altered urea and heat sensitivities of "intermediate" 

enzymes and the observation of intermediate activities induced by spontaneous 

pseudorevertants of T4 agt mutants. In this system viables are selected from a 

majority of lethals, i.e. the unirradiated mutant helper phage. Within the group 

of viables, genetical variations can be distinguished in this system with respect 

to in vitro activity of the T4- or the T2 type. Probably, lethals are only a small 

minority of mutants appearing under the selective condition of restrictive bacterial 

hosts. 

2.2. Studies were started to examine the in vitro excision of thymine dimers 

2.3. 

from irradiated T4 DNA. Enhanced ratios of excision of thymine dimers over thymine 
+ 

were obtained in the presence of the T 4 v gene product. It appears, however, that 

the reproducibility of the system needs improvement; probably a better control is 

required of the release of thymine by other nucleases. 

Two out of the 16 radiation sensitive mutants, isolated so far, showed the 

sensitivity of T 4 ~and l mutants, but showed a greater photoreactivable sector 

than~ and l mutants. Localization experiments with one of the two (UVS 52) meet 

the same problems as the mapping of y. Survival curves of lysates from crosses do 

not show the expected composition of the curve: a deep and a flat part reflecting 

the sensitivities of the two genotypes present in the lysate. Survival curves of 

individual plaques are not unambiguous either, to represent them as characterizing 

one or the other of the parental types. Recently, crosses were made to study the 

influence of the bacterial host on radiosensitivity of the progeny and the possibility 

of a multiple mutant nature of UVS 52 and y. 

Research on exclusion will be continued outside the framework of the 

Association Contract from 1972 onwards. In the report period, more mutants of T4 
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were found that failed to exclude T2 genes from the progeny of crosses between 

the two strains. At present, five loci have been found in T4, each of which 

determines exclusion of T2 genes in one particular region which is insensitive 

to the influence of the other four exclusion factors. Probably the exclusion 

factors are enzymatic effects, the exclusion genes being completely dominant 

over their mutants. 

The production of T2 dCTPase by gene 56 which is very sensitive to 

exclusion by T4, decreased tenfold in crosses with T4. In crosses with a mutant 

of T4 which does not exclude gene 56, dCTPase production by T2 is still decreased, 

although T2 gene 56 frequency in the progeny of crosses is between 30 and 40%. 

The sensitivity of T6 genes to exclusion by T 4 is essentially the same as that of 

T2, so that this investigation was not continued any further. 

The contents of bacteria soon after simultaneous infection with T4 and T2 

was studied by means of sucrose gradient centrifugation. In contrast to reports in 

the literature, no break down of T2 DNA was observed. 
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Project No. 3./3.1./3.2./3.2.1./3.2.2./3.2.3./3.2.4. 

Titel : 

3.1. The selection of mutations from diploid mammalian cell cultures. 

3.2. Radiation induced chromosome aberrations in somatic and germinal 

cells of various species of mammals. 

3.2.1. Differential radiosensitivity of chromosomes of Potorous tridactylis in 

cell cultures. 

3.2.2. Correlation between chromosome aberrations induced in somatic and 

germinal cells of mice. 

3.2.3. Studies on "in vitro" growth and development of human testis. 

3.2.4. Banding patterns of chromosomes. 

Naam van de onderzoekers : 

Drs. P.P.W. van Buul 

Drs. M. van Diggelen-cornelissen 

Dr. J.W.I.M. Simons 

Drs. H. van Steenis 

Dr. A. D. Tates 

lr. A. van Zeeland 

3. 1. A system has been developed for the selection of 8-azaguanine resistant 

mutants from a diploid human cell strain. The selection of mutant cells is largely 

influenced by a phenomenon, known as metabolic cooperation, which turns mutant 

cells into phenotypically wild-type cells. As a consequence mutant cells cannot be 

selected above a certain cell density. Reconstruction experiments in which mutant 

cells were mixed with wild-type cells and mutant feeder cells showed that a 

reasonable recovery of mutant cells was only obtained at a density of about 190 

wild-type cells per square cm, Under these conditions HGPRT (hypoxanthine -

guanine - phosphoribosyl - transferase) deficient clones were obtained from a diploid 

human fibroblast strain and from a mouse skin fibroblast strain. In order to improve 

the selection system the mechanism of metabolic cooperation should be understood. 
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3.2.1. 

3.2.2. 

3.2.3. 

3.2.4. 

Namely, whether metabolic cooperation is due to cell to cell contact or to 

factors mediated by the medium. Experiments designed to examine this problem 

showed that when mutant cells and wild-type cells were separated by a fibrin 

layer, metabolic cooperation did not occur. 

Potorous cells synchronized by 5-aminouracil and irradiated during the 

S phase gave low yields of cells in mitosis. In order to enhance the amount of 

dividing cells, mitotic indices were calculated at various times after seeding 

different amounts of cells. lt was found that the best results were obtained 53 

~ 2 hours after seeding 25.000 cells per ml. An irradiation experiment under 

these conditions revealed that, in contrast to earlier findings mentioned in the 

1970 repart, the X chromosome in early, mid and late S showed more breaks than 

expected on the bosis of its length. The same phenomenon was observed for the 2nd 

chromosome in mid S. Finally, in late S, chromosome 2 was less sensitive to 

breakage, whereas chromosome 3 proved to be more sensitive. 

Labeling experiments with H
3 

thymidine showed that the chromosomes in 

mid S were more heavily labeled than in early and late S. The labeling pattern 

per chromosome varied between early , mid and late S. In contrast to earlier 

findings (Euratom report 1970) an indication for a correlation between the labeling 

pattern and the chromosome breakage pattern was obtained. 

In order to obtain a better estimate of radiation hazards caused by 

chromosomal aberrations, an investigation was started to find out if a correlation 

can be found between radiation induced chromosomal aberrations in somatic and 

germinal cells of the mouse (in vivo). To learn the technique of scoring reciprocal 

translocations in male meiotic cells one of us stayed three months with Dr. A. L6onard 

in Mol (Belgium) at the SCK/CEN Genetics Laboratory. 

Pilot experiments have been initiated to find the optimal conditions that 

will permit culturing of human testis. 

Great advances have recently been made in the area of human cytogenetics; 

techniques are now available that permit unambiguous identification of all of the 
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human chromosomes; some of these techniques have been adopted to the study 

of chromosomes in different kinds of cell lines currertly used in our laboratory. 
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A Contract No. 052-65-2 BIAN 

Laboratory of Molecular Genetics, State University Leiden, The Netherlands 

(in cooperation with the Medical Biological Laboratory TNO. Rijswijk Z. H.). 

Title: IDENTIFICATION OF THE PRIMARY LESIONS INDUCED BY 

IONISING RADIATION 

Summary: 

Until recently research on the primary radiation lesions in DNA was 

mainly concentrated on the free DNA base adenine. At present the destruction by 

radiation of adenine incorporated in DNA is being investigated. To this end bacterio­

phage T7 as well as its purified DNA is irradiated in aqueous solution. After irradiation 

the DNA is degraded enzymatically, and the elementary building blocks {nucleotides} 

obtained arc investigated for destruction of adenine. 

In the past radiation research paid attention only to the direct interaction 

between ionising radiation and DNA and to the reaction of radiation-induced free water 

radicals with DNA. In a living cell also organic radicals will contribute to the inacti­

vation of DNA. Such reactions are being investigated in collaboration with the Bio­

physics Department of the Free University in Amsterdam, by irradiating biologically 

active DNA in the presence of organic compounds, for example amino acids. DNA 

proved to be inactivated by various organic radicals. Damage inflicted by amino acid 

radicals were shown to be partly repaired by a bacterial repair systeem which is also 

responsible for repair of damage induced by ultraviolet light. 

In order to gain more insight into the reactions of sensitizing and protecting 

substances with irradiated cell components, a so-called rapid-mixing apparatus was 

urgently needed. In such an apparatus a solution of DNA, for example, is irradiated 

and subsequently, within a few msec, mixed with another solution, containing for 

example a radioprotector. A rapid-mixing apparatus has been constructed (plate 1) and 

in collaboration with the lnteruniversitair Reactor lnstituut, Delft, which has the dis­

posal of a Van de Graaff machine (plate 2), some preliminary experiments have been 

performed already. 
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Foto 1. Overzicht van het snelmeng-apparaat. Rechts is de motor te zien, waar­

mee de zuigers in de cylinders (midden) worden gedrukt. De vloeistof 

in de cylinders wordt daardoor gestuurd door het buizensysteem (links) 
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Besides lethal damage radiation also induces damage resulting in mutations 

in the progeny of a cell. In investigations of the induction of mutations by ionising 

radiation in bacteriophage CI>X174 it could be shown that adenine can be damaged 

in such a way that in progeny particles the adenine base has been replaced by guanine. 

Under certain circumstances this transition is favoured by the presence of oxygen. 

Other possible transitions of bases by radiation are presently under investigation. 
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8 Project No. MBL C 71-80 

Title: Induction of mutations in bacterial and mammalian cells and viruses and in 

biologically active DNA by physical and chemical agents 

Research workers: lr. J.F. Bleichrodt, Drs. J. Vreeswijk, Prof. Dr. A. R~rsch, 

Dr. R~A. Oosterbaan 

Progress report: 

Investigations on the induction of mutations in bacteriophage <I>X174 by 

y-irradiation were continued. The efficiency of induction of pseudo wild type particles 

in a population of amber mutants of <I>X174, which amounts to about 6 x 10-
7 

revertants 

per lethal hit per phage particle, remained the same when the phage was irradiated in 

the presence of radioprotective SH compounds. 

An ochre mutant of <I>X174 contains a triplet TAA in its DNA, whereas an amber 

mutant contains TAG and an opal mutant TGA. By irradiating an ochre it is possible 

to measure the induction of amber and opal mutants and thus the induction of the 

transition of aderine into guanine. Since no ochre mutant with a sufficiently low spon­

taneous background of revertants was available, the amber codon in the amber mutant 

am 9 was converted into an ochre codon by mutagenesis with nitrous acid. The ochre 

mutant oc-9.299 obtained, was reverted by y-rays to pseudo wild type, i.e. to 

,particles able to grow on an E. coli strain containing no nonsense suppressor, with an 

•efficiency of about 2 x 1 0-
7

-;::-rtants per lethal hit per phage particle. This is a 

factor of 3 lower than the efficiency with which am 9 is reverted. 

When irradiated oc-9. 299 was plated on a bacterium containing an opal suppressor, 

n1o induction of opals was observed. This is probably due to the particular amino acid 

that is substituted by the opal suppressor used at the "opal site" in the protein, giving 

a non-functional protein and thus a non-viable virus particle. 

The efficiency of induction of ambers in oc-9.299 appeared to be dependent on 

the presence of oxygen during irradiation. The fraction of ambers in the spotaneous 

bc1ckground of ambers and pseudo wild types, i.e. of all possible mutations in the 

oc:hre codon, amounted to 0.164.:!: 0. 016. The fraction of ambers induced by y-rays 

under nitrogen was found to be 0. 001 .:!: 0. 011, and under oxygen 0. 288.:!: 0. 025. 

Other transitions and transversions of bases due to radiation can be studied with 

amber, ochre or opal mutants mutated in the coat protein of <I>Xl74. By analyzing 

the1 amino acid constitution of the mutant and its radiation induced revertants, 
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knowledge about the DNA base changes induced by the y-rays can be obtained. 

Analysis would be greatly facilitated if mutants were available in a small coat protein. 

According to some authors am 14 is mutated in a coat protein of molecular weight 

5000, whereas others doubt the involvement of am 14 in a coat protein mutation, 

Analysis of am 14, grown on bacteria with different suppressors, on polyacrylamide 

gels showed a small but consistent difference in mobility of the mutant as compared 

with wild type <PX174, indicating that am 14 carries a mutation in a coat protein, 

8 Project No, MBL C 71-81 and C 71-82 

Title: Chemical and physical identification of lesions in rucleic acids 

Research workers: Drs, J. de Jong, Drs. W. J. Kleijer, Dr. P. H. M. Lohman, 

Drs. A.C. van der Drift, Dr. G.P. van der Schans, Drs. J.J. van 

Hemmen, Jr. J.F. Bleichrodt 

Progress report: 

.1_L The test for the biological activity of DNA of bacteriophage PM2 was 

modified in order to increase the yield of phage further. By adding DEAE or protamine 

sulphate to the system a yield of about 5 x 10
8 

phage particles per 1-'g of PM2 DNA 

can be obtained. 

To investigate the primary lesion in PM2 DNA induced by ionizing radiation the 
I 

various components of the irradiated DNA have to be separated. This can be achieved 

a.o. by using membrane filters. Double-stranded DNA passes through the filters, 

whereas single-stranded DNA is retained. The single-stranded DNA is obtained 

by alkaline denaturation at a pH where PM2 DNA containing no single-strand breaks 

remains native. 

For these experiments the DNA has to be labeled radioactively. Attempts to in­

corporate 
32

P into the DNA did not lead to satisfactory DNA preparations due to 

induction of breaks by the 
32

P radiation. Incorporation of 
3

H-thymidine gave better 

results, although very high concentrations of 
3

H-thymidine had to be handled to 

obtain a sufficiently high specific activity of the DNA. 

Experiments were begun in which whole phage particles were irradiated and sub­

sequently the viability of the phage and the biological activity of its DNA was deter­

mined. A problem encountered in these experiments was that part of the phage ejected 

its DNA during irradiation. This effect was smallest in "nutrient broth", in which 
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irradiation with 500 krod resulted in 30% loss of particles due to ejection. Inactivation 

of viability in this medium occurred with a D
37 

of 200! 16 krad, whereas the inac­

tivation of the biological activity of the DNA os isolated from the irradiated phage, 

showed a 3 to 4 times lower sensitivity. The contribution of double-strand breaks 

to inactivation of DNA amounted to about 1 00/~ indicating that single-strand breaks 

and/or nucleotide damage ore responsible for the main port of the DNA inactivation. 

The production of double-strand breaks per 100 eV dissipated in the DNA was found 

to be more than 3 times smaller than found previously in experiments with bocterio­

phoges T4 and T7. In contrast to this remarkable result, the production of single­

strand breaks was found to be comparable to that obtained previously. 

~In collaboration with the Research Unit in Radiobiology at Northwood, Eng­

land, a number of systems were investigated by pulse rodiolysis. 

a) The reaction of a number of well-known radiation sensitizers with components 

of DNA hove been studied, in order to deepen insight into the sensitizing action of 

oxygen. The electron-adducts of bases, nucleosides and nucleotides were shown to 

react very fast with and donate their electron quantitatively to sensitizers I ike pora­

nitroocetophenon, N-ethylmaleimide, menadion and benzophenon. 

b) Methionine, on amino acid that contains a sulphur atom bound to two carbon 

atoms, gives, in contrast to SH protectors, no sulphur radicals when irradiated under 

N
2
0. Just os with other oliphotic amino acids,rodicols located at a carbon atom are 

obtained. These radicals con de "repaired" by SH compounds. Amino acids with a 

branched carbon chain were found to be repaired by different "repair" processes. 

c) Preliminary experiments concerning radiation damage in adenine were per­

formed using pulse radiolysis techniques. lt is hoped to continue these experiments 

Clt the lnteruniversitoir Reactor Institute, Delft. 

d) At the lnteruniversitair Reactor Institute also the rapid-mixing experiments 

will be continued, which were started at Northwood. lt was already shown that 

mixing of radiation-induced radicals of the DNA of bacteriophage C!>X174 with pora­

nitroacetophenon or cysteamine influences the survival of the biological activity of 

the DNA. 

~The sensitizing action of compounds like 0
2 

and para-nitroacetophenon is 

eJCploined a. o. by the so-called 'l:lirect action model!' lt is assumed in this model that 



the sensitizer abstracts the electron formed by direct ionization of the biomolecule, 

leaving a lethal positive charge. In the absence of the sensitizer recombination of 

the positive and negative charges may lead to a "repair" of the initial damage. This 

model was tested experimentally by irradiating freeze-dried <I>X174 or PM2 DNA 

in the absence and in the presence of para-nitroacetophenon and measuring inactivat­

ion of biological activity. From the absence of an influence of para-nitroaceto­

phenon it is concluded that the direct action model does not hold in this system. 

iL Investigations of the influence of amino acid radicals on biologically active 

DNA of phage <I>X174 have been continued, Phenyl-alanine-OH, phenylalanine-H 

and phenylalanine-OH, 0
2 

(formed in the presence of oxygen) all inactivate single­

stranded DNA. Only a minor fraction of the lethal lesions can be ascribed to breaks 

in the sugar-phosphate back-bone of the DNA, i.e. most of the lethality is due to 

nucleotide damage, 

Phenylalanine-OH radicals can be oxidized by traces of para-nitroacetophenon 

and reduced by traces of cysteamine, In this way reaction of phenylalanine-OH 

radicals with DNA is prevented. Besides neutralizing phenylalanine radicals 

cysteamine and para-nitroacetophenon also react with DNA radicals originating 

from reaction of water radicals with DNA. 

When DNA is irradiated under anoxic conditions in the presence of histidine or 

trytophan also secondary reactions of amino acid radicals with DNA occur, This is 

concluded from the protecting action of traces of cysteamine and para-nitroaceto­

phenon. 

Besides inactivating single-stranded DNA phenylalanine radicals also attack 

double-stranded replicative form DNA of <I>X174, The damage inflicted in this DNA 

can be repaired partially by repair enzymes in the host bacterium which are also 

responsible for repair of damage sustained by ultraviolet light. This is concluded from 

the difference in "survival" of the RF DNA found when the biological activity is 

tested with spheroplasts of Uv/ and Uvr- bacteria and with Pol+ and Por strains. 

5) Radiation products of adenine in irradiated DNA are being studied using 

highi;"
3

H-adenine labeled DNA of phage T7. 

Analysis of 
3

H-T7-DNA irradiated under 0
2 

or N
2 

by Sephadex G-20 chromato­

graphy shows various radiation products, one of which is free adenine, Formation 
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of free adenine shows no oxygen effect. The other products will be characterized in 

the near future. 

If after irradiation the DNA is degraded by treatment with pancreas DNAase 1 

and with snake venom phosphodiesterase more irradiation products of adenine are 

obtained. 

~During an investigation of the induction of protein-DNA cross-links by 

y-rays between DNA and chymotrypsin, which was labeled with a fluorescent labet 

at the active site, it wps found that the transfer of energy between tryptophan and 

label in the enzyme differed from the expected behaviour. Further experiments 

showed that fluorescence of tryptophan in the labeled enzyme is due to only one 

tryptophan residue and that the fluorescence of this residue and that of the label 

are destroyed by one radiation hit. Since the fluorescing tryptophan and the label 

are nor located close together, this indicates that transfer of radiation energy occurs. 





A Contract No. 052-65-2 BIAN 

Laboratory for N\olecular Biology, State University of Leiden, The Nether­

lands (in collaboration with the Medical Biological Laboratory TNO, 

Rijswijk Z. H.) 

Title: STUDY ON THE MECHANISM OF MUTATION IN ANIMAL AND 

HUMAN CELLS 

Summary: 

Research on the UV sensitivity of cells cultured from Xeroderma pig­

mentosa (XP) patients is being carried out at the Medical Faculty of Rotterdam in 

collaboration with the Medical Biological Laboratory TNO. The results obtained 

so far have clearly shown that UV-irradiated XP cells are deficient in the excision 

of thymine dimers. Although it has not yet been proved, it is believed that the XP­

deficiency involves loss or defectiveness of a specific enzyme, the UV-specific 

endonuclease. 

Genetically oriented research in the radiobiological research program is 

concerned mainly with the determination of linkage groups on the human chromosome. 

For this purpose use is made of human-Chinese hamster cell hybrids from which during 

prolonged culturing human chromosomes are gradually lost. Bearing in mind that the 

iso-enzymes of man and hamster are separable by electrophoretic techniques, the loss 

of human chromosomes can be correlated to the simultaneous loss of an enzyme. In 

this way it has been possible to establish the linkage of 4 enzymes on the human 

X-chromosome. 

In the past year a number of new techniques for the identification of chromoso­

mes have been developed. Such techniques have also been used in the study of 

radiation induced chromosomal aberrations. Thus a biological dosimeter has been 

created which can and has been successfully used to determine the activity of 

chemical agents. 



B Project No. MBL C 71-12 

Title: The induction of chromosome aberrations by chemical and 'physical agents 

and the automation of the scoring of these abnormalities. 

Research workers: Drs, H. Heering, Drs. W. G. Burgerhout, lr, J.F. Anthoni, 

Prof. Dr. D. Bootsma, Dr. S. Bacchetti 

Progress Report: 

a) The effects of physical agents. The dose-effect relationship for 250 kV, 

15 mA irradiated human blood lymphocytes has been determined at 37°C as well as at 

room temperature. The small lymphocytes were transformed by phytohaemagglutinine 

into lymphocytes either one hour before irradiation or 2 or 16 hours after irradiation. 

lt was found that there was no difference in the results obtained when the cells were 

incubated at room temperature of 37°C, Preliminary results show a good correlation with 

those found in the literature. Further experiments are necessary to establish if our 

results are reproducible. 

b) The effects of chemical agents. The cells were exposed to various concen­

trations of DDVP (dimethyl 2, 2 dichlorovinyl phosphate) for different periods (1, 2, 4 

and 20 hours) before PHA stimulation. The culture time was 52, 57, 60, 63, 77, 87, 

97 and 112 hours. The concentration of 10-
3 

M DDVP proved to be toxic as after 4 hours 

exposure no mitosis appeared. Only in one case significant numbers of chromosomal 
-4 

aberrations were induced. This was when cells were exposed to 10 M DDVP for 20 

hours. More experiments are necessary in order to evaluate the effect of DDVP upon 

chromosomal aberrations. The results must be compared with those obtained with well 

characterized agents such as EMS and MMS. 

c) The automatisation of chromosomal analysis. The Giemsa staining techni­

ques which produce a specific banding pattern in chromosomes hove been tested on 

lymphocytes, Chinese hamster cells and hybrid cell lines, Although some measure of 

success has been hQd, experiments are in progress to improve the clarity and reprodu­

cibility of these banding patterns, With regard to the computerization of the scoring of 

results, some progress has been made in determining "orientation points" necessary 

for scanning identification. 
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B Project No. MBL C 71-13 

Title: Repair of radiation damage in mammalian cells 

Research workers: Dr. G. Veldhuisen, Dr. P. H. M. Lohman, Drs. W. J. 

Kleijer, Dr. S. Bacchetti, Dr. R.A. Oosterbaan, Dr. P.H. Pouwels, 

Prof. Dr. D. Bootsma, 

Progress report : 

1) Cell cultures were established from skin biopsies of some new Xeroderma pigmen­

tosum (XP) patients. Repair replication after UV was almost undetectable in a severe 

case of XP found in Groningen. Cells of the mother of this patient (heterozygous for 

XP) showed normal repair replication. 

The study of repair rep I ication of cells from patients suffering from the De 

Sanctis Cacchione syndrome (a very severe case of XP) was extended, including the 

cells of the father of the patient. Cells of the mother were cloned and they all 

showed repair replication, though at a lower r,ate when compared with normal cells. 

These results suggest that the Xeroderma gene is not X-linked. 

In collaboration with the Department of Cell Biology of the Medical Faculty 

in Rotterdam the study of the genetics of the XP syndrome was continued. XP cells 

were fused with De Sanctis Cacchione cells; it was confirmed that after UV irradiation 

of the fused population many binuclear cells showed repair replication. This suggests 

that the XP gene and the De Sanctis Cacchione gene are different and that comple­

mentation is possible between the different cells. The hybrid character of the bi­

nuclear cells is under study now. 

Cells from patients suffering from Epidermodysplasia verruciformis (a hereditary 

disease, causing the growth of numerous warts and predispose patients for tumors)were 

shown not to be blocked in their repair rep I ication. 

2) Normal cells are able to repair radiation damage (both UV and ionizing 

radiation). How the repair mechanism works is not known. lt could be shown that 

thymine dimers are removed from UV irradiated normal cells but remain present in 

XP cells. Quantitative studies showed that excision of dimers still occurs at 12-24 

hours after irradiation. From other experiments it was concluded that repair replication 

(measured by autoradiography) is already finished after 4-6 hours. lt will be checked 

whether the technique used is responsible for this contradiction. 
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The removal of thymine dimers might be initiated by an incision step. However, 

studies on the DNA of UV irradiated cells did not show any evidence for the existence 

of UV induced enzymatic breaks. The possibility was considered that those breaks 

are present but do not become manifest due to subsequent fast repair reactions, In 

an attempt to accumulate the supposed incision breaks, a number of inhibitors was 

added to the cells after UV irradiation, lt was shown that cyanide, EDTA, dinitro­

phenol and iodoacetic acid inhibit the repair of breaks caused by ionizing radiation, 

Addition of these compounds to UV irradiated cells dit not lead to accumulation of 

breaks, Also addition of more specific inhibitors like hydroxyurea, fluorodeoxy­

uridine and dideoxythymidine was negative. These experiments were carried out using 

UV doses of 1 Oo-250 ergs/mm
2

• Irradiation of the cells with 5000 erg/mm 
2 

at 0°C 

resulted in breaks immediately after irradiation, Those breaks are most probably 

non-enzymatic, Irradiation of Hela cells with 5Qo-1000 ergs/mm
2 

resulted in 

degradation of DNA after 3-6 hr incubation, This effect was not present in primary 

fibroblasts. 

Cells were irradiated with light of 360 nm in the presence of psoralen. The 

damage inflicted upon the cells in this way did not evoke repair reactions. 

Attempts to show the presence of a UV specific endonuclease in mammalian 

cells were negative. In one of the methods biological active lambda DNA was used, 

lt was shown that incubation of UV irradiated lambda DNA with purified UV endo­

nuclease from Micrococcus luteus or with an extract from Micrococcus luteus results 

in reactivation of the DNA, measured on her- protoplasts, However, with extracts 

from mammalian cells (BSC, Hela) no reactivation was found, The results were also 

negative using <I>X-RF I-DNA as a substrate, 

In another method UV irradiated mammalian DNA was used as a substrate, A 

very small number of breaks in DNA was observed after incubation with mammalian 

cell extracts, as compared with the unirradiated control. However this degradation 

occurred to the same extent using Hela or XP cell extracts. 

A very sensitive technique to detect nuclease activity was set up. lt uses the 

fluorescence of DNA-ethidium bromide complexes in polyacrylamide gels. 
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B Project No. MBL C 71-14 

Title: Genetic studies on in vitro cultured human and mammalian cells 

Research workers: Dr. A. Westerveld, Drs, H. van Someren, Dr. S. Bacchetti, 

Drs. H. Heering, Drs, W. Burgerhout 

Progress report : 

Chinese hamster mutant cell lines were fused with diploid human fibroblasts 

or lymphocytes. The hybrid clones derived from these fusions showed a preferential 

loss of human chromosomes, Since most of the homologous enzymes of man and hamster 

are electrophoretically distinguishable it is possible to establish linkage groups. The 

association of genetic markers can be established by their simultaneous retention or 

loss; the presence or absence of specific phenotypes and specific chromosomes pre­

sumes the linkage of a particular gene to a particular chromosome. 

lt was shown that in man besides the loci coding for glucose-6-phosphate dehy­

drogenase ( G6PD), hypoxanthine-guanine phosphoribosyl transferase (HGPRT), 3-

phosphoglycerate kinase (PGK) also the locus for a-galactosidase (a-gol) is situated 

on the X-chromosome, 

Studies on glutamic-pyruvic transaminase (GPT) from human erythrocytes and the 

man x Chinese hamster hybrid cells indicate that there ore at least three gene loci 

( GPT A, GPT B and GPT C) in the human genome coding for the enzyme GPT. 

Segregation patterns of human GPT B and human GPT C in the hybrid cells suggest that 

these two genes are located on two separate autosomes. Evidence is obtained that the 

locus for GPT B is linked with the loci coding for lactic dehydrogenase B (LDH B) 

and peptidase B (pep B), whereas presumably the GPT C locus is I inked with the 

LDH A locus. 

The evidence that the loci coding for 6PGD and PGM (phosphoglucomate mutase) 

ore located on the same chromosome has been extended. 

The technique by which HL-A transplantation antigens can be detected in cultured 

fibroblasts has been used in the hybrid cells in combination with the isozyme markers. 

Until now no evidence is present that the HL-A locus is associated with one or more loci 

codings for enzymes. 

Two techniques can be applied for the identification of human chromosomes, namely 

the fluorescent staining with quinacrine mustard and the differential staining with 

Giemas of native and denatured DNA. The two techniques are presently 



used in the localization studies of a particular gene to a particular chromosome. 

The third possibility by which the human chromosomes can be identified in 

the hybrid cell is the in situ DNA-DNA or DNA-RNA hybridization technique, 

Experiments have been performed to isolate• human repetitive DNA and to hybridize 

it in situ with the chromosomes of the hybrid cell. Since the radioactive DNA 

obtained by label ing cells in culture had a specific activity (I. 2 x 10
6 

dpm/tJg) 

not high enough to detect significant amounts of localized radioactivity after short 

term autoradiography, unlabeled repetitive DNA was used as a template for the in 

~synthesis of complementary RNA. Using E. coli RNA polymerase and three 

highly labeled triphosphate precursors, a complementary RNA of specific activity 

8.7 x 1rl dpm/tJg has been isolated. Control experiments of hybridization of this 

RNA with human and mouse DNA's immobilized on filters have shown that the 

RNA is specific for human DNA. The highly labeled material has now been 

hybridized with human and Chinese hamster chromosomes in cytological preparations. 
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A Contract No. 052-65-2 BIAN 

Laboratory for Molecular Genetics, State Universily Leiden, The Netherlands 

(in collaboration with the Medical Biological Laboratory TNO, Rijswijk z. H.) 

Title: THE IDENTIFICATION OF ENZYMES AND GENES WHICH ARE 

INVOLVED IN THE REPAIR OF RADIATION DAMAGE IN BACTERIAE 

Summary: 

The study of repair processes in bacteriae may form a useful source of 

information on repair processes in general. Under investigation are the processes 

in E. coli which are able to repair the damage caused by irradiation with UV- and 

X-rays. 

Biochemical studies were performed on the disturbed repair processes in a number 

of UV-sensitive mutants (uvrA, uvrB and uvr r) of E. coli. lt is remarkable that the 

UvrE mutant besides its UV-sensitivily exhibits a highly pronounced spontaneous 

mutation rate. 

Efforts were directed to the isolation and biochemical identification of the 

products coded by the uvrA and uvrB genes. The interest was also focussed on the 

biochemical background of the UV-sensitivily and the disturbed recombination 

abilily in the recA, recB and recC mutants of E. coli. 

The isolation of deletion mutants will facilitate greatly the search for a gene 

product. Therefore much attention has been paid to the mutator phage mu which 

integrates at random in the chromosome and causes a variely of deletions. 

Very successful were the experiments devoted to the repair in vitro of UV damage 

in DNA by means of a number of purified enzymes. 

An integrating part of the studies mentioned above form the extension of the 

collection of mutants and the phenolypical and genolypical characterisation of the 

mutants. 
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B Project No. MBL C 71-70 

Title: Studies in vitro to elucidate the mechanism of repair processes 

Research workers : 

Dr. R. A. Oosterbaan, Drs. A. Hout, lr. B. van Dorp, Drs. H. L. Heijneker, 

lr. C.A. van Sluis, Dr. P. van de Putte, Dr. P. H. Pouwels 

Progress report : 

1) The hypothetical mechanism through which UV-induced damage in DNA is 

repaired by the successive actions of UV-specific endonuclease, Kornberg's polyme­

rase (pol I) and polynucleotide ligase has been successfully imitated in vitro. As a 

biological test system the_!!. subtil is (her- strains) transformation system was chosen 

since this system is sensitive for both the presence of thymine dimers as well as single­

strand breaks in the transforming DNA. Treatment with UV-specific endonuclease 

removes any residual transforming activity present in UV-irradiated transforming DNA. 

However, if this treatment is followed by incubation with purified DNA polymerase 

and ligase the biological activity of the DNA for unlinked markers increases by 1.5 

to 2 times the value obtained for untreated DNA. If coupled markers are used 

(indol and tyrosine) biological activity increases by a factor 2 to 3 above those found 

with untreated DNA. This increase in biological activity appears to be directly 

related to the loss of thymidine dimers from the DNA. 

2) The important function of the AlP-dependent nuclease in recombination and 

repair in E. coli stimulated research concerning the properties of a related enzyme in 

Micrococcus luteus (formerly M. lysodeikticus). Bacteriophage U DNA was chosen 

as substrata since it is well characterized. In the first place, there is a great dis­

crepancy (especiolly in the early phase of the nucleolytic degradation) between the 

percentage of "difficult to sediment" DNA and "acid soluble" DNA. From sucrose 

gradient centrifugation patterns it must be concluded that the DNA molecules are 

broken down one at a time; both strands simultaneously. This must occur extremely 

-quickly since no partially degraded DNA molecules are found. The possibility that 

the formation of tl'le enzyme-DNA complex is the rate limiting step is being investi­

gated. 

So far it has been found that in the presence of magnesium ions the enzyme 

firmly bounds to double-stranded DNA molecules of the rod type only. The DNA 

part of this preformed DNA-enzyme complex is preferentially degraded after addition 
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of ATP. 

3) Much attention is being focused on the further characterization of the 

E. coli recA gene product which has already been reported to exhibit an inhibitory 

control over the AlP-dependent nuclease, From recA strain extracts heated to 80°C 

an inhibitory prod ut has been isolated and conditionally characterized as single­

stranded DNA of a low molecular weight, This conclusion is further supported by 

the fact that as the molecular weight decreases the inhibitory effect increases, 

However more recent studies indicate that in the test system used the observed 

activities of the ATP nuclease is differently influenced by DNA-substrate dilution 

by the DNA present in the erude extracts, Compared to the DNA of the wild type 

the more heterogenous DNA of the RecA mutant seems a less favourable substrate 

for the AlP-nuclease. This causes probably an apparent increase of the activity 

compared to the activity in the wild type extract, 

4) lt has been suggested that besides Kornberg's polymerase (pol 1), a second 

polymerase (pol 11) could fill a number of repair and recombinational functions, Thus 

a number of radiation-sensitive mutants are being screened for the presence of 

pol 11. The presence of pol 11 has been substantiated in uvrE (formerly uvrD) mutants, 

dna-b- mutants and highly probably in recA strains. 
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B. Project No. MBL C 71-71 and C 71-72 

Title: Identification of gene produc_~s determining radiation-sensitivity 

of bacteria 

Research workers: Dr. P. van de Putte, Dr. I. E. Mattern, Drs. A. Hout, 

Dr. F. Palitti, lr. C. A. van Sluis, Drs. H. L. Heijneker, B. W. 

Glickman, M. Se. 

Progress report: 

lt was tried to characterize the gene products of the wrA and wrB genes. For 

this investigation a mutant where phage Mu-1 is inserted in the uvrA gene, an 

inm~A mutant, was isolated and the double lysogen A-4>80 Cl-857 S- /ACI-857 

S- - 4>80 dbio + ~B+. The inm~A will give no gene product of ~A+ and the 

~rB\train is expected to give more of the wrB product on induction. 

For characterization wild type and mutant cells were labeled with respectively 
3

H-Ieucine and 
14

C-Ieucine and subsequently fractionated together on DNA-cellu­

lose columns followed by polyacrylamide-gelelectrophorese. Until now no differences 

in membrane- composition or soluble enzymes that bind to DNA are found between 
+ -the Uvr and Uvr strains. 

Under study now is the isolation of membranes with the RF I of CI>X174 bound to 

it in order to study the conversion of RF I to RF 11 after UV-irradiation on the membra­

nes. Further it is tried to measure the survival of phage lambda in He/ and Her­

strains under conditions where the phage cannot bind to the membrane to see whether 

membrane-binding is essential for the Her system to work. 

The UvrE- mutant was further biochemically characterized. lt was found that 

the number of breaks and the breakdown of DNA after UV-irradiation are smaller in 

the mutant than in the wild type. The excision of thymine dimers is also slower in 

the mutant than in the wild type. 

The ~rE mutation causes a strongly enhanced mutation frequency for bacterial 

genes. Whether i.t also enhances the mutation frequency in infecting phages is under 

investigation. 

374 



B. Project No. MBL C 71-73 

Title: The isolation of well defined multiply marked mutants of Escherichia 

coli K12 

Research workers: Prof. Dr. A. Rtsrsch, Dr. P. van de Putte, Dr. I.E.Mattern, 

B. W. Glickman, M. Se. 

Progress report : 

Mutants of the original E. coli K12 F+ strain were isolated by introducing the 

desired genetic markers via transduction. Thus the strains are never brought 

into direct contact with mutagens and the genetic quality of the strains can be ensured. 

In this way several hundred strains containing auxotrophic markers have been isolated, 

Furthermore, into a number of these strains, various mutations have been transfered 

which effect radiation sensitivity. With the exception of the small section of 

chromosomal DNA which is introduced by the transduction, the so isolated radiation­

sensitive and radiation-resistant strains form strict isogenic partners, 

The following radiation"'$ensitive and radiation-resistant partner strains were isolated 

in 1971. 
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Radiation marker Strain no. 11 lsogen i c 11 partner Other markers Parent strain Marker selected 
strain no. 

rec C22 1379 1378 bio87 serA 1 01 his 1 CB KMBL 1046 thy + 

rec C22 1470 his1 CB bio87 endoA1 01 KMBL 1048 thy 
+ 

rec C22 1481 1482 thyA305 metE72 bio87 pheA97 KMBL 1476 + arg 
endA101 

rec C22 1487 1488 argA 1 03 metE72 bio87 pheA97 KMBL 1476 thy+ 
endA101 

rec C38 1352 1351 bio87 serA1 01 phenA97 KMBL 1045 thy 
+ 

rec C38 1354 1353 bio87 pheA97 endoA KMBL 1047 th/ 
lJJ rec C38 1358 1357 bio87 his 1 CB endoA KMBL 1048 thy+ --l 
0\ + 

rec C38 1360 1359 bio87 serA1 01 ilva1 06 KMBL 1073 thy 

pol A 101 1067 1068 thyA301 bio87 endA101 KMBL 1060 met 
+ 

pol Al01 1356 1069 thyA301 bio87 pheA97 endA1 01 KMBL 1069 met+ 

pol A101 1361 1362 thyA301 bio87 EndA1 01 KMBL 1060 met+ 

pol Al01 1457 1458 thyA301 proC65 cysB125 purA202 KMBL 1455 met+ 

ror A101 1464 1463 bio87 his 1 CB B1dA 1 01 KMBL 1048 thy+ 

ror Al01 1372 thyA303 endoA KMBL 1064 thyA (aminopterine 

ror A101 1374 bio87 serA1 01 met120 ilvA1 06 KMBL 1305 
+ treatment) 

thy . 
his1CB 

ror A101 1377 1376 bio87 serA101 met120his1CB KMBL 1374 tsx, str 
r 

ilvA106 



Radiation marker Strain no. "lsogenic" partner Other markers Parent strain Marker Selected 
strain no. 

uvr A6 1052 1053 thyA301 gaiTl 01 endoAT01 KM8L 1028 mal8+ 

uvr 8506 1054 1056 thyA301 endA KM8L 1022 gaiT-101 + 

uvr 8506 1055 1057 thyA301 serA1 01 KM8L 1021 gaiT-1 01 + 

uvr 8506 1062 1063 thyA301 metE72 endA1 01 KM8L 1060 b" + 10 

uvr D1 01 1465 1466 thyA301 bio87 endA101 KM8L 1060 met 
+ 

uvr D101 1467 1468 thyA301 bi o87 pheA97 endA 101 KM8L 1069 met 
+ 

E502 1380 thyA301 bio87 endoA1 01 KM8L 1060 
+ 

uvr met 

....., uvr E507 1381 thyA301 bio87 endoA1 01 KM8L 1060 met+ 
--.1 + --.1 uvr E507 1382 thyA301 bio87 endoA1 01 KM8L 1060 met 

uvr E508 1383 thyA301 bio87 endoA1 01 KM8L 1060 
+ 

met 

uvr E509 1384 thyA301 bio87 endoA101 KM8L 1060 met 
+ 

uvr E502 1385 thyA301 8io87 metE116 endA1 01 KM8L 1380 metE 

rec A36 1368 1367 thyA301 bio87 serA1 01 KM8L 1045 ph eA + 

rec 821 1058 1059 en do A KM8L 1022 thy 
+ 

rec 821 1371 thyA302 bio87 endoA KM8L 1066 thy A (aminopterine 

rec 821 1479 1480 thyA305 metE72 bio87 pheA97 KM8L 1476 + treatment) arg 
endA101 

rec 821 1485 1486 argA100 metE116 bio87 pheA97 KM8L 1476 thy 
+ 

endA101 



Radiation marker Strain no. "lsogenic" partner Other markers Parent strain Marker selected 
strain no. 

ror A1 01 1483 1483 thyA305 metE72 bio87 pheA97 KMBL 1476 + arg 
endA101 

ror A1 01 1489 1490 argA103 metE72 bio87 pheA97 KMBL 1476 thy+ 
endA1 01 

ror A101 1491 1491 thyA305 metE72 bio87 pheA97 KMBL 1483 eA*) 
endA1 01 

rep 3 1370 1369 thyA301 cysB125 proC65 KMBL 1451 ilvA+ 

VJ 
-..] 
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Putte, P. van de - --
lnt.Coll.on recent advances in molecular genetics, 
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Glickman,B. W., H. Zwenk, C.A. van Sluis and A. R~rsch 
Biochim.Biophys.Acta, 254, 144-154, 1971 

380 



IN THE PRESS 

Radical oxidation mechanisms in cellular radiosensitisation, I. Electron transfer 
in the pulse radiolysis of acqueous nucleotide solutions. 
Adams, G. E. ,C. L. Greenstock,J. J. van Hemmen and R. L. Willson 
Radiation Research 

The repair of damage due to 
32

P-decay in A by various radiation-sensitive strains 
ofE,coli Kl2. 
Glickman, B. W., K. J, Walker and A. R6rsch 
Mutation Research 
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PROGRESS REPORT ON THE RESEARCH ACTIVITIES PERFORMED 

UNDER CONTRACT 052-65-2 BIAN AT LEIDEN UNIVERSITY 1971. 

(Laboratory for Physiological Chemistry, Laboratory for Applied 

Enzymology and Radiobiology) 

In confirmation with the working programme 1970-1973, submitted 

and accepted in 1970, this report comprises the following sections: 

1. Influence of radiation on the DNA of tumorigenic viruses. 

2. Mutagenic properties of DNA polymerase. 

3, Modification of DNA by specific methylation. 

Besides studies in molecular radiation biology the institutes 

continued research on proteinbiosynthesis in bacterial and mammalian 

cells. 

A progress report of these other activities is presented in annex 1. 
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Project No. 1 

Title: Influence of rodiotion on the DNA of tumorigenic viruses. 

Scientists: P.J. Abrohoms, A.J. von der Eb, F.L. Graham, S.O. Warnaar. 

Description of results: 

a. The effect of radiation on the oncogenic potential of viruses. 

In this project, the influence of UV-irrodiation on the transforming 

ability of adenovirus type 1, is being investigated. The adenoviruses can be 

subdivided into two categories: the oncogenic types and the non-oncogenic 

types. The adenoviruses of both groups ore able to transform cells morpho­

logically in culture, but only cells transformed by the oncogenic types ore 

transplantable in the isologous host. lt has been shown by Dr. Van der Noordoa 

(University of Amsterdam) that rat cells, transformed by UV-irradiated 

adenovirus type 1, ore transplantable, suggesting that the non-oncogenic 

adenovirus type 1 can be "converted" to an oncogenic virus by radiation. 

This phenomenon is being investigated further. Experiments will be carried 

out to determine whether the transplantable and the non-transplantable cells 

both contain the viral genome. 

b. Replication of adenovirus DNA. 

The replication mechanism of the DNA of adenovirus type 5 was 

investigated in productively infected KB cells, using pulse-labeling techniques 

and sedimentation analysis. Replicative intermediates of the viral DNA have 

been isolated, which ore presently being characterized with the electron 

microscope. 

c. Infectivity of adenovirus DNA. 

Using the DEAE-dextron method the DNA of adenovirus type 5 has 

been shown to be infectious for KB cells. lt was also demonstrated that 

BSC-1 monkey cells, infected with adeno 5, synthesize large quantities of 

infectious viral DNA, whereas only small amounts of infectious viral particles 

are formed. The possibility that infectious adeno 5 DNA can transform rat 

cells in culture is being investigated. 



d. Repair of irradiated viral DNA in mammalian cells. 

In order to obtain a better understanding of the repair mechanism of 

UV-damage in mammalian cells, an investigation was started on the kinetics of 

UV-inactivation of viral DNA in mammalian cells. lt was suggested from earlier 

work that the infectivity of single-stranded polyoma virus DNA is much more 

sensitive towards UV-irradiation than that of double-stranded DNA. This result 

suggested that a process, similar to excision repair in bacteria, is operating in 

mou~e cells (A.J. van der Eb, Thesis, Leiden 1968) • Because polyoma host cells, 

defective in repair of UV-damage were not available, more information on the 

nature of the repair mechanism could not be obtained. Recently however, human 

cells with an increased UV-sensitivity have become available (from xeroderma 

pigmentosum patients). Therefore, a similar investigation has been started, using 

single- and double-stranded SV40 DNA and monkey and human cells as host cells. 

e. Virus-specific RNA synthesis in SV40 infected cells. 

In BSC-1 cells, infected by the tumorigenic SV40 virus, two homogeneous 

RNA species have been demonstrated, whi eh probably represent the "early'' and 

"late" SV40 RNA's. In addition, a virus-specific heterogeneous RNA fraction has 

been found, which has a considerably nigher molecular weight than that which 

would be expected from transcription of the SV40 genome alone. There is evidence 

that these large RNA molecules are transcribed from host cell genes, and that 

the synthesis is induced by the infecting virus. 

f. Temperature sensitive mutants of SV40. 

Preparative work is being carried out for the isolation of temperature 

sensitive mutants of SV40. Using the cell fusion technique, a SV40 virus stock 

is being isolated from transformed mouse cells as a starting material. 
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Project No. 2 

Title: Mutagenic DNA polymerase. 

Scientists: F.A.J. de Vries, A. de Waard. 

Description of results: 

An analysis has been made of the type of replication errors made by 

a defective DNA polymerase induced by bacteriophage T4. 

A suitable approach was found in studying the nature of base con­

versions in a known gene (specifying the structure of the phage head protein) 

by an altered DNA polymerase known to porticipote in the replication of 

bacteriophage T4 DNA. An amber mutant in the head protein was allowed to 

revert by the action of the mutagenic DNA polymerase. Sixty revertants were 

analysed with the following result: 38 had reverted through a transversion 

CG ~AT or CG ~GC; 21 had reverted by undergoing a transition AT~ GC 

and one single revertant had occurred by AT~ CG. Base conversions of the 

middle symbol of the amber triplet were not detected. In an attempt to formu­

late rules for the specificity of the induced replication errors attention was 

given to the nature of the neighbouring bases. lt was noted that a TA base 

poir with T on the sense strand was stable towards the mutagenic polymerase 

while a similar poir with A on the sense strand could undergo mutational 

changes. 
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Project No. 3 

Title: Structural elucidation of a nucleotide sequence recognized 

by the restriction/modification system of E coli B. 

Scientists: H. van Ormondt, A. de Waard. 

Description of results: 

In order to analyse specific nucleotide sequences a study was made 

of the fragments which are formed by the action of micrococcal DNase on 

the DNA of E coli and of bacteriophage fd. This analytical study served in 

the elucidation of some methylated oligonucleotides formed from fd DNA 

methylated in vitro by purified modification methylase of E coli B in -the 

presence of [ 3H-methyl] adenosylmethionine. A number of methylated 

ol igonucleotides was identified suggesting that the base sequence recognized 

by the modification enzyme contains the order A-meA-C. Preliminary results 

have suggested that this order represents the 3' terminal sequence of the 

recognition site; further studies ore designed to establish whether the recog­

nition site is a symmetrical sequence (hexa- or octanucleotide) residing on 

both strands of fd DNA. 
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ANNEX I 

OTHER RESEARCH ACTIVITIES 

Group: Dr. W. Mcsller, Drs. R. Amons, Dr. K. Kischa and Drs. C.P. Terhorst 

1. Mechanism of translocation in protein biosynthesis 

A general analogy between muscle contraction and translocation seems 

to exist. Both processes require the hydrolysis of nucleotide triphosphates 

(ATPor GTP), which trigger co-ordinated, relative displacements of distinct 

groups of macromolecules. Therefore it is interesting to have established in 50S 

ribosomes the presence of multiple copies of an acidic protein having the struc­

tural and functional properties of a contractile protein; this protein of molecular 

weight 12.000 is necessary for G-factor induced GTP cleavage and shows a 

remarkable analogy in structure with cyl ia, flagella and muscle proteins. In 

addition about half of these protein molecules is methylated at a specific lysine 

residue in the chain. This acidic protein occurs in the 50S ribosome in two closely 

related forms designated as A1- and A2-protein. The two forms differ only with 

respect to an additional acetylgroup on the pminoterminal residue of the poly­

peptide chain of A1-protein. In conditions of logarithmic growth of the bacteria, 

the two types of protein occur in amounts corresponding to one copy of each per 

ribosome. However, in the late stationary phase, the ratio of A1- to A2-protein 

shifts in favour of the acetylated species which is much less active in the trans­

location GTPase assay system. This behaviour is consistent with a possible regu­

lating mechanism for translocation in which a specific group of proteins is respon­

sible for pulling the mRNA-peptidyl tRNA complex through the ribosome. 

The primary structure of A1-protein is nearly completed in collaboration 

with Mrs. B. Wittmann-Liebold (Berlin) and Dr. R.A. Laursen (Boston) . On the N­

terminal site of the molecule, there is a large hydr"ophobic part which is mainly 

negatively charged, followed by a more positively charged section, which may 

constitute the a-helical part of molecule. 

2. Ribosomal RNA regions resistant against nuclease action are also protected 

against chemical modification by formaldehyde in the intact particle. This re­

enforces the idea that RNA fragments obtained by nuclease treatment of unfolded 

ribosomes represent the actual protein binding sites in situ. 

Reductive methylation of single, 30S ribosomal proteins, bound specifically 

to 16S ribosomal RNA is used as a probe to characterize the RNA..,rotein binding 

sites in situ. 



Pub I ications: 
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Group: B.N. Bachra and D. Brouwer 

1. Mechanism of collagen biosynthesis 

1.1 The extraction and purification of collagen synthesized overnight by 

cultured fibroblasts were improved by using hot buffered SOS and gelchromato­

graphy. This procedure did not cause breakdown of the collagen to small pep­

tides. The ratio of ~ and a forms will be determined by gelchromatography and 

SOS polyacrylamide gelelectrophoresis of radioactive extracts. These techniques 

will be applied to normal and genetically deficient cells. Further attempts are 

being made to purify the collagen from the extracts by precipitation of the 

contaminating mucopolysaccharides and mucoproteins with cetyl pyridinium 

chloride. 

1.2 Mechanism of cross-link formation 

Partially purified lysine oxidase was prepared from embryonic chick 

cartilage and calf aorta and the radioactive substrates for this enzyme from 

embryonic chick cartilage and aorta. 

An ultramicro assay for lysine and hrdroxylysine derived aldehydes 

formed by the enzyme was adapted to the problem requirements. 

In co-operation with the Laboratory of Organic Chemistry collagen-like 

peptides containing lysine will be tested as possible substrates in an attempt 

to obtain information on the specificity requirements of the enzyme and the 

possible bearing of this on genetic defects. 

1.3 Messenger RNA for collagen 

Further attempts were made to isolate and characterize mRNA for 

collagen from 3T6 mouse fibroblasts by methods recently developed for such 

work on the messenger of silk fibroin. Upon purification by repeated sucrose 

density fractionation and ethanol precipitation rapidly labeled RNA fractions 

were obtained which showed reproducible sedimentation characteristics and no 

breakdown on processing. The material showing the sedimentation rate of the 

messenger, however, had a DNA-Iike base composition. This may be due to 

contamination of the small amount of labeled collagen messenger present in 

this system with large amounts of other messengers, so that the expected high 

G + C content was not found. 

391 



In recent experiments freshly isolated fibroblasts from embryonic chick 

tendons are used which are known to synthesize collagen as over 50% of total 

protein synthesized. 

2. Mechanism of tissue calcification 

No experimental work was performed on this subject during 1971. 

Pub I i cations: 

Ad 1 B.N. Bachra and D. Brouwer 

Some aspects of the regulation of a-chain synthesis during collagen 

biosynthesis in tissue culture. 

lsr. J. Med. Se i. ?_, 456 (1971 ) • 

In press: 

B.N. Bachra 

Calcification in vitro of demineralized bone matrix. 

Electronmicroscopic and chemical aspects. 

Calc. Tissue Res. (1972) , 

B.N. Bachra 

Nucleation in biological systems, chapter in: 

I. Zipkin (Ed.), Biological Mineralization, Wiley, New York (1972). 

B.N. Bachra and G.A. van der Meulen-van Harskamp 

The effect of tetracycline and oxytetracycline on the formation of 

biological apatite. 

Calc. Tissue Res. (1972). 
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Projet Jl 0 1o 

EFFETS PRIMAIRES DES RAYONNEMENTS SUR LES ACIDES NUCLEIQUES 

A. Bertinehampa, s. Gregoli 1 M. Olaat, Ho De Vr~. 

Noua avona montre au coura de travaux precedents, que dana lea 

complexes de nucleotide• et dana 1 1ADN 1 lea radicaux librea induita 

par irradiation gamma migrent 1 l la faveur de 1 1 empilement 1 des 

bases puriquea vera lea bases pyrimidiqueao Cea deraierea repreaen­

tent done lea points de convergence du dommage radiologique et la 

premiere continuation logique de notre travail a coaaiate l etudier 

comment ce dommage se partage entre cea points de convergence : dTMP 

et dCMP. Noua avona ainai montre que, parmi lea divers radicaux 

iaduita sur dTMP, aeul le radical d 1addition hydrogene peut ltre 

tranafere sur dCMP. 

Suivant ce mecaniame, le spectre EPR de l'ADN devrait conaiater uni­

quement en la auperpoaition de compoaantea pyrimidiquea. Inveraement, 

a partir de composantea pyrimidiquea aeulement, il devrait 8tre pos­

sible de reconstruire le spectre de 1 1 ADNo Dana le but de demontrer 

cette hypotheae, nous noua sommea d'abord efforcea d 1iaoler lea com­

posantea des spectres de dTMP et de dCMPo Tandia que le spectre de 

dCMP se comporte comme une aeule entite, le spectre de dTMP conaiste 

en la auperposition de trois eompoaantea que noua avona appelees ~ 1 , 

~2 et ~ 3 • Ces diverse• composantea furent iaolees ea aoumettant 

d 1 abord lea derives pyrimidiquea A des ehangements syatematiquea de 

la dose d 1 irradiation, de la puissance microonde, de la duree entre 

l'irradiation et la meaure et du pH de la solution avant lyophilisa­

tiono Cette maniere de proceder viaait A favoriser aeleetivement 

certain& radicaux par rapport aux autres. Un traitement mathematique 

aoua a enauite permia A partir de eea donneea experimentalea d'obte­

nir aeparement chaque eompoaante apectrale. 

Pour demont•er que lea compoaantea pyrimidiques aont effectivement 

lea aeuls elements conatitutifs du spectre de 1 1 ADN, nous avona 

enauite, apres normalisation, effectue au calculateur un grand nombre 

de combinaisona lineairea de ces compoaantea suivant la formule : 
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la valeur dea coefficieata h1, h2 , h
3 

et k ~·•ant progreaaivemeat 

de 0 A 100 par iatervallea de 5 et ea reapect.-t la conditio• h1 + 

h2 + h3 + k • 100. Lea 1.807 combiaaiaona poaaiblea fureat aiaai 

effectu~e• et coaatitueat ua atlaa de apectrea recoaatruita qui coa­

aiateat doac toua •• la auperpoaitioa ponderee dea mlmea compoa&Atea 

pyrimidiquea. D'aprea aotre hypotheae de depart, il devrait ltre 

poaaible pour •'import• quel apectre experimental d'ADN, de trouver 

ua apectre recoaatruit correapoadaAt. De aombreux apectrea d'ADN 

obtenua par aoua dana dea coaditioaa experimental•• diver••• ou 

recueilli• dana la litterature fureat aoumia avec auccea A ce teat. 

Le pourceatage dea quatre compoaantea apectralea peut ltre ainai 

obteau par aimple comparaiaono La coaceatration relative dea radi­

caux pyrimidique• peut ea ltre deduite par ua calcul aimple. Cet 

atlaa doit done permettre d'ideatifier lea diveraea population• radi­

calairea qui aoat induitea dana l'ADN par irradiation. Cea popula­

tion• preaeatent uae grande variabilite aelon une aerie de parametrea 

experimeataux qui aont mainteaant A l'etude. 
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Computer Analyaia and Reconatruction of ESR apectra of gamma­
irradiated DNA. 
S. GREGOLI et A. BERTINCHAMPSo 
Accept~ pour publication dana : Into J. Radiat. Biolo 

Computed DNA apectra. 
An Atlaa of ESR apectra of gamma-irradiated DNA. 
So GREGOLI 1 R. MEELHUYSEN et A. BERTINCHAMPS. 
Edit~ par la Commiaaioa dea Communautea europeennea. 

A Diatribution acheme for radiation damage in DNA. 
So GREGOLI, Mo OLAST et A. BERTINCHAMPS. 
dana "Magnetic Reaoaancea in Biological Reaearch". 
Edite par Cafiero Franconi, Gordon and Breach Pub. 1971. 

Communication•• 

The EPR apectrum of DNA after gamma irradiation. 
A. BERTINCHAMPS et'S. GREGOLI. 
First European Biophyaica Congreaa 
1971, Baden - Vienna, Auatria. 

Free Radical• Diatributioa in g ... a-irradiated DNA. 
So GREGOLI et Ao BERTINCHAMPS. 
8th Annual Meeting of the European Society for Radiation Biology. 
Baako Polje, Yougoalavia, 1971. 
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LABDRATOIRE DE BIOPHYSIQUE ET RAOIOBIOLOGIE 

Rapport d'activite 1971 

Reparation du DNA de phage X irradie aux rayons ~ par les divers 
. ~ * systemes de la bact~rie et du phage 

(8.6. Srivastava et G. Maenhaut-Michel) 

Nous avons etabli que les fonctions recA et d'avantage la fonction 

uvr participent a la reparation du DNA de bacteriophage X quand le virus 

est irradie aux rayons ~ dans des milieux protecteurs (bouillon, 

histidine 0,02 M), alors qu'elles interviennent relativement peu lorsqu'il 

s'agit de milieu tamponne. Ceci pourrait resulter d'une difference 

dans la natUre ou dans la quantite relative des diverses lesions induites 

dans les differents milieux. Par cortre, la fonction red du phage 

intervient plus efficacement que la fonction bacterienne rec, quel que 

soit le milieu d'irradiation, mais surtout si le phage est protege, 

Contrairement ace qui avait ete trouve pour !'irradiation UV, 

les systemes uvr et rec ne fonctionnent pas de maniere cooperative et, 

d'une maniere generale, les systemes de reparation bacteriens sont 

plutot mains efficaces dans le cas des phages irradies aux )( 1• 

* Protection par la proflavine du bacteriophage X ou de son DNA 

(G. Maenhaut-Michel) 

La proflavine (PF) protege efficacement le pouvoir infectieux du 

bacteriophage X ou de son DNA, irradies par les rayons ~ dans un milieu 

tamponne ou dans un bouillon de culture (celui-ci diminuant considera­

blement les effete indirects ; le facteur de reduction de la D37 des phages 

ou du DNA en absence de PF quand ils sont irradies en tampon ou en 

bouillon est d'environ 0,7 a 0,6). La radioprotection est totale jusqu'aux 

doses de 40 krad pour un rapport PF/nucleotide de 50 1. Il est 

vraisemblable que, dans les conditions utilisees, la PF agit a la fois 

comme piege de radicaux diffusibles (PF libre), comme stabilisateur 

macromoleculaire (PF fixee exterieurement au DNA), comme protecteur contre 

les effete directs (PF intercalee dans le DNA) 2 • 

* Programme du Contrat Euratom-ULB 

** Programme du Contrat Etat Belge - ULB 



* Mecanismes de l'U.V. reactivation et de la mutagenese du bacteriophage A 

(P. Caillet-Fauquet et M. Defais) 

Les fonctions de recombinaison bacterienne (recA mais pas le gene 

recB) et la fonction lex (ou exr) sont indispensables pour l'UV 

reactivation d'un phage lui-m@me irradie aux UV (survie accrue lorsque 

la bacterie hote est irradiee), pour l'UV mutagenese et egalement pour 
3 l'induction du prophage. Ces m@mes fonctions interviennent egalement 

dans la reparation des lesions provoquees par les radiations ionisantes 

mais dans ce dernier cas, les lesions sont plus complexes et moins bien 

definies, c'est pourquoi il est logique de commencer par les UV. 

Les dimeres de pyrimidines formes dans le DNA de la bacterie (dont une 

proportion importante peut @tre eliminee par la lumiere visible apres 

des temps variables apres l'infection) induisent chez cette derniere un 

mecanisme sensible au chloramphenicol, done probablement une synthase 

proteique necessaire a l'UV reactivation et vraisemblablement aussi a 

l'UV mutagenese et a l'induction du phage. Le mecanisme d'UV reactivation 

pourrait constituer un 3eme mecanisme de reparation a cote ~systemes 
11 11 

d'excision- resynthese et de recombinaison ; il serait controls par recA 

mais independant du systeme de reparation par recombinaison puisque 

l'exor.uclease ATP dependante necessaire ace dernier n'est pas necessaire 

(UV reactivation normale chez les bacteries recB). 4 La polymerase I 

necessaire pour la resynthese du DNA apres excision de dimeres (ou pour 

la reparation des ruptures de chaines provoquees par les rayons x) ne 

semble pas indispensable pour l'UV reactivation ni pour l'UV mutagenese, 

contrairement aux resultats obtenus par d'autres. La contradiction 

resulte du fait qu'aux fortes doses utilisees par ces auteurs les phages 

irradies se developpent moins efficacement, ce qui masque les deux 

phenomenes5 • 



Replication *­et transcription du DNA de phage A ' 

(M.F. Bourguignon-Van Horen, N. Henry-Van der Loo et J. Mercenier-Leys} 

Si les grandes lignes des mecanismes de replication et de 

transcription du DNA de phage A sont connues du point de vue genetique, 

il reste beaucoup d'inconnues du cote de !'analyse biochimique, tant des 

mecanismes enzymatiques que de leur regulation. Nous etudions, a 

temperature relativement basse, la cinetique d'attachement du DNA de A 

a la membrane bacterienne DU il se replique et la configuration de la 

molecule (ce qui a necessite de longues mises au point techniques}. 

A 25°, la replication debute vers 4D minutes apres !'infection, alors 

que dans les conditions generalement utilisees (42°), elle debute des 

la 5eme minute. D'apres la proportion de DNA retrouve sous forme circu­

laire fermee par liens covalents (forme I) et ouverte (au moins une 

cassure dans l'une des deux helices, forme II}, il est vraisemblable que 

c'est dans cette derniere configuration que se fait la replication. 

La cinetique de la formation des RNA messagers precoces et tardifs de A 

est actuellement bien connue aux temperatures de croissance habituelles6 •7 • 

Le m~me type d'analyse (hybridation moleculaire des mRNA sur l'une ou 

l'autre fibre du DNA, moitie gauche ou droite du DNA, etc ••• ) permet 

d'aborder l'etude de la transcription des differents genes precoces 

(regulation : c
11 

ciii cro, N, Q) en fonction de la structure moleculaire 

du DNA et de son attachement a la membrane cellulaire, de maniere notamment 

a preciser le role du produit du gene N. 

Les relations entre les produits de N de A, 21hy et 21 sauvage seront 

egalement etudiees. 

Les premiers resultats indiquent que, a 25°, deja avant que le DNA ne 

commence a se repliquer, apparaissent des mRNA de type tardif, qui ne 

deviennent, dans les conditions experimentales normales, decelables 

qu'apres la replication du DNA. Il faut done supposer que le ralentissement 

a basse temperature atteint a des degres differents la replication et 

la transcription. Nous pensons que ce type d'analyse peut conduire a 

mieux comprendre non seulement les mecanismes de replication et de 

transcription, mais eventuellement ceux de reparation dont la regulation 

est vraisemblablement etroitement coordonnee avec celle de la replication8 • 
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* ** Mecanismes de reparation dans les cellules de mammiferes ' 

(J. Rommelaere, M. Brunfaut, M, Susskind, A. Miller-Faures) 

Au cours des cycles de multiplication cellulaire, le DNA 

a) se replique 

b) subit des dommages qui sont corriges par des mecanismes de reparation, 

ce qui assure la stabilite de son information 

c) est le siege de mutations, sources de l'evolution, 

Ces deux derniers aspects constituent le cadre de notre travail, 

Les travaux realises sur les microorganismes semblent indiquer que le 

mecanisme de recombinaison joue un role essentiel, et pour la reparation, 

et pour la mutagenese ; aussi, nous sommes-nous attaches a l'essai de 

detection de recombinaisons somatiques dans des cultures etablies de 

cellules de hamster chinois. 

1) Des experiences biochmiques en gradients de CsCl 

(replication reparatrice DU "repair replication") at cytologiques par 

autoradiographie (synthase de DNA dephasee ou "unscheduled DNA synthesis") 

ant permis de quantifier le niveau de reparations par excision chez le 

hamster : ce type de reparation y est particulierement reduit, sauf apres 

substitution du DNA a la bromodeoxyuridine avant !'irradiation, ce qui y 

induit des ruptures de chaines comparables a celles produites par les 

radiations ionisantes, 

2) La comparaison des courbes de survie des cellules diplordes 

et des syncaryons sub-tetraplo!des, provenant de leur fusion, eventuellement 

en presence de cafeine, indique cependant que ces cellules possedent un 

mecanisme de reparation inhibe par la cafeine, agissant surtout aux faibles 

doses et dont l'efficacite semble accrue par la polyplordie, ce qui 

suggere qu'il pourrait s'agir d'un mecanisme de reparation du type 

recombinaison; 1 

3) Nous avons cherche a deceler l'existence de recombinaisons 

somatiques et avons aborde l'etude de l'effet des rayons UV sur leur 

frequence ; 

a. au niveau cytologigue, par autoradiographie : nous avons observe un 

accroissement en fonction de la dose d'UV de la frequence d'echanges 
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entre chromatides (cellules diplo~des-simple marquage) et chromosomes 

(cellules tetraplo~des-double marquage), Ceci suggere qu'il exists 

une analogie entre echanges et recombinaisons et que ces recombinaisons 

sont in dui tes par les sites leses du ON~! 10Nous essa.yons de mieux 

localiser les regions echangees en utilisant des techniques d'isolement, 

de separation et de deroulement partiel des chromosomes, 

b, au niveau moleculaire 

!'analyse en gradients de densite, du DNA 

extrait de syncaryons obtenus par fusion entre une population 

cellulaire legere et une population dont le DNA a ete alourdi par 

incorporation de bromodeoxyuridine, a permis la detection de molecules 

de DNA de densite intermediaire ; les UV accroiteraient ce phenomen~'~ 

-~pproche autoradiographique : l'examen au microscope optique du DNA 

extrait de syncaryons issus de deux populations parentales marquees 

differemment est en cours (technique de Cairns). 

Etude des relations entre mutagenese et reparation dans les cellules de 
* *t mammiferes LM. Brunfaut, M. Susskind) 

- Caracterisation de lignees cellulaires radiosensibles 

- Synchronisation des cellules par des procedes physiologiques 

(deblocage de !'inhibition de contact) en vue d'etudier au cours du 

cycle cellulaire la coordination eventuelle de la reparation et de la 

mutagenese, 
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** Etude conformationnelle d'un dipeptide (M. Meert) 

Lors de l'etude de la variation des formes de raies du 

spectre de R.M,N. de la di-alanine en fonction de la temperature, nous 

avons pu mettre en evidence l'echange entre differents etats conforma­

tionnels pour le proton Ha. L'elargissement des raies que nous avons 

observe vers les temperatures comprises entre -110°C et -155°C indiquait 

clairement un ralentissement de la vitesse d'echange, Vers -150°C, 

nous observons une variation du "chemical shift" assez importante qui 

semble indiquer que nous approchons de la temperature de coalescence. 

Cependent, la resolution des spectres dans ce travail est 

insuffisante, de sorte que les resultats obtenus doivent etre consideres 

comme une estimation de l'ordre de grandeur des barrieres de rotation 

autour des liens Ca-C' et N-Ca. Nous nous sommes done interesses 

a ameliorer cette resolution, Nous avons fait un essai en utilisant 

le complexe tris (dipivalomethanato) Europium qui interagit magnetiquement 

avec les protons et produit des shifts importants de ceux-ci donnant 

au spectre resultant l'apparence d'un spectre beaucoup plus resolu. 

C'est, en effet, ce que nous avons observe sur un melange de di-alanine 

et de tris (DPM) Eu, mais en faisant des mesures a basses temperatures, 

la superposition des deux cinetiques (rotations autour des liens C-C' 
a 

et N-Ca et complexation des molecules de di-alanine et du tris (OPMLEu) 

rend le spectre trap confus. 

Les resultats, a temperature ordinaire, sont encourageants 

et nous avons voulu voir si ce melange : molecule a etudier + tris (DPM)Eu 

peut etre utilise pour etudier des problemes d'echange, a condition de 

rester a des temperatures plus elevees. 

Nous avons done pris une substance modele, la dimethyl­

acetamide (CH
3

)
2 

NCD(CH
3

) dont la barriere a ete mesuree par de nombreux 

auteurs en utilisant la methode de la R.M.N. Ici aussi, nous avons 

une superposition de deux cinetiques, mais en faisant des extrapolations 

qui nous semblaient justifiees, nous avons pu mesurer la variation de 

la vitesse d'echange en fonction de la temperature en se basant sur la 

largeur de raies a basse temperature et en utilisant la methode par 
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moindre carre aux temperatures proches de la coalescence ou superieurB( 

No us avons ainsi obtenu une droite d'Arrhenius par regression qui 

no us donnait une energie d'activation. 

E 19,969 + 0,295 kcal/mole -a 

AG 17,866 + 0,054 kcal/mole 

AH 19,427 + 0,295 kcal/mole -
AS 5,714 + 0,885 kcal/mole -

Ces valeurs sont tres voisines de celles obtenues par les differents 

auteurs, sauf la difference d'entropie AS qui est un peu trap elevee. 

Ces resultats indiquent done qu'on peut dans certains cas utiliser 

un mela~ge de ce type pour l'etude des barrieres de rotation. 
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1) B.S. SRIVASTAVA et G. MAENHAUT-MICHEL, 

communication au 8th Annual Meeting of the European Society for 

Radiation Biology, Basko Polje (Yougoslavie) septembre 19?1 

Inactivation of bacteriophage A. irradiated to y -rays 

2) G. MAENHAUT-MICHEL 

communication au 8th Annual Meeting of the European Society for 

Radiation Biology, Basko Polje (Yougoslavie) septembre 19?1 

Protection of proflavine on y irradiated A. phage DNA 

3) M. DEFAIS, P. FAUQUET, M, RADMAN et M. ERRERA 

Ultraviolet reactivation and ultraviolet mutagenesis of A. in 

different genetic systems 

Virology 43, 495-503 (19?1) 

4) P. CAILLET-FAUQUET et M. DEFAIS 

communication au 8th Annual Meeting of the European Society for 

Radiation Biology , Basko Polje (Yougoslavie) septembre 19?1 

et au Research Work shop "Repair and Radiosensi ti vi ty" de l 'Euratom, 

Ispra, avril 19?1 

UV-reactivation and mutagenesis of A. phage 

5) P. CAILLET-FAUQUET et M. DEFAIS 

UV reactivation of A. phage in a polA mutant of E.coli 

Mutation Research (soumis a) 

6) KDURILSKY, P., BDURGUIGNDN, M.F., BOUQUET, M. et F. GADS 

Early transcription controls after induction of prophage A. 

Cold Spring Harbor Symp, Quant, Biol, ~. 305-313 (19?0) 

7) KDURILSKY, P., BDURGUIGNDN, M.F. et F. GADS 

Kinetics of viral transcription after induction of prophage 

"The bacteriophage A." ed, Hershey pp 647-665 ( 19?1) 

8) J. RDMMELAERE, M. BRUNFAUT, C. CRIFD et M. ERRERA 

Essai de mise en evidence de recombinaisons somatiques dans les cellules 

de mammiferes 

Arch, Internat, Physiol, Bioch,, 79, 427-428 (1971) 
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9) J. RDMMELAERE 

communication faite au Research Wori<:shop "Repair and radiosensitivity" 

de l'Euratom a Ispra, avril 19?1 

Genome interactions in syncaryons 

10) J. ROMMELAERE, M. SUSSKIND et M. ERRERA 

Chromosome and Chromatid Exchanges in Chinese Hamster Cells 

soumis a Chromosoma 

11) J. RDMMELAERE et M. ERRERA 

The effect of caffeine on the survival of UV-irradiated diplo!d 

and tetroplofd chinese hamster cells 

soumis a Int. J. Radiation Biology 
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PRINCIPAUX DEPLACEMENTS, CONGRES, CONFERENCES, COLLOQUES ••• 

M. Errera a participe : 

- au Research Workshop "Repair and Radiosensitivity" de 1 'Euratom a Ispra 

- a la 8th Annual Meeting of the European Society for Radiation Biology 

a Basko Polje (Yougoslavie) (presentation d'un rapport et direction 

d'une journee de discussions "repair and mutagenesis") 

- au colloque "Recent advances in Molecular Genetics" de Oubrovnik 

(presentation d'un rapport et presidence d'une seance) 

Il a, comme EMBO lecturer, donne deux conferences aux 

Universites de Belgrade et Zagreb ; il a egalement donne une conference 

aux Journees Medicales de Bruxelles et un seminaire a l'Institut Suisse 

de Recherches Experimentales sur le Cancer de Lausanne (departement de 

Biologie Moleculaire), 

Il a participe aux travaux du Comite Consultatif de l'Euratom 

en matiere de gestion de programmes "Biologie-Protection Sanitaire", 

ainsi qu'a ceux du groupe "repair and radiosensitivity", egalement de 

l'Euratom, 

M, Brunfaut a assists au 1er Colloque International sur la 

Oifferenciation Cellulaire a Nice, 

J. Rommelaere a participe a la Third Harden Conference on 

Cell Nucleus a Ashford (Grande-Bretagne), 

M. Oefais, P. Caillet-Fauquet, M. Brunfaut, J. Rommelaere et 

B.S. Srivastava ant assists au Research Workshop "Repair and RadiosensitivitY' 

de l'Euratom a Ispra (presentation de communications). 

G. Maenhaut-Michel, M. Oefais, P. Caillet-Fauquet et B,S, 

Srivastava ant assists a la 8th Annual Meeting of the European Society 

for Radiation Biology a Basko Polje (presentation de plusieurs commu­

nications). 

G. Maenhaut-Michel, M. Oefais, P, Caillet-Fauquet, B.S. 

Srivastava, M. Brunfaut et J. Rommelaere ant assists au colloque 

"Recent advances in Molecular Genetics" a Oubrovnik, 

M.F. Bourguignon-Van Horen et N. Henry-Van der Loo ant assists 

a la FEBS Summer School "Transcription of the gene : biochemistry and 

genetics" a Hintemoos (Autriche), 
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LABORATOIRE DE GENETIQUE (R. THOMAS) 

RAPPORT D'ACTIVITE POUR L'ANNEE 19?1 - CONTRAT EURATOM-ULB 

a) Role des facteurs genetigues dans la mutagenese spontanee et induite 

(Dr. I. Pietrzykowska) 

Mme Pietrzykowska a etudie le role de la fonction virale red 

(responsable de la recombinaison generale) et des fonctions bacteriennes 

~ (recombinaison generale) et~ dans la mutagenese spontanee et 

induite par differents agents physiques (rayons X et ultraviolets) et 

chimiques. 

Le resultat de loin le plus important est, sans aucun doute, 

la demonstration de ce que la mutagenese induite par la 5-bromouracile 

requiert !'intervention des mecanismes de recombinaison. On attribuait 

jusqu'ici la mutagenese induite par les analogues de bases a des erreurs 

d'appariement des bases lors de la replication du DNA. Le fait que 

l'effet mutagene de ces substances disparaisse pratiquement en l'absence 

de mecanisme de recombinaison fonctionnel est extremement difficile a 
concilier avec !'interpretation classique ; il rapproche, par contre, 

singulierement la situation de celle de la mutagenese induite par les 

radiations. L'hypothese de travail est que la 5-bromouracile incorporee 

dans le DNA introduit des distorsions locales qui sont reconnues, au 

meme titre que, par exemple, les dimeres de pyrimidines, par l'appareil­

lage cellulaire de radioprotection. Les lesions introduites dans la 

molecule de DNA lors de l'excision des segments indesirables, sont 

ensuite reparees, soit par le mecanisme qui ne commet pas d'erreurs, 

soit par recombinaison - processus dont on sait qu'il est mutagene. 

Si cette hypothese de travail est corrects, on doit s'attendre a 
ce que la 5-bromouracile accroisse la frequence de recombinaison ; Mme 

Pietrzykowska a montre clairement que c'etait bien le cas. 

(I. Pietrzykowska, communications a la 8th Annual Meeting of the 

European Society for Radiation Biology (Basko Polje,19?1) et au Colloque 

International "Recent advances in Molecular Genetics (Dubrovnik,19?1) ). 
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b) Facteurs genetigues de la degradation du DNA viral dans les bacteries 

(J, De Lafonteyne) 

Le DNA des bacteriophages lambdordes contient l'information 

necessaire a la synthase d'un systems de recombinaison autonome (genes 

~), et de facteurs qui interagissent avec le systems de recombinaison 

bacterien (en particulier, gene ~ ). La deletion de cette region du 

chromosome donne des phages viables, mais incapables de pousser sur les 

souches bacteriennes 

l'activite des genes 

viraux dont il vient 

recA, On sait que cette anomalie est liee a 
+ + rec 8 et rec C de la bacterie, car les mutants 

d'etre question poussent sur les doubles mutants 

De Lafonteyne a compare la degradation du DNA de phage A normal 

et de differents mutants (de deletion ou ponctuels) apres infection de 

souches bacteriennes normales ou portant l'une des mutations recA' rec
8

, 

recc, Le DNA des mutants red- ~- (et les mutants de deletion prives 

de la region correspondante) est efficacement degrade dans les souches 

rec A' moins dans les souches normales, nullement dans les souches 
- -rec 8 ou rec C' Cette degradation est evitee si la bacterie est 

infectee simul tanement ( ou, de preference, anterieurement) par un phage ~ + 

Il parait clair que le DNA viral est degrade par la nuclease codes 

1 ' + t + ' par es genes rec 8 e rec C' Le produit de gene viral 6 et, dans une 

moindre mesure, celui du gene bacterien rec+A' interferent avec cette 

degradation (J, De Lafonteyne,Institut d'Hygiene et d'Epidemiologie dE 

l'Etat, memoirs de licence specials en biologie moleculaire, 8ruxelles 

1972; manuscrit detaille en preparation). 

c) Roles de l'immunite et des facteurs de regulation positive dans 

l'induction et le developpement de provirus. 

Approche genetique (Dambly, Couturier, Szpirer et Thomas) 

Les recherches menses au laboratoire au cours des annees 

precedentes ont etabli l'existence de mecanismes sequentiels de controls 

positif de l'expression des genes lor~ du developpement lytique des 

bacteriophages temperas. Les points suivants ont ete etablis depuis 
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Le regulateur positif N (une proteine codee par le virus) agit par 

interaction avec la subunite ~ de la RNA polymerase bacterienne 

(Ghysen et Pironio , J. Mol. Biol. sous presse). 

Le regulateur positif N leve specifiquement une barriere de 

transcription localisee entre les genes P (codant pour l'un des enzymes 

de replication) et le gene Q (codant pour la proteine regulatrice 

de la transcription des fonctions tardives) (Szpirer, Molec. Gen. 

Genetics, sous presse). 

-La transcription de l'operon des fonctions tardives peut se faire par 

deux mecanismes distincts : 

l'un (majeur) est une activation de la transcription, a partir d'un 

promoteur localise entre le gene Q et le premier gene tardif, S ; cette 

activation est realisee par la proteine produite par le gene Q; 

- l'autre (mineur) n'est qu'une prolongation au-dela du gene Q de 

la transcription initiee dans la region responsable de l'immunite. 

Ces deux mecanismes sont regis par des mecanismes de controle 

entierement distincts (Couturier et Dambly, Molec. Gen. Genetics, 

113, 244-250, 19?1). 

~Eproche biochimique (Lecocq, Ghysen et Pironio) 

Lecocq s'est attache a la determination des fonctions des 

differentes sous-unites de la RNA polymerase du colibacille. Il a pu 

montrer que la subunite ~· est impliquee dans la fixation au DNA 

(Lecocq, FEBS Letters, 16, 213-215, 19?1). Il a isole de nombreux 

mutants (resistants a la rifampicine, DU a la streptolydigine, DU encore, 

thermosensibles) affectant la subunite ~ de la RNA polymerase. L'etude 

in vitro de la sensibilite de la polymerase aux antibiotiques ou a la 

temperature a permis de montrer que, chez ces mutants, ce n'est plus 

l'attachement au DNA, mais bien l'attachement des nucleosides 

triphosphat~ qui est affects. 

Les effets de l'infection par des bacteriophages temperas sur 

le systeme de transcription est a l'etude (voir aussi ace sujet le 

travail de Ghysen et Pironio, J. Mol. Biol. sous presse). 
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AEProche logique : 

Nous nous interessons aotuellement a la structure generals des 

systemes complexes de regulation envisages comme des circuits logiques 

(voir, par ex, Thomas : Current Topics in Microbiology and Immunology, 

§§_, 14-39, 19?1, et le chapitre "Control circuits" dans l'ouvrage 

"The bacteriophage A." Hershey ed,, 1971). 

Cette approche se developpe en collaboration etroite avec le 

laboratoire du Prof. Florinne (Faculte des Sciences Appliquees), 

Un travail de fin d'etudes (Monsieur Van Cauwenbergh) actuellement mens 

en parallels dans les deux laboratoires vise a la simulation des 

mecanismes de regulation du bacteriophage A.. 

d) Etude des mecanismes d'integration, d'excision et d'induction du 

bacteriophage "mutateur" fJ. (Toussaint et Faelen) 

L'etude du bacteriophage fJ., et, en particulier, de son mecanisme 

de recombinaison heterodoxe, a ete menee tres activement par A. Toussaint 

et M. Faelen, en collaboration avec M. Howe (du laboratoire du Dr. 

Signer a Cambridge, Massachusetts) et A.I. Bukhari (du laboratoire de 

Cold Spring Harbor). L'isolement de nombreux mutants amber de ce 

bacteriophage et de souches bacteriennes lysogenes affectees par des 

deletions penetrant plus ou mains profondement dans le prophage, ant 

permis l'identification de la plupart des genes essentiels du virus et 

l'etablissement de la carte genetique du prophage, L'insertion du virus 

en differents points du chromosome bacterien donne lieu a des cartes 

genetiques identiques plutot que permutees : le prophage fJ. s'insere done 

en differents sites du chromosome de sen hote, mais par le m~me site de 

son propre genome (Toussaint et Faelen, en preparation). 

D'autre part, le phage fJ. peut aider un autri bacteriophage, 

incapable de s'integrer par lui-m~me (par exemple, un A., defectif} a 
s'integrer dans le genome bacterien (Faelen, Toussaint et Couturier, 

Molec, Gen. Genetics, ~. 367-370, 1971). Il semble que l'on pourra 

ainsi integrer le bacteriophage A. en tout point desire du chromosome 

bacterien, 
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Le prophage ~ etait connu comme un phage non-inductible par 

les radiations, A. Toussaint a reussi a integrer ce prophage en 

differents sites du prophage ~ ; dans ces conditions, la levee de 

l'immunite du prophage A par irradiation a pour resultat, surprenant 

mais parfaitement reproductible, la production d'un haut rendement de 

phage~. Ce phenomene est a l'etude. 

Liste des publications sorties au cours de l'annee ecoulee ou 

actuellement sous presse 

Herzog, A., Ghysen, A. et Bollen, A. 

Molec, Gen. Genetics, 11Q, 211-21? (19?1) 

Characterization of a nonsense mutation affecting the activity of the 

dissociation factor of E. coli ribosomes 

Lefebvre, N. et Toussaint, A. 

J. Viral., ?, 281-288 ~19?1) 

Polar mutations in the left arm of bacteriophage A i434 

- De Lafonteyne, J. 

Arch, Internat. Physiol, Bioch,, zg, 629-630 (19?1) 

Breakdown of bacteriophage A DNA in ~ K12 ~ bacteria 

- Herzog, A., Ghysen, A. et Bollen, A. 

Arch, Internat. Physiol, Bioch., ?9, 632-633 (19?1) 

Correlation entre l'action de la streptomycine et les proprietes du 

ribosome 

Bollen, A. et Herzog, A. 

Arch, Internat. Physiol, Bioch., ?9, 620-621 (19?1) 

Caracterisation d'une substitution d'acide amine entrainant la 

resistance a la spectinomycine chez ~ 

Herzog, A., Ghysen, A. et Bollen, A. 

FEBS Letters, 15, 291-294 (19?1) 

Sensitivity and resistance to streptomycin in relation with factor­

mediated dissociation of ribosomes 

- Lecocq, J.P. 

FEBS Letters, 16, 213-215 (19?1) 

Differential action of trypsin on the ~ subunit of DNA-dependent RNA 

polymerase from ~ 
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Thomas, A. 

Current Topics in Microbiology and Immunology, 56, 14-39 (1971) 

Regulation of gene expression in bacteriophage A 

Herzog, A. et Bollen, A. 

FEBS Letters, xz, 21-22 (1971) 

Characterization of an amino-acid substitution leading to spectinomycin 

resistance in E.coli 

Thomas, A. 

"The bacteriophage A" A.D. Hershey, ed. Cold Spring Harbor Lab. 

Control circuits, chapter 10, 211-220 (1971) 

Oambly, C. et Couturier, M. 

Melee. Gen. Genetics, ~. 244-250 (1971) 

A minor Q-dependent pathway for the expression of the late genes in 

bacteriophage A 

Faelen, M., Toussaint, A. et Couturier, M. 

Melee. Gen. Genetics, ~. 367-370 (1971) 

Mu-1 promoted integration of a A-gal phage in the chromosome of E.coli 

Szpirer, J. 

Le controle du developpement des bacteriophages temperes 

IV. Action specifique du produit N au niveau d'une barriere de 

transcription 

Melee. Gen. Genetics (sous presse) 

Ghysen, A. et Pironio, M. 

Relationship between the N function of bacteriophage A and host RNA 

polymerase 

J. Mol. Biol. (sous presse) 

412 



Collaborations 

Les recherches de l'annee ecoulee ant ete menses en collabiration 

avec diverses autres institutions, et, en particulier, les laboratoires 

des professeurs : 

Gras linstitut de Biologie Moleculaire, Paris) 

Wittmann(Max-Planck-Institut fOr Molekulare Genetik, Berlin) 

Ochoa (School of Medicine, University of New York) 

Signer (Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Mass,) 

Bukhari (Cold Spring Harbor) 

Oustin (Laboratoire de Microscopie Electronique de la Faculte de Medecine, 

U.L.B.) 

Florins (Faculte des Sciences Appliquees, U.L.B.) 

La Fontaine (Institut d'Hygiene et d'Epidemiologie de l'Etat) 

Distinctions, conferences, seminaires, participation a des congres, 

R. Thomas a ete designs comma membre du Laboratory Scientific 

Advisory Committee de l'EMBD (European Molecular Biology Organization), 

du Cons~il Superieur du Cancer (groups de travail sur la recherche cancero­

logique experimentale) et du College Consultatif de Medecine Socials 

(groups de travail "malformations congenitales). 

Il a participe au colloque "Recent Advances in Molecular Genetics", 

a Oubrovnik, comme moderateur de la discussion generale,et a ete designs 

comme"EMBD lecturer" a Belgrade et Zagreb (octobre 1971) 

Il a donne un seminaire au Centre de Biochimie et de Biologie Moleculaire 

de Marseille et une ·Ctmference 

Society" a Utrecht. 

au symposium de la "Netherlands Biochemical 

A. Bollen a obtenu le "Prix des Alumni" 19'71 ; il a ete invite au 

symposium de Grenade sur les mecanismes d'action des antibiotiques et a 

participe a la first Linderstrpm-Lang conference a Aarhus (Danemark). 

Il a sejourne au Max-Planck Institut fur Molekulare Genetik de Berlin, ou 

il a donne en outreUQeminaire j il a egalement donne un seminaire a 
l'Institut de Biologie Moleculaire de Geneve. 
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S. Mousset a participe a la deuxieme reunion des Oncovirologistes de 

langue frangaise a Bendor. 

M. Couturier, M. Pironio, M. Faelen et A. Toussaint ont participe a 
la Spring Conference de Cologne. 

C. Dambly et A. Toussaint ont assists a l'European Phage Meeting 

de Berlin ; A. Toussaint y a presents une communication. 

Composition de l'equipe de chercheurs en 19?1 

Docteurs : 

R. Thomas, Professeur ordinaire 

M. Couturier 

s. Mousset ) Charges de recherche FNRS 
A. Bollen 

c. Szpirer 

c. Dambly 

J. Szpirer } Aspirants FNRS 

A. Toussaint 

A. Ghysen 

Doctorants 

A. Herzog , Assistant 

J. De Lafonteyne, Inspecteur Ministers de la Sante Publique 

M. Pironio, boursiere Euratom 

M· Faelen' l boursiers I ASIA 
J.P. Lecocq, j 

Chercheurs strangers 

Dr. I. Pietrzykowska (Varsovie) 

G. Sabeur (Orleans) 
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CONTRAT EURATCM - U • L. B. 1971. 

Rapport d 1 activite scientifique du Laboratoire d 1 Embryologie et 

Cytologie moleculaires (J. Brachet). 

Comme en 1970, le programme de recherches du laboratoire se 

subdivise en deux parties (projets A et B). Le projet A est la 

continuation d 1etudes que le laboratoire poursuit, depuis plusieurs 

annees deja, sur les effets biochimiques des radiations sur les stades 

initiaux du developpement enbryonnaire des Amphibiens. L'objectif 

du projet B est de tenter de fUsionner des cellules radiosensibles 

et radioresistantes et de rechercher si, dans les hybrides sanatiques 

ainsi obtenus, la radiosensibilite se canporte canme un caractere 

dominant 011 recessif. 

Ce travail de radiobiologie a, malheureusem.ent, subi un retard 

marque a cause d 1 un accident imprevu : la mise hors d 1usage, a la 

suite d 1une fausse manoeuvre, de la source de R.X. La reparation 

de 1 1 appareil, d 1origine americaine et d 1 un modele assez ancien, 

a pris beaucoup plus de temps qu'on ne pouvait le prevoir. 
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Projet A. 

1. Ettets des R.X. sur la maturatian in vitro des oeuts d'A!phibiens 

{J. Brachet et E. Hubert). 

Comme nous l'avons signal~ dans le rapport pr~c~dent, on ignore 

encore si la maturation {rupture de la membrane de la v~sicule 

germinative 1 formation du tuseau de maturatian, ~limination du 

ler globule polaire) des oocytes de Batraciens est attect~e par lea 

r&diations. La maturation, surtout chez l'esp~ce s.m&icaine de 

grenouille Rana pipiens, peut etre obtenue in vitro en tr&itant, 

pendant 10 a 30 min. • lea oocytes miirs par de la progest&one 

{10 ug/ml). Il est done possible de faire agir lea radiations soit 

avant, soit apr~s l 1 addition de l 1hormone. 

Dans deux experiences , qui ont ~t~ anlysees cytologiquement en 

detail, lea effets des radiations {500, 1000 et 10.000 r) ont ete 

examines sur les materieux suivants a) des oocytes non traites 

a la progest&one; b) des oocytes irr&dies. plis trait~s 

immediatement a la progesterone; c) des oocytes irradi~s immediatement 

apr~s le traitement {30 min.) a ~a progesterone; d) des oocytes 

irradies 2 h. apr~s le traitement par 1 'hormone. 

Des doses de 500 r et 1000 r n'exercent aucun effet cytologiquemen.t 

visible sur lea chranosomes des oocytes !!Dlrs. Au contraire, une dose 

de 10.000 r &lt~re profondement les chranosanes, qui se condensent tout 

en se vacuolisant. Dans 1 'un de ces oocytes fortement irradies, la 

maturation s'est d~lench~e spontanement, en l'&bsence de tout 

traitement hormonal, 29 h. apr~s !'irradiation. De telles maturations 

spontanees n' ant et.e observ~s pr~ceaemment que dans un seul cas : 

celui d' oocytes trait ea par des concentrations ~levees { 2 a 5 mg/ml) 

d'hydroxyuree, agent qui inhibe la synthese de 1 1ADN et qui provoque1 

comm.e les RX, une comensation des chromosomes. Ces maturations 

spontan~es sent toutefois abortives : lea chranosanes deg~nerent 

completement avant de se placer sur un tuseau de maturation 

et U ne se forme jamais de globule polaire. C 1 est ce qui s 1 est 

produit aussi dans les cas pr~sent. 

Lorsqu'on combine les traitements par lea RX et la progest~rone 1 
1 1 ordre des tacteurs importe peu : dnas les deux experiences, nous avons 

observ'~ une nette accel&ation de 1 1 entr~e en maturation, que 

!'irradiation pr~~e ou qu1elle suive l'addition de•l'hormone. 
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Cette stimulation a ete particulierement nette dens 1 I une des deux 

experiences, oil les oocytes temoins (non irradies) n'avaient que 

m6diocrement reagi a. 1 'hormone : alors que le pourcentage de maturation 

de ces oocytes n'atteignait que 38% apres 30 h., ce pourcentage 

variait entre 85 et lOO% dans le cas des oocytes irradies (quelle 

que soit la dose). Ia maturation des oocytes irradies peut ~re 

presque complete, meme apres 10.000 r, avec formation d' un fuseau 

de maturation typique dans le cortex. Apres 500 ou 1000 r, la 

maturation peut meme etre absolument complete (elimination du 

ler globule polaire). Apres 10.000 r toutefois, la maturation 

est, en regle generale, abortive : les chromosomes subissent 

une decondensation marquee, suivie de degenerescence pycnotique. 

L'interpretation des resultats de ces experiences demeure 

incertaine; on peut se demander, a titre d'hypothese de travail, 

si les RX n'induiraient pas une synthese reparatrice (repair 

synthesis) de 11ADN, qui exercerait une action favorable sur l'entree 

en maturation. 

2. Effets biochimiques des RX sur les oeufs de Batraciens. 

(H. Alexandre, Y. Gerin, N. Hulin, A. Lievens et J. Brachet). 

Des observations cytochimiques et autoradiographiques nous ont 

montre precedemment que la voie metabolique qui permet !'incorporation 

de l'uridine dens l'ADN parait etre particulierement radiosensible 

(err. rapports precedents et publications de H. Alexandre). Des 

experiences recentes de N. Tondeur-Six ont montre que, au stade 

blastula, l'uridine s'incorpore dans la cytosine et, dans une beaucoup 

moindre mesure, dans la thymidine de 1 1ADN des oeufs de Batraciens. 

L'anal.yse biochimique des embryons de Batraciens irradies a permis 

a H. Alexandre d 'aboutir aux conclusions suivantes : 

a) !'irradiation ne modifie pas la teneur en ~total des oeufs au 

cours de la segmentation; elle n'affecte pas non plus la compositions 

du "pool" de ribonucleotides pendant cette periode du developpement. 

Les RX ne provoquent pas de destruction appreciable des ARN 

et des ribonucleotides qui preexistaient dans les oeufs vierges ou recondes. 

Par contre, a la gastrulation, c'est-8.-dire au moment oil la synthese 

des ARN (en particulier celle des ARN ribosomiaux) devient importante, 

1' irradiation inhibe fortement la formation de nouvelles molecules d 'ARN. 
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b) L'inhibition de la synthese de l'ADN est moderee (de l'ordre de 

30%). au cours de la seeentation des oeufs irradies. lorsque le precurseur 

utilise est la thymidine. Toutefois, l'ADN des embryons irradies est 

partiellement degrade : il devient, en effet, beaucoup plus acidolabile. 

Si le precurseur choisi est 1 1uridine, on observe une inhibition 

moderee de 1' incorporation totale ( dans 1' ARN et 1 'ADN) ; mais 

!'inhibition devient tres forte lorsqu'on examine, de fagon 

specifique, !'incorporation du precurseur da.ns 1 1ADN. L'uridine 

est, toutefois, un precurseur 10 fois moins efficace que la thymidine 

lorsqu'on veut suivre la synthese de l'ADN. 

c) dans les blastulas (done, en fin de segmentation), !'irradiation 

inhibe fortement la synthese de 1 1ADN, dont une partie est degradee 

et devient acidosoluble. Cette inhibition est suivie d 1une 

reprise de !'incorporation de la thymidine dans 1 1ADN, bien que 

le developpement et 1 1 activite mitotique soient bloques : il s 1agit 

done, selon toute vraisemblance, d'une synthese destinee a reparer 

les dommages subis par l'ADN a la suite de !'irradiation. 

Ace stade blastula, !'incorporation de 1 1uridine da.ns l'ADN 

est faible, mais elle est encore fortement radiosensible. 

d) Au stade gastrula, les RX inhibent, aux doses utilisees, la 

synthese de l'ADN a raison de 50%. Ace stade, 18% de 1 1ADN est 

encore synthetise par la voie metabolique qui utilise l'uridine comme 

precurseur : comme aux stades precedents, cette voie metabolique 

est particulierement radiosensible. 

e) la production d'energie par les embryons irradies a ete egalement 

etudiee : les RX inhibent moderement la consommation d'oxygene 

des oeufs de grenouille en voie de segmentation et ils empechent 

1' augmentation de la respiration qui se produit normalement pendant 

la gastrulation. Des mesures de la teneur en~ ont montre qu'il 

se produit une diminuf{tion de cette teneur pendant la gastrulation 

des embryons temoins; cette diminution se poursuit pendant la 

suite du developpement, de telle sorte que les embryons temoins, 

peu avant leur eclosion, ne possedent plus que 50% de la teneur 

en ATP de l'oeuf feconde. L'irradiation provoque une diminution 

momentanee de la teneur en ATP, qui remonte ensuite : la chute 

de la teneur en ATP, qui caracterise la gastrulation 11e se produit 

pas, sans doute parce que la ralentissement de la symbese des 

acides nucleiques reduit !'utilisation de l'ATP. 
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Les effets des RX sur 1' activite de la RNA ;polymerase des 

oeufs de Batraciens (cfr. rapport pour 1970) ont ete analyses de 

plus pr~s. Il a ete possible d'isoler deux enzymes differents 

par centrifugation differentielle et trois fractions distinctes par 

chromatographie sur DEAE-cellulose. Toutes ces fractions diminuent 

d 1activite lorsqu'on irradie des ovaires ou des embryons de Batraciens; 

la fraction qui correspond a la RNA polymerase I ( localisee dans le 

nucleole et ins118.sible a 1' ll( -amanitine) est paTticuli~rement 

radiosensible (A. Lievens). 

L'ultrastructure des embryons irradies a ete decrite dans le 

rapport precedent. Le travail a ete pDUrsuivi avec l'objectif 

de parvenir a deceler l'apparition de lysosomes dans les embryons 

irradies' en utilisant les reactions cytochimiques de la phosphatase 

acide. On sait, depuis un travail deja assez ancien de H. Decroly, 

qu'il .n'est pas ~ossible d'isoler des lysosomes, par voie biochimique, 

a partir des oeufs de Batraciens. Le travail cytochimique actuel a 

confirme cette conclusion et a montre qu'il n'est pas possible non plus 

de mettre en evidence la presence de lysosomes dans les embryons 

irradies (H. Alexandre et Y. Gerin). 

Enfin, le travail relatif aux effets des radiations sur la fixation 

d'actinamycine tritiee par les noyaux des embryons de Xenope peut etre 

considere comme termine : dans les blastulas obtenues apres l'irra­

diation d'oeufs au stade 4 blastom~res, la fixation d'actino~vcine 

(qui constitue un indice de l'activite genetique de la chromatine) 

est inhibee plus fortement dans l'ectoblaste que dans l'entoblaste; 

cette dif~erence est probablement due au fait que l'activite mitotique 

est plus intense dans l'ectoblaste que dans l'entoblaste. Quand les 

oeufs irradies au stade 4 blastomeres atteignent le stade gastrula, 

on constate que la fixation d'actinomycine est diminuee, par rapport 

aux temoins, dans 1 '~ctoblaste et le neuroblaste; les noyaux 

de l'entoblaste sont, au contraire, beaucoup plus radioresistants. 

Lorsque le developpement progresse plus loin, l'embryon devient de 

plus en plus radioresistant : on ne decele plus de differences, 

dans la fixation de l'actinomycine, quand on compare les noyaux des 

embryons irradies a ceux des temoins' dans le cas des embryons 

irradies (doses de 500 et 1.000 r) au stade de bourgeon caudal; 
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une dose beaucoup plus forte (10.000 r) provoque toutefois 

l'arret des mitoses et l'apparition de nombreuses pycnoses. 

Ajoutons qu'une diminution tres appreciable de la fixation 

d'actinomycine3H a ete observee 48 h. apres l'irradiation de cellules 

de hamster chinois en culture. Cette diminution parait etre precedee 

par une augmentation initiale (1 h. 15 apres l'irradiation) de la 

fixation d'actinomycine3H (N. Hulin et J. Brachet). 
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Projet B. 

1. Essais de fusion de cellules radiosensibles et radioresistantes. 

(s. Limbosch, v. Heilporn, F. Zampetti et R. Tencer). 

Les experiences ont particulierement souffert de l'accident 

survenu a 1 1 appareil iv. generateur de RX, parce qu'il avait ete 

prevu d 1 effectuer les experiences decisives en fin d 1 annee. 

En effet, la premiere partie de 1 1 annee a ete consacree a selectionner 

des souches particulierement radiosensibles ou radioresistantes 

et a realiser la fusion de leurs cellules au moyen de virus Sendai 

inactive. Les resultats suivants ont ete obtenus : 

a) les cellules d'un neuroblastome cultive in vitro sont plus radiosensibles 

que l·es fibroblastes de hamster. 

b) l'irradiation modifie la morphologie des fibroblastes et celle 

des cellules de neuroblastome dans le cas de ces dernieres, une dose 

de 100 r reduit le nombre des cellules possedant un axone, tandis 

qu'une dose de 200 r les fait reapparattre. ~s RX semblent done 

exercer, dans le cas du neuroblastome, un interessant effet sur 

la differenciation cellulaire. Des essais, actuellement en cours, de 

fusion entre des fibroblastes et des cellules de neuroblastome 

pourraient apporter une contribution interessante a cet important 

probleme de difrerenciation cellulaire. 

c) deux souches de fibroblastes, dont la radiosensibilite est un peu 

differente, ont ete fusionnees : la radiosensibilite des cellules 

hybrides n 1 est pas fortement modifiee par rapport aux deux souches 

parentales. Cette experience devra etre refaite, en utilisant des 

souches parentales dont la radiosensibilite est tres differente. 

d) des cultures de lymphocytes humains ont ete realisees en presence 

et en absence de phytohemagglutinines. Si on fusionne un lymphocyte 

avec un fibroblaste irradie (250 r), il ne se forme qu'un seul 

nucleole dans le noyau du lymphocyte. 

e) des cellules de foie de rat ont ete cultivees et soumises a des 

doses croissantes de RX. Leur radioresistance est du meme ordre de 

gt"&ndeur que celle des fibroblastes de hamster chinois. 
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D1autre part, une primoculture d1 hepatocytes de jeunes rats a ete 

obtenue et a ete conservee en vie pendant plus de 3 semaines. Les 

cellules sont petites. peu colorables a 11 Unnai les mitoses sont tres 

rares ou absentes. Ces cellules adherent tres fortement au verre si 

on les place pendant 1 h. a 4°. dans un milieu depourvu de serum. 

Des experiences preliminaires. oil des cellules tuees ont ete colorees 

au bleu Trypsan t indiquent une bonne resistance aux RX. 

f) la fixation in vivo d 1 actinomycine3H a ete etudiee dans 4 

especes differentes de cellules (neuroblastome. cellules gliales. 

cellules de foie de rat et fibroblastes de hamster chinois) en 

utilisant des concentrations allant de 1 a 0.01 pg/ml. L1autoradiographie 

a m.ontre une bonne incorporation del 1 actin01l\Y'cine. accompagnee d1 une 

tendance a la pulverisation de la chromatine et d'une variation 

de l 1 index mitotique (qui augmente avec la concentration en 

actinomycin e). 

g) sur le plan biochimique, les techniques requises pour 1 1 isolement 

et la caracterisation de 1 1 ADN des fibroblastes en gradient de saccharose 

alcalin ont ete mises au point: 

2. Effets des radiatians sur les cellules hematgpoietiqu~s. (P. Malpoix 

et A. Lievens) • 

Les experiences effectuees en 1971 ont donne les resultats suivants: 

a) une dose de 2.000 r intibe la synthese de 1 1ARN dans les cellules 

hematopoietiques du foie embryonnaire en culture. L1addition de 

heme et d1 erythropoietine ramene le taux de la synthese de 1 1ARN 

a sa valeur normalei ces substances exercent done un effet radigprotecteur 

dans ce systeme biologique. 

b) 1 1 inhibition de la synthese de 1 1ARN est. au moins en parties due 

a une dimiRution de 1 1 activite de la PJlA polymerase : cette 

diminution a ete observee. apres irradiation. dans la moelle osseuse, 

le sang de 11 embryon de poulet • le foie de 11 embryon de souris 

et le foie de la sour is adul te. L' erythropoietine semble exercer • 

a nouveau. un effet radioprotecteur en empechant l 1 inactivation de 

1 1 enzyme par les RX. 
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e) 1' irradiation inhibe la synth~se de ~ les :f'raetions proteiques 

(his tones 1 proteines aeides nueleaires 1 prot6ines cytoplasmiques). 

Cette inhibition est immediate, mais temporaire : 24 h. apr~s 

!'irradiation, on peut meme observer une stimulation tardive des 

synth~ses proteiques. 

d) enfin, la synt~se de l'ADN est egalanent inhibee apr~s irradiation; 

1 'addition de BUDR (bromodeo:xyuridine) parait augmenter le nombre 

des ruptures des deux chatnes polynucleotidiques (double strand breaks) 

induites par les RX. 
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Laboratoire de Cytologie et Embryologie moleculaires. 

1971. 

Personnel scientifique. 

Prof. J. Brachet, Professe~ ordinaire U.L.B. 

Prof. A. Ficq, Professeur associe u.L.B. 

Prof. P. Van Gansen, 

Prof. '1. Steinert 1 

" 
" 

" 
" 

Dr. T. Vanden Driessche, chef de travaux U.L.B. 

Dr. ~. Tencer, chef de travaux U.L.B. 

'lelle F. Hanocq, assistante U.L.3. 

Dr. N. Altorfer, chargee d 1 exercices U.L.B. 

Dr. E. Baltus, collaboratrice scientifique U.L.B. 

Dr. '1. Bolouk'l1ere. assistante hors cadre. 

Dr. ·1. Decroly , collaboratrice scientifique F.-q.F.c. 

Dr •. J. F.anocq_- Quertier, 

'lme Tondeur-Six, N. 

" 
" 

'1me G. Steinert " 
Dr. s. Limbos eh, collabora.trice 

Dr. v. Heilporn, " 
Dr. A. Lievens, " 
Dr. F. Zampetti, " 
Dr. P. 'lalpoix, collaboratrice 

" 
" 
" 

scientifique Euratom 

" 
" 
" 

scienti fique Etat. 

Dr. :'f. Geuskens, chercheur FN'i.S (a se.iourne en 1071 dans 
du Professeur Bernhard, 

Dr. '1. Janowski, chercheur FNRS (a sejourne en 1071 dans 
du Professeur 'le Carth:r, 

Dr. c. Thomas, boursier FNRS. 

~1. F!. Alexandre, boursier FNRS. 

'-1:. Y. Gerin\ boursier IRSIA 

'1. E. Pays, boursier FNRS. 

'·1me '4. Kirsch-Volders, boursiere IRSIA. 

Belle A. ~onsse, boursiere I~SIA. 

'1me N. Rooe;aerts, boursiere ~SIA. 

11. P. Van Snick, hoursier IRSIA. 

'fine J. Flamand, t'l1esienne 

'!elle J. Thirion, thes ienne 

!fine R. Laub-Kuperszteijn, thesienne. 
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~f. A. Hettema, assistant hors cadre. 

M. R. Hars, memoire de licence 

~elle F. Henriet, memoire de licence. 

Melle J. Hellin, memoire de licence. 

~elle B. Doehard, memoire de licence. 

Personnel administratif et technique. 

'lelle A. De Schutter. (UL.'T3) 

'!me ·~. Goldfinger (ULB) 

'·!me A. '-i. Preumont (ULB) 

'·lelle s. Van Assel (ULB) 

il. L. Lateur (ULB) 

'I. A. Sti,ins (ULB) 

?f. A. Renard (ULR) 

'lelle s. 'lichiels (ULB) 

'•lelle ~. De '1eyer (ULB) 

11. H. Van Belle (1JLB) 

'I. D. Franckx (ULB) 

'·1. J. Verhulst (F.R.F.c.) 
'·1. A. t.feber (F.R.F.c.) 
'lelle ·1. Hayet (F.~.F.C.) 

'-1me E. Hubert (Euratom) 

Mme A. Schrarn (Euratom) 

'·1me N. Herremans (Euratom) 

'lme Guiot-Van Tournhout (Euratom) 

'-lme J. Baltus, secretaire (Euratom) 

t.fme N. Rulin (Etat). 

·telle "1. Laurent (~1edecine tronicale). 
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Distincticms. 

Le Prix quinquennal des Sciences medicales f'OJldament&l.es, d~cern~ 

par 1' Acadme royal.e de MMecine de Belsique a et~ ~cerne 

a J. Brachet. 

J. Brachet a ~te ~lu membre correspondant de 1 'Accademia delle 

Scienze dell'Istituto di Bologna. 

M. Decroly a: ete elue Hembre of the "International Society of Developnental 

Biologists. 
Depl&cements. 

J. Brachet a donne des con~rences dans lea Universit~s de Grenoble, 

Toulouse (France) et ZUrich (Suisse). 

- Il a donn~ une le~on a la Royal Society (London) • 

- I1 a presid~ une session du Symposium sur "Lea acides d~so:xyribonucl~ique1 

des llilcaryotes" organis~ par le C.N.R.S. a Port Cros (France). 

- Il a ete un des organisateurs du Cours Embo sur "les acides 

ribonucleiques messagers et la dif'f&enciation" et y a dorme la 

l~on inaugurale (Bruxelles, Bel.gique). 

- I1 a donne des Symposia sur les syst~es anucl~~s (Mol - Belgique), 

au cours EMBO..OTAN "Biologie moleculaire et Embryologie" a Erice 

(Sicile) et au Colloque sur la dif'~renciation cellulaire a Nice 

(France). 

J. Brachet a ete interview~ par la Radio-Television belge en collaboration 

avec la RAI. 
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N, Hulin a effectue un bref aejcur a 1 1HSpit&l univeraitaire de 

Turin (Novembre 1971) en vue de rencontrer lea profeaaeura A, Pileri 

et P, Ma.aera (discussions), 

F, Zam;petti a preaente une communication intitulee :"DNA synthesis 

during ma.turation of starfish oocytes" en collaboration avec G, Huez 

au "Seventh Meeting of' the Federation of' European Biochemical Societies" 

a Varna (Bulgarie), 

- Elle a ef'fectue un sejour de 15 mois au Laboratorio di 

Embriologia molecolare (CNR) Arco Felice, Napoli (Italie), 

R, Tencer & assiste au Premier colloque international sur la 

dif'f'erenciation cellulair~ a Nice (France), 

- Elle a participe au cours d 1Embryologie organise par l'UNESCO 

a Kotor ( Yougoslavie), 

- Elle & ef'f'ectue un sejour du 15 janvier au 15 tevrier et du 

10 ma.i· au 10 juin au Laboratorio di Embriologia molecolare (CNR) a 
Arco Felice- N&poli (It&lie). 

P. M&lpoix a assiste au Colloque sur "Les interactions DNA.-proteines 

et les nucleohistones" (Li~ge, Belgique). 

- Elle a assiste a la X~me conference internationale d 1Embryologie a 
Glasgow (Angleterre), au Premier Colloque sur la Dif'ferenciation 

cellulaire (Nice, France) au 7~me Ccngr~s de la "Federation of 

European Biochemical Societies" a Varna (Bulgarie) et au Symposium 

sur les cultures in vitro des cellules haemopoietiques organise 

a Rijswijk, 

427 



E. Baltus a preside un sro~ de discussion sur l'Oogen~se a 
la l~me Conterence intemation&le d 1Dnbeyologie A Glasgow et a 

assiste il la "Third Karden Conference "The Cell Nucleus" a Wye 

(Angleterre). 

J. Hanocq-Qaertier et c. Thomas ont p&rticipe a la discussion sur 

l'oogen~se a la lO~e Conf<!rence internation&le d 1 Dnbr,yologie 

a Glasgow. 

c. Than&& a effec,iue un sejour de 2 semaines dans le laboratoire du 

Professeur J. E. Edstr&n il Stockholm ( S~de). 

M. Kirsch et F • Hanocq ont realise une demonstration il la l~me 

Conf<!rence internation&le d 'Embryologie a Glasgow (AngleteZTe) • 

Elles ont effectue un se jour d 'une semaine dans le l&boratoire 

de Genetique moleculaire du Prof. G. Bernardi (Paris). 

P. Van Gansen a presente deux coDDilunications : 1 'une au Colloque 

de la Societe franqaise de Microscopie electronique (Caen, France), 

l'sutre il 1 1Universite du Pays de Galles (Bangor). 

Elle a presente egalement lme communication a la l~me Ccnf<!rence 

internation&le d 1 Embryologie il Glasgow. 

N. Tonde~Six a effectue un sejour d 1 un mois au Laboratorio di 

Embriologia molecolare a Arco Felice (Napoli). 

T. Vanden Driessche a ete invitee a donner une conference et a 
participer aux discussions a 1 1 Institut G. Roussy (Laboratoire du 

Professeur Tubiana) a Villejuif. 

Elle a ete invitee a faire des seminaires a l'Universite de Paris 

a ifontrouge, a l'Ecole de ~edecine de l 1Universite de Hannovre 

(Allemagne) et a la Faculte de ~fMecine 4e Bruxelles. 

Elle a donne une conference a 1 1Institut de Zoologie de l'Universite 
de GOttingen (Allemagne). 

Elle a participe a la reunion annuelle du Group d~Etude des Rythmes 

biologiques (Paris) au "II Internat. Congress on Photosynthesis 

Research" a Stresa ( Italie), a la "First International Conference 

on Cell Differentiation" a Nice (France) t et a l'International 

Symposium on Biology and Radiobiology of enucleate systems" a 'fol 
( Belgique) • 
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Elle a participe aux trsvaux du Conseil et ~ l 1assemblee 

gener&le du Groupe d 1etudes des rythmes biol.ogiques a Paris (France). 

M. Steinert a participe au Colloque INternational sur les acides 

desoxyribo1111cleiques des Eucs.ryotes ~ Port..qgi)s (Var), France. 

n a assiste a "l'International Symposium on the Comparative 

Biochemistry of' parasites" 8. Beerse (Belgique). 

Il a participe ~ une discussion de travail avec les Drs. Borst 

et Newton au Mol.teno Institute :f'or Biology and Parasitology a 
Cambridge (Angleterre). 
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ThOJtae, c. ~ibonucleic acids and ribonucleopl"'teins 
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melanogaster. II. rinetics of reassociation, Arch. intern. 
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503. Gerin, Y. Etude par cytochimie ultrastructura.le des 
corpuscules p~rinucl~aires presents dans les jeunes oocytes 
de Ilyanassa obsoleta Sa;y (Mollusca gasteropode). J. Embryol. 
exper. Morphol. ~. 423-438 (1971). 

5o4. Brachet, J. Nucleocytoplasmic interactions in morphogenesis. 
Proc. roy. Soc. Lond. 178, 227-243 (1971). 

505. Vanden Driescche, T. Possible diversity in basic mechanism 
of biological oscillations. J, Interdiscipl. Cycle Res. g, 133-145 (1971). 

5o6. Heilporn, V.' Limbosch, s. Les effets du bromure d I ethidium 
sur Acetabularia mediterranea. Biochim. biophys, Acta~. 94-108 (1971). 

507. Geuskens, M., de Jonghe d 1Ardoye, V, l·tetabolic patterns in 
Ilyanassa polar lobes. Exptl. Cell Res. 67, 61-72 (1971). 

508. Geuskens, M. A study of the effects of ethidium bromide on 
the ultrastructure of sea urchin embryos. J. exper. Zool. 178, 
247-286 (1971). -
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the amplification of ribosomal • DNA in Xenopus oocytes. 
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Publications sous presse. 

J. Brachet 1 D.9'Dell1 G. S~nert and R. Tencer. Cleavage nucleoli 
and ribosan&l RNA synthesis in sea urchin eggs. Exptl. Cell Res. 

J. Brachet. Cytochemical studies on progesterone induced maturation 
in amphibian oocytes. Effects of inhibitors of protein and nucleic 
acid synthesis. Dev. Biol. 

J. Brachet. ''Morphogenesis". Na.1:uur en Techniek. 

J. Brachet. Studies on nucleocytoplasmic interaction during early 
amphibian develolJ!lent. II. Cytochemical analysis of inversion 
and centrifugation experiments. Arch. Biol. 

J. Brachet. The Role of the egg cortex in early morphogenesis. 
Proc. Ist Intern. Confer. on Cell Differentiation. 

J. Brachet. "The Cell" Enciclopoedi& Italian. 

J. Brachet and J. Aimi. The effects of conditioned media on se& urchin egg 
develoJDent. Exptl. Cell Res. 

J. Brachet 1 E. Hubert and A. Lievens. The effects ofti., -amanitin and 
rifampicin on amphibian egg development. Rev. suisse de Zool. 

P. Van Snick and J. Brachet. Essai de mise en evidence d 1un inhibiteur 
de la synthese des RNA ribosomiaux dans 1 1 oeuf d'amphibien en voie 
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J. Brachet 1 G. Steinert and !f. Steinert. Easy detection of the nucleolar 
organizers in amphibian oocytes. Caryologia. 

F. Leroy 1 A.M. Preumont. P. G&land 1 J. Brachet. Increased chromatin and 
!ability and actinomycin - D binding in endometrial cells under 
sex steroids action. Journal of Endocrinology. 

N. Tondeur-Six et J. Brachet. Effets biochimiques du bromure d I ethidium 
sur les oeufs de Pleurodeles en voie de developpement. Arch. Biol. 

P. '-fasera1 A. Pileri 1 J. Brachet and N. Hulin. o\ctino:m.vcin binding 
capacity in human lymphoid cells. Acta Haematologica. 

G. Huez 1 F. Zampetti-Bosseler 1 J. Brachet. DNA synthesis maturation of 
starfish oocytes. Nature. 

A. Ficq. Early meiosis in Amphibians 
Exptl. Cell Res. 

Synthesis and role of proteins. 

P. Van Gansen et A. S.chram 1 A. Evolution of the nucleoli during oogenesis 
in Xenopus laevis studied by electron microscope. J. Cell Sci. 

R. Tencer. Quelques observations sur les hybrides letaux. Arch. Biol. 

c. Thomas. Correlation between ultrastructural aspects of nucleoli and 
inhibition of RNA synthesis in Xenopus laevis oocytes. 

F. Hanocq1 ~-1. Kirsch-Volders 1 E. Baltus and G. Steinert.• DNA from the yolk 
platelets of ovulated Xenopus laevis oocytes. 
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T. Vanden Driessche. Cycle cellulaire des cellules eucaryotes 
phenomenes biochimiques. INSEm.{. 

T. Vanden Driessche. Differentiation and regulation in Acetabularia. 
Monography of Merrow Publ. C0 

• 

T. Vanden Driessche. Some :r;i'lotosynthetic activities of the chloroplasts 
of Acetabul&ria. Proc. internat. Symp. on Biology and Radiobiology 
of enucleate systems. Academic Press. 

T. Vanden Driessche and s. Bonotto, s. Effect of NAD on photosynthesis 
and carbohydrate synthesis in Acetabularia. Proc. II International 
Congress on Photosynthesis Research. 

Vanden Driessche, T. and Bonotto, s. In vivo activity of the 
chloroplasts of Acetabularia in cont1nuous light and in 
light-dark cycles. Arch. Biol. (sous presse). 

T. Vanden Driessche and R. Hars. Circadian variations in the substructure 
of the chloroplasts of Acetabularia. ~emoirial Book of the Society 
for the Study of Biological rhythms meeting in Little Rock. 

T. Vanden Driessche and R. Hars. Variations circadiennes de la substructure 
des chloroplastes d 1 Acetabularia. II. Algues anucleees. J. Hicroscopie. 

T. Vanden Driessche, R. Hars, J. Hellin and~~. Boloukhere. The substructure 
of the cytoplasts obtained from Acetabularia mediterranea. 
Exptl. Cell Res. 

T. Vanden Driessche and R. Hars. Substructure of the chloroplasts of 
Acetabularia and rate of physiological activities. Proc. 4th 
Internat. Biophysics Congress, Hoscou. 

T. Vanden Driessche. Structural and functional rhythms in the chloroplasts 
of Acetabularia molecular aspects of the system "Proceedings 
of the Biochronanetry symposium". 
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Publications en preparation. 

J. Brachet. "Introducticm to Molecular Biology". Ed. Springer Verlag. 

P. Van Ganaen. Determinisme dela polarite de 1 1oocyte de XenC?l!lfa laevia 
Etude aux microscopes electroniquea a balayage et a transm1ssion. 

P. Van Ganaen. Biologie generale• vol. II (Reproduction et Genetique). 
Presses universitaires. Bruxelles. 

A. Lievens et P. Malpoix. ~fetabolic effects of' X-irr.ttiaticm in normal 
and erythropoietin atimulate,d haemopoietic cella. 

P. Malpoix. Ef'f'ects of' branodeo:xyuridine on erythropoiesis. 

M. Decroly et M. Goldf'inger. Etude de la dissociation des ribosomes 
de xenopUS laevis a dif'f'erents stades du developpement embryonnaire. 

M. Decroly et M. Goldf'inger. Mise en evidence des sous unites natives 
au coura du developpement embryonnaire de Xeno;pus laevis. 

M. Decroly et M. Goldf'inger. ArtiCle qui sera publie dana "Molecular 
Biology of' Early Amphibian Development" Ed. E. Davidson. 
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Universite Libre de Bruxel1es 

Laboratoire de Physio1ogie Anima1e 

CONTRAT EURATOM - U.L.B. 

Rapport d'activite durant 1'annee 1971 



Les recherches du laboratoire effectuees dans le cadre du 
Contrat EURATOM-U.L.B. ont pour but une comprehension plus 
precise du fonctionnement d'un appareil immunocompetent recons­
titue chez un animal irradie aux rayons X, par greffe de cellules 
d'origines diverses provenant d'un animal immunise. 
Les systemes utilises pour cette etude sont les suivants 
cellules de rate, ganglions lymphatiques et moelle osseuse, 
preleves a divers stades de l'evolution de la reaction d'un 
lapin a l'.injection du TMV ; cellules de rate et ganglions 
lymphatiques et moelle osseuse d'un lapin immunise contre le 
carbohydrate specifique d'un Streptocoque hemolytique. 
Diverses caracteristiques des anticorps produits par ces 
systemes dans le donneur et dans le recepteur ont ete choisies 
pour cette etude : determinants allotypiques, constante d'asso­
ciation, mobilite electrophoretique, caracteres chromatogra­
phiques, caracteres idiotypiques, reactivite d'acides amines 
des sites actifs, sequence des acides amines N-termimux des 
chaines L. 
Il a ete fait etat dans des rapports anterieurs des progres 
effectues dans l'etude de !''evolution de toutes ces caracte­
ristiques au cours d'une reaction immunitaire du donneur et 
des premieres tentatives faites pour suivre cette m~me evolution 
dans le recepteur irradie. 
La seconde partie du travail sera enormement facilitee par la 
mise en service a la fin de l'annee 1971 d'une installation 
permettant !'irradiation des lapins au laboratoire de Rhode. 
Le present rapport concerne les recherches effectuees sur les 
anticorps de l'animal irradie et greffe, ainsi que la poursuite 
de l'ensemble des travaux preliminaires destines a connaitre 
!'evolution de la reaction immunitaire des donneurs a !'injection 
des deux types d'antigene choisis. 
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Interaction cellulaire au cours de la reponse immunologique 
(A.Van Acker, G.Urbain-Vansanten, J.Urbain). 

Le s7steme immunocompetent est compose d'un nombre enorme de 
clones, cheque clone etant capable de synthetiser un seul type 
moleculaire. 
Cheque cellule, possederait sur sa membrane, des recepteurs qui 
dans l'hypothese la plus simple sont les immunoglobulines que la 
cellule est capable de synthetiser. 
L'interaction de l'antigene et des recepteurs declencherait la 
proliferation cellulaire et la synthase d'anticorps. 
Une partie des cellules se transformerait en cellules de memoire 
tandis qu'une autre partie se differencierait en cellule produc­
trice, mourant apres un nombre limite de divisions. Dans cette 
hypothese, la cellule de memoire et la cellule productrice 
deriveraient du m~me precurseur. 
De nombreux travaux semblent indiquer qu'un tel modele est 
beaucoup trop simple pour rendre compte de la complexite des 
phenomenes. 
La culture de cellules immunocompetentes in vitro 
(voir plus loin) semble @tre une methode ideale pour etudier 
de tels problemes. Neanmoins les quantites d'anticorps synthe­
tises dans de telles cultures sont ~op petites. 
L'injection de cellules immunocompetentes a des animaux irradies 
permet la culture de clones "in vivo". En effet, les lymphocytes 
injectes vont se loger dans la rate et initient des "foci" qui 
seront le centre de production des anticorps. Dans l'hypothese 
la plus simple, cheque foyer serait l'equivalent d'un clone 

cellulaire. 
Nous avons injecte des lapins irradies d'allotype 3 de lympho­
cytes provenant de lapins immunises ou non immunises d'allotype 1. 
En m~me temps que les cellules, les lapins irradies recevaient 
une injection d'antigene. 
Les animaux qui ont reQu des cellules synthetisent des anticorps. 
Ces anticorps ont ete caracterises par des m6bodes chimique et 
immunochimique. Le but de ces caracterisations est de connaitre 
les parts respectives des genomes de l'animal donneur et de 
l'animal receveur dans la structure des anticorps synthetises. 
Plusieurs experiences ont ete realisees portent sur un nombre 

de 25 lapins. 
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de caracterisation 
Les methodes\/utilisees recouvrent : immunodiffusion lineaire 
et radiale, immunoelectrophorese, electrophorese sur gels de 
polyacrylamide des molecules entieres, des chatnes separees, 
electrofocusing des molecules entieres, gradient de saccharose, 
affinites relatives. 
Certains resultats deja acquis dans des exper1ences preliminaire 
ont ete confirmes de maniere extensive. D'autres resultats 
sont nouveaux. 
Les resultats peuvent ~tre decrits de la maniere suivante : 
- Des immunoglobulines portant les marqueurs allotypiques du 

donneur apparaissent dans le serum des animaux irradies. Ces 
immunoglobulines disparaissent apres la premiere semaine. 
Elles contiennent des anticorps anti-TMV. Neanmoins le gros de 
l'anticorps anti-TMV synthetise porte les marqueurs alloty­
piques du receveur. Apres une reinjection d'antigene, !'anti­
corps est exclusivement d'allotype du receveur. 
L'anticorps de lapin donneur hyperimmunise est extr@mement 
heterogene. Par contre, l'anticorps ~ lapins irradies ayant 
regu les cellules des lapins hyperimmunises montre, dans 
plusieurs cas une homogeneite remarquable (3 fines bandes 
en electrofocusing, ce qui en principe correspond a l'expres­
~ion d'un seul clone). 
Un fait remarquable est que dans le cas d'heterogeneite 
restreinte, les quelques bandes d'electrofocusing sont toutes 
groupees dans le m@me endroit du spectre. 
Chez•les animaux qui ont regu les cellules provenant de 
donneur hyperimmunise, l'affinite moyenne des anticorps ayn­
thetises par les receveurs est plus elevee que l'affinite 
moyenne des anticorps synthetises par les receveurs ayant regu 
des cellules provenant de donneurs non immunises. 
La demonstration de l'appartenance des anticorps de haute 
affinite a une classe speciale a ete demontree par l'obtention 
d'un antiserum chez les cobayes rendus tolerants vis-a-vis des 
immunoblobulines de la classe IgG. 
Cette classe correspond vraisemblablement a la classe IgE. 
L'utilisation de serumsanti idiotypiques dresses contre les 
anticorps synthetises par le donneur semble indiquer que 
plusieurs anticorps synthetises par les animaux irradies porter 
les m~mes marqueurs idiotypiques que les anticorps du donneur. 
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Ces faits doivent ~tre verifies en utilisant d'autres methodes. 
L'ensemble de ces resultats peut ~tre interprete de la maniere 
suivante. 
La reconnaissance de l'antigene et la memoire immunologique 
sont liees a l'existence d'un clone de lymphocytes a longue 
duree de vie, se divisant peu ou pas en l'absence de l'antigene. 
Ces cellules proliferent sous l'action de l'antigene et trans­
ferent a des cellules "esclaves" l'information correspondent a 
la partie variable. Les cellules "esclaves" apporteraient 
l'information concernant la partie constante. 
Une telle interpetation est tout a fait en accord avec un par­
tage des differentes parties variables par les differentes 
classes et sous-classes de chaines H et rend la regulation des 
classes et des sous-classes independante du contr8le de la 
maturation de la reponse immunologique. 
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Etudes in vitro (Ch. De Vos-Cloetens). 

Ainsi que nous l'avons ecrit plus haut, il serait fort inte­
ressant de pouvoir etudier au niveau cellulaire, in vitro, la 
nature du signal transmis par les cellules sensibles aux 
cellules productrices. Une hypothese peut ~tre proposee : la 
cellule sensible stimulee par l'antigene pourrait transferer a 
la future cellule productrice un segment d'ADN ou d'ARN conte­
nant au moins les informations genetiques codant pour les 
parties variables des immunoglobulines. Afin de verifier cette 
hypothese, !'experience ideale serait la suivante : des cellules 
sensibles provenant d'un animal donneur immunise seraient mises 
en presence de futures cellules productrices d'un animal non 
immunise ; les deux animaux etant porteurs d'immunoglobulines 
presentant des determinants allotypiques differents. La 
~ult~re est alors stimulee par l'antigene. Si l'hypothese emise 
ci-dessus s'avere exacte, il devrait y avoir production d'anti­
corps de haute affinite et contenant des determinants alloty­
piques caracteristiques des cellules productrices. Afin de 
realiser cette experience, de,nombreuses mise au point techniques 
etaient indispensables. 
Nous avons tout d'abord etudie les conditions d'immunisation de 
cultures de cellules lympho!des par les antigenes TMV et BSA. 
La premiere serie d'experiences eut pour but de rechercher la 
dose d'antigene donnant lieu a une transformation blastique 
maximale des cellules lympho!des provenant d'animaux deja immuni­
ses. La transformation blastique a ete mesuree par incorpo­
ration de thymidine tritiee. On a alors remarque qu'il existait 
une dose optimale car si on stimule avec une dose d'antigene 
plus elevee ou inferieure la transformation blastique est plus 
faible. 
Les cellules ~yant montre une transformation blastique se mettent 
normalement a proliferer et a synthetiser des anticorps. 
Nous avons alors essaye de mettre cette synthese d'anticorps en 
evidence par adjonction d'acides amines trities dans le milieu 
de culture. Ces essais furent positifs dans la mesure ou il fut 
possible de mesurer ~l'affinite relative des anticorps produits 
de novo par les ly.mphocytes mis en culture. ~fferents essais 



ont ete realises afin de connaitre la radioactivite minimale 
du milieu de culture permettant une bonne survie des cellules 
et une incorporation suffisante donnant lieu a un marquage 
mesurable au scintillateur. Les resultats que nous avons 
obtenus sont les suivants : 

- les organes lymphoides (rate et ganglions) provenant d'animaux 
deja immunises synthetisent en reponse secondaire in vitro 
des anticorps dont l'affinite relative augmente au cours du 
temps. 

- Par contre une suspension de cellules spleniques et ganglio­
naires provenant d'un animal non immunise ne repond pas a une 
stimulation primaire in vitro par le TMV. Mais si on ajoute 
a cette suspension de cellules 1/3 de cellules de moelle 
osseuse provenant du m~me animal, on voit l'affinite des 
anticorps evoluer en augmentant au cours du temps. Si on 
stimule une seconde fois cette culture, on voit apparaitre 
des anticorps de tres haute affinite tres rapidement. 
D'une part ces resultats sont en accord avec les travaux de 
Singhal et Richter (5) selon lesquels la moelle osseuse serait 
la source des cellules sensibles chez le lapin, indispensables 
pour rinduction de la reponse primaire in vitro ; d'autre part, 
le fait de voir apparaitre un schift d'affinite apres une 
restimulation de la culture reflete exactement ce qui se 
passe in vivo (1). 

- Les travaux d'Abdou et Richter (6) montrent que les cellules 
sensibles semblent quitter la moelle osseuse tres rapidement 
apres le contaet avec l'antigene. Afin de verifier ce fait 
en ce qui concerne le TMV, un lapin a regu une injection 
intraveineuse de TMV et 2 h. plus tard sa moelle a ete pre­
levee et mise en culture en presence de deux fois plus de 
cellules de rate et de ganglions provenant d'un animal non 
immunise. On remarque alors que, pour une dose standard de 
TMV, il n'y a pas de reponse, tout se passe comme si la sus­
pension cellulaire montrait une tolerance de zone basse car 
si on stimule cette m~me suspension de cellules par une dose 
100 fois plus grande de TMV, on obtient une reponse anti-TMV 
normale. Tout se passe comme si les cellules sensibles 
portent les recepteurs de haute affinite pour le TMV etaient 
touchees les premieres par l'antigene et quittaient la moelle 
osseuse en moins de deux heures. Il ne resterait alors que 
des cellules ayant sur leurs membranes des recepteurs de 



faibles affinites necessitant une plus grande quantite 
d'antigene pour ~tre stimulees. 
Conclusions : 

Ces resultats preliminaires paraissent fort encoura­
geants. Il semble que des experiences concernant les 
problemes de -cooperation cellulaire dans la reponse immuno­
logique ainsi que certains phenomenes de tolerance pourraient 
~tre envisages dans un avenir proche. 
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Evolution de l'heterogeneite des anticorps au cours de la 
reponse immunologique (Leuwenkroon R. et Urbain J.) 

Les proprietes des anticorps varient au cours du temps qui 
s'ecoule apres immunisation. Ces variations des proprietes 
sont fondamentales en immunologie et refletent vraisemblablement 
le fait que les immunoglobulines n'ont pu ~tre selectionnees 
dans revolution sans la pression de facteurs constants. 
L'interpretation de ces variations requiert une etude detaillee 
des variations d'heterogeneite des molecules synthetisees 
pendant une immunisation. 
Des techniques d'"isoelectric focusing" semblent ideales pour 
etudier un tel probleme. 
Les premiers resultats indiquent que les anticorps de debut 
d'immunisation sont remarquablement homogenes. Ce phenomena de 
dominance clonale au debut de l'immunisation semble valable 
pour toutes les doses antigeniques etudiees. 
Par contre, chez les animaux ayant regu plusieurs injections, 
les anticorps synthetises sont tres heterogenes. 
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Similitude entre les divers composants anticorps antistreptocoque 
de lapins electeophoretiquement homogenes. (M.Wikler, A.Vienne). 

Grace a leur remarquable homogeneite moleculaire, les anticorps 
anticarbohydrate de streptocoques ou pneumocoques de lapin, 
jouent un r8le determinant dans l'etude des proprietes struc­
turales et fonctionnelles des anticorps. L'etude de ces anti­
corps apportera sans doute egalement d'importants renseignements 
concernant l'origine de la specificite. 
Nous avons montre que les anticorps synthetises chez les lapins 
hyperimmunises a l'aide de streptocoques etaient dans tous les 
cas etudies, distribues en un petit nombre de bandes electropho­
retiquement homogenes. La position et l'importance variables 
de ces bandes different d'un serum a l'autre. La restriction 
dans le nombre d'especes moleculaires dominantes observee par 
electrophorese fut confirmee par l'etude des sequences aminoter­
minales des chaines legeres d'anticorps. Avant m~me tout frac­
tionnement des divers composants electrophoretiques, les anti­
corps synthetises par les lapins individuals sont beaucoup plus 
restraints dans leur sequence des chaines legeres que ne le sont 
les immunoglobulines non specifiques. Les sequences observees 
chez les lapins individuals appartiennent generalement toutes 
soit a la sous-classe Ala-Asp-Val, soit a la sous-classe Asp­
Val-Val. 
La suite du travail repose sur la comparaison des fractions 
dominantes d'anticorps anticarbohydrate de mobilites electropho­
retiquement distinctes. Nous avons de plus compare des fractions 
separables par chromatographie a partir de composants de 
mobilite electrophoretique apparemment identique. En effet, 
on observe frequemment que meme les serums ne possedant qu'une 
seule bande electrophoretique dominante montrent l'existence 
de 3 a 4 composants anticorps par chromatographie sur DEAE­
cellulose. 
Tous les composants isoles a partir d'un m~me serum montrent une 
grande similitude : ils contiennent tous des chaines legeres 
du m@me sous-groupe, appartiennent au meme allotype et leur 
affinite relative apparait comme tres similaire. De plus, pour 
deux composants d'une m@me bande electrophoretique, les 21 
premiers acides amines N-terminaux de la chaine legere sont 
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identiques. 
Il~parait done que les divers constituents synthetises par 
un m~me lapin ont des traits communs. Il se pourrait done que 
l'heterogeneite apparente des anticorps produits par des animaux 
individuels, dissimule toutefois une origine genet~que commune. 
Quelle pourrait ~tre la relation entre les divers clones cellu­
laires secretant les divers anticorps structurellement et 
fonctionnellement semblables ? 

Nos resultats sont en faveur de l'hypothese d'un clone cellulaire 
commun, en quelque sorte ancestral aux differents anticorps 
synthetises. L'on pourrait imaginer que la diversification du 
clone original ne se produirait qu'au coUE de la proliferation 
cellulaire. Cette diversification pourrait avoir lieu, soit par 
l'expression successive de repliques voisines d'un m~me gene, 
soit encore par un processus de mutations somatiques associe a 
la division cellulaire. 
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Oomparaison entre les caracteristiques d'anticorps homogenes anti 
carbohydrate, produits par un m~me animal, apres des series 
successives d'injections d'ant±gene, separees par de larges 
intervalles de temps (M.Wikler, A.VienBe). 

Le probleme etudie pourrait ~tre formule de la maniere suivante : 
la memoire immunologique concerne-t-elle seulement la specificite 
de l'anticorps produit, c 1 est-a-dire la nature de la region 
variable des chaines lourdes et legeres, ou l'ensemble de la mo­
lecule y compris les caracteristiques de la region constante de 
ces m~mes chaines ? En d'autres termes, le produit d'un gene 
determinant la specificite peut-il ~tre associe aux produits de 
genes determinant les portions constantes de diverses classes ou 
variantes existant au sein de ces classes ? 

Lorsque nous faisons subir deux series d'injections de strep­
tocoques hemolytiques a des lapins, a 2-3 mois d'intervalle, les 
anticorps homogenes ou d'heterogeneite tres restreinte presents 
apres le premier ou le deuxiemB cycle d'immunisation apparaissent 
de m8me mobilite electrophoretique pour un individu donne. De 
plus les serums immuns purifies sur DEAE-cellulose permettent 
d'observer chez les anticorps homogenes produits apres un premier 
et deuxieme cycle d'immunisations, des chromatogrammes identiques 
d'un cycle a l'autre, au sein d'un m~me lqpin, mais differents 
d'un lapin a un autre. Les differentes experiences realisees 
montrent qu'il n'y a apparemment pas d'evolution dans la reponse 
immunologique d'un cycle a l'autre, quant a la nature des 
anticorps. En effet, en plus des chromatogrammes qui sont 
ressemblants, les proportions relatives des anticorps dominants 
fractionnes ne varient pas d'un cycle a l'autre. De m~me, leur 
affinite de liaison est sensiblement proche. De plus, les acides 
amines presents en position 1, 2 et 3 des chaines legeres des 
anticorps fractionnes du premier cycle ne se distinguent en 
rien des sequences obtenues pour les fractions homologues des 
serums du second cycle d'immunisations. Il y a egalement con­
servation d'url cycle a l'autre, des caracteres antigeniques 
lies a l'allotypie. 
Les divers parametres etudies nous permettent de conclure que la 
memoire immunologique fait reapparaitre, a des longs intervalles 
de temps, des molecules d'anticorps dont les chaines lou~des et 
legeres, du mo~ns dans leur partie variable, sont les m@mes. Le 
travail en cours vie~ a etendre ces conclus1ons a la portion 
constante des chaines lourdes et legeres. 
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Mise en evidence d'une tyrosine dans le site actif des anticorps 
anti-streptocoques homogenes. (D.De Sutter, M. Wikler). 

L'etude du site actif des anticorps a ete rendue difficile par 
l'heterogeneite des anticorps dresses contre la plupart des 
antigenes connus. Mais depuis peu, I'obtention, chez le lapin, 
d'anticorps a la fois homogenes et abondants, dresses centre des 
carbohydrates specifiques de la membrane de streptocoques ou de 
pneumocoques (Krause, 1970) ouvre la voie a l'analyse structu­
rale precise du site actif. 
Des recherches diverses ont fait soupQonner l'importance des 
residus tyrosine dans le site actif des anticorps. Recemment, 
Szpirer et Jeener (1970) ainsi que Fuchs et Givol (1968), ont 
montre que le tetranitromethane, reactif specifique de la 
tyrosine, desactivait les anticorps anti-TMV ou anti-DNP par 
nitration d'une tyrosine du site actif. 
Nous avons fait une serie d'experiences destinees a rechercher, 
egalement dans les anticorps antistreptocoques, la presence d' 
une tyrosine essentielle a leur activite. Les experiences ont 
ete effectuees sur des anticorps homogenes isoles, par chroma­
tographie sur DEAE-cellulose, a partir de serums de lapins 
hyperimmunises. Les serums utilises presentaient par electro­
phorese une ou plusieU3 bandes d'anticorps de mobilite restreinte 
particulierement abondants • 
Six preparations d'anticorps homogenes provenant de lapins 
differents ont ete soumises a la nitration. 
Les resultats obtenus peuvent ~tre resumes comme suit : 
1) Un exces de 10 a 15 moles de reactif par mole d'anticorps 

permet de nitrer un residu tyrosine dans cheque echantillon 
d'anticorps. 

2) La modification de cette tyrosine s'accompagne de plus de 
50 %de perte d'activite. 

3) La presence de carbohydrate en quantite suffisante pour former 
un complexe soluble antigene-anticorps diminue cette nitration 
de 50 % environ par rapport au temoin, a une concentration 
donnee en reactif. D'autre part, a un m~me degre de nitration, 
la perte d'activite des anticorps proteges par le carbohydrate 
est reduite de 30 % par rapport au temoin non prptege. 

Les donnees obtenues nous permettent de penser qu'il existe, 
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dans le site actif de ces anticorps, ~ne tyrosine essentielle 
pour l'activite, aisement nitrable par le tetranitromethane et 
qui peut etre protegee du reactif par l'antigene specifique. 
Nous avons cherche a localiser dans la molecule d'anticorps la 
tyrosine modifiee. Le rapport de la nitrotyrosine trouvee sur 
la chaine legere et sur la chaine lourde varie de 1/4 a 2/3 selon 
la preparation d'anticorps envisagee. Les chaines lourdes ont 
ete soumises a l'action du bromure de cyanogene, qui permet la 
preparation du peptide c 1 qui contient la region variable de la 
chaine lourde. Ce fragment est enrichi en nitrotyrosine par 
rapport a la chaine lourde car il contient les 2/3 du marquage 
total de cette ch~ine. 
Les cartes peptidiques obtenues a partir des hydrolysats tryp­
siques des fragments c 1 ont d'une prt, confirme la grande 
homogeneite des anticorps prep~res, et d'autre part, montre que 
la totalite de la nitrotyrosine fait partie d'un peptide vrai­
semblablement de grande taille qui ne migre ni par chromatogra­
phie ni par electrophorese sur papier. 



Etude de l'evolution au cours de la reaction immunitaire de la 
reactivite au tetranitromethane des tyrosines du site actif de 
l'anticorps anti-TMV. (R.Jeener). 

Il a ete montre dans des rapports anterieurs que les anticorps 
anti-TMV purifies possedaient dans leur site actif une tyrosine 
hautement reaetive, portee soit par la chaine H, soit par la 
chaine L. eette extr~me accessibilite d'une tyrosine iu site 
n'existe que pendant une courte periode suivant l'injection de 
l'antigene (~ 10 j.). La poursuite des recherches a conduit 
aux resultats suivants : 
1~ Une methode permettant l'etude de la sensibilite au tetrani­

tromethane des anticorps anti-TMV sans purification prealable 
montre que la caracteristique decrite ci-dessus pour une 
fraction des anticorps correspondant a 12-15 % de la totalite 
est partagee par tous. 

2- Le degre d'heterogeneite elecnrophoretique des anticorps 
precoces (<:10 j.) a haute sensibilite au tetranitromethane est 
le m~~e que celui des anticorps tardifs (>30 j.) ou cette sen­
sibilite n'existe pas. 
L'evalution de la caracteristique etudiee concerne done l'en­
semble des anticorps, quelle que soit leur classe, sous-classe, 
groupe ou sous-groupe (confirmation du resultat anterieur 
montre que les anticorps purifies precoces IgG et IgM 
presentent une haute sensibilite au TNM). 

3- L'affinite relative des anticorps precoces etudies a deja 
une valeur aussi elevee que celle des anticorps tardifs 
(~30 j.). Le passage d'une haute sensibilite du site actif au 
tetranitromethane a une sensibllite faible ou nulle ne peut 
done resulter d'une selection des cellules productrices d'anti­
corps basee sur l'affinite relative ne leurs recepteurs 
specifiques. 

4- La sensibilite au tetranitromethane des sites actifs de l'en­
semble des anticorps de toutes specificites produite a la suite 
d'injections d'un extrait total de E-coli a ete testee a des 
temps variables apres injection. 
Bien qu'une tres faible sensibilite au tetranitromethane puisse 
~tre mise en evidence, il ressort de l'experience que l'evo­
lution de la sensibilite au tetranitromethane des anticorps 
anti-TMV n'est nullement partagee par la majorite des anti­
corps de multiples specifici tes dlr:resses oon.l:llfer; 1-11 ensemble 
des nntigenes d'un extrait total de E-coli. 
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CONTBAT EUlU.TOil-IoN.lt.A. n• 67-67·1 lUO P 

DEUXIEME BAPPORT SDESTRIEL 

E'l' 

RAPPORT ANNUEL 1971 

NOTE PRELDIINAIBE 

Une er.reur de manipulation a obli&e la laborato1re a suppri• 
mer 1 1une des deux dernieres experiences a 2000 :~: ~ ~ ~ 4.e\1ld..8-
me semestre de 1971. 

En consequence, le present rapport ne comports pas la syntha­
se de oinq experiences. Celle-ci est reportee au Premier Rappert Seaes­
triel 19721 et l'on se contents, p~ur l'instant, de fournir toutes lee 
donnees numeriques des quatre premieres experiences a 2000 r. 

453 



EFlJI!S DES ijApiATIOJS IOBISAmjS SUR DES CWQTWjS QUAlfl'ITAT!lS 

C8EZ UABROBRACQN JYGLANpiS 

Tableau 1.a. Variances Intra.t'am.illes des X.oyennes 
Journalieres Individuelles. Ezperienoe 1 

Genotypes Variance a r d.l. Genotypes Varianoee 

Temoins ( t) 3·4 5 Heterozygote& (h) ,.o 
6.7 5 (suite) 12.4 

17.0 5 1.4 
2.2 5 o.6 o., 5 10.-8 
7o1 5 ,.2 
,.1 5 4·2 

22.7 5 
7.8 5 Homozygotes (r) 5·9 
1.0 5 ;56., ,.e 4 25·9 
1.0 5 1.5 
1.9 5 1.6 
1.8 4 4·3 

21.1 5 2.7 

Heterozygotes (h) 
se., 

20.2 5 7o0 a., 5 5·4 
18.4 5 ,.a 
12.3 5 3·5 
2.8 5 1.1 
1.4 5 0.7 
5·4 5 3·9 
2.0 4 1.9 

11,8 5 ,.o 
19.8 5 11.9 
9.1 5 5·5 
5.a 5 10,, 
s.o 5 9·9 a., 5 0.7 
4·4 5 5o0 
2.2 5 4·' 12.2 5 27.1 

19.6 5 13·4 
11.5 5 1.1 
2.0 5 1.4 
1.2 5 2.0 
7.1 5 2.0 

10.6 5 
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5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
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Tableau 1.b. Variances Intrafamilles des Moyennes 
Journalieres Individuelles. Experience 2 

t 

Genotypes Variances d,l. Genotypes Variances 

Temoins (t) }.8 5 Heterozygotes {h) 15.6 
}.0 5 17·4 

20.} 5 }2.0 
5·4 5 17.9 

1}.9 5 26.7 
3·9 5 1}.9 

19.9 5 20.4 
3·5 5 
0.6 5 Ho!llOzygotes (r) 20.8 
2.8 5 24.7 
6.7 5 29.1 
2.3 5 29.2 

47.1 5 16.7 
14.3 5 4·3 
23.5 5 14.2 

5·4 
Heterozygotes (h) 29.8 5 4.2 

10.3 5 7·4 
2}.8 5 11.5 
18.3 5 2.4 
9.1 5 46.4 . 36.3 5 9.1 

15.6 5 1.9 
29.2 5 5.1 
4·3 5 12.4 

18,2 5 19.8 
17.9 5 5o1 
29.9 5 1·0 
15.1 5 14.0 
16.4 5 19.8 
1·5 5 1.0 

31.5 5 29.1 
19.4 5 2.3 
20.3 5 3.2 
9.1 5 25.9 
6.4 5 6.3 
1·5 5 63.9 
7.8 5 10.2 

21.1 5 
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5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
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5 
5 
5 
5 
5 
5 
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Tableau 1.c. Variances Intrafamilles des Moyennes 
Journalieres Individuelles. Experience 3 

Genotypes Variances d.l.,, Genotypes Variance a 

Temoins (t) 1.9 5 Heterozygotes (h) 16.2 
1.4 5 35·5 
9.5 5 11.4 

14.3 5 3.5 
2.8 4 13.0 

18.4 5 32o7 
21.2 4 
;.6 5 Homozygotes (r) 4.6 

25.6 5 2.7 
4.2 5 11.0 

41.9 5 25.0 
24.7 5 29.5 
11.9 5 8.6 

10.3 
Heterozygotes (h) 32.7 5 3.5 

15.0 5 7.8 
11.6 5 ;.a 

2.3 5 18.7 
18.6 5 ;.o 
10.2 5 14.8 
13.1 5 4·3 
7.5 5 5-9 
4·7 5 7.8 
;.a 5 7.8 

19.8 5 6.; 
3.0 5 25.1 
9.2 5 11.9 
2.2 5 15.9 

10.3 5 26.; 
10.3 5 37.1 
16.; 5 15.5 
12.3 5 21.4 
29.5 5 ;.1 
6.2 5 1.4 

19.5 5 15.5 
15.0 5 3·4 
8.7 5 3.8 

10.0 5 
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Tableau 1.d. Variances Intrafamilles des Moyennes 
Journalieres Individuelles. Experience 4 

t 
Genotypes Variance a d.l. Genotypes Variance a 

Temoins (t) 45.1 5 Heterozygotes (h) 21 .1 
24.7 5 (suite) 39·4 
14.3 5 27.5 
29.8 5 17.0 
29.1 5 32.7 
)2.7 4 8.2 
36.6 5 12.3 
6.7 5 

13.1 5 Homozygotes (r) 38.a 
2a.3 5 )6.0 
2.0 5 23.4 

55.9 5 24.6 
1 .1 5 37·5 

24.4 5 44.0 
2.7 5 20.0 

20.a 
Heterozygotes (h) 17.1 5 4.6 

10.4 5 11.7 
25.9 5 17.9 
17.9 5 2.7 
2a.a 5 36.2 
)0.6 5 20.2 
13.a 5 25.9 
24.6 5 3.a 
9.2 5 9·9 

27.0 5 29.9 
1.0 5 a.7 

1a.7 5 73·4 
3·5 5 9.a 

12.3 5 11.4 
3a.4 5 31.1 
a.; 5 24.7 

20.3 5 26.4 
27.5 5 3·5 
9.4 5 1a.7 

10.a 5 a.; 
2.7 5 15.0 

15.4 5 7.0 
26.3 5 
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Tableau 2.a. Moyennes Individuelles Journalieres/Famille. 
Experience 1 

r- Moyennes 
Totaux non 

Ponderees 

T~moins (t) 10.77 7·33 7.90 7o91 8.46 
9o95 8.51 9o19 8.80 9.28 
8.22 8.32 8.54 8.64 5·54 127.36 8o49 

Heterozygotes (h) 8.91 9.12 6.84 6.31 9.91 
8.37 7.80 9.06 7o54 9o08 
6.05 6.97 7.79 8.75 6.09 
7.64 5o98 8.60 9.16 8.24 
9.99 8.03 8.34 8.15 7.21 
8.87 7.66 9·34 7.04 9·49 242.33 8.08 

Homozygotes {r) 10.69 7.18 6.54 7·74 10.85 
8.46 10.16 8.48 6.94 10.78 
6.67 7.31 8.64 10.42 9.40 
9.72 10.16 6.37 10.25 6.50 
5.26 10.43 11.30 10.01 6.51 
7o03 8.64 8.75 10.00 10.07 261.26 8.71 

--
Tableau 2.b. Moyennes Individuelles Journalieres/Famille. 

Experience 2 

Moyennes 
Totaux non 

Ponderees -
Temoins (t) 7.68 ! 

9.57 8.28 5.89 6.34 
6.30 5.66 8.37 9.01 8.83 
9o40 9.03 7.92 8.14 8.70 119.12 7·94 

Heterozygotes (h) 4·79 1.50 6.21 5.51 4o40 
7.46 5.23 6.07 7.26 8.07 
6.66 6.54 3.80 6.90 9o41 
6.93 2.92 3·43 5.69 9.11 
4.09 5.60 7.71 5.65 6.71 
6.07 10.07 4.22 10.80 8.21 187.02 6.23 

Homozygotes (r) 13.12 8.55 5.60 7.15 6.17 
8.55 8.84 9.20 9.16 7.40 
8.58 9.03 7.68 6.52 9o73 

10.63 7.05 8.15 9.27 10.04 
9.53 8.53 7.92 3·64 10.36 
9o97 9.78 6.70 8.56 9.08 254·49 8.48 
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Tableau 2.c. Moyennes Individuelles Journalieres/Famille. 
Experience 3. 

I 

I 
: 

Moyennes 
Totaux non 

Ponderees 

Temoins (t) 9.68 12.20 7.93 11.08 9.38 
8.04 1·43 12.04 5.93 8.90 
8.34 8.38 8.42 117.75 9.06 

Heterozygotes (h) 6.73 5·89 11.72 1·41 8.40 
8.29 8.57 8.12 9.22 11.09 
8.26 8.85 8.93 9.19 10.19 
?.66 9·35 5.62 6.61 8.50 
7·55 8.41 7.28 8.93 5.07 
7.71 4·95 8.97 11.17 9.24 247·94 8.26 

Homozygotes (r) 11.05 9.63 8.37 8.72 9.40 
11.41 9·47 10.70 11.32 9.01 
4·54 11.92 8.06 11.53 9.22 

11.70 9.07 9·45 10.29 10.91 
7·54 1·91 5.69 9.13 8.63 

11.64 9.86 6.32 10.93 1·91 281.45 9.38 

Tableau 2.d. Moyennes Individuelles Journalieres/Famille. 
Experience 4 

I 
Moyennes 

Totaux non 
Ponderees 

I 

Temoins {t) 7. 77 4·51 6.67 6.77 6.79 
6.58 6.57 8.66 4.13 3.88 

10.02 6.5:5 9.78 7.10 6.64 102.40 6.83 

Heterozygotes {h) 6.09 3.86 8.94 8.94 6.18 
11 .11 10.53 12.71 7.28 11.4 7 
10.16 3.15 11.38 9.09 6.79 

2.61 8.13 5.92 10.39 2.85 
10.91 3·34 ?.70 9.01 8.66 
6.76 4·41 8.36 12.81 10.73 240.27 8.01 

Homozygotes {r) 5.58 5.18 4.29 8.25 9.62 
7.62 7.14 3.89 10.15 9.27 
7.64 11.23 4.15 3.36 9.90 
8.21 9·45 9.11 8.17 8.10 

10.93 2.12 8.76 9.35 8.64 
10.14 8.73 7·84 8.81 8.58 234·41 7.81 
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Tableau }.a. Variance8 Intermoyenne8 Intragenotype8. 
Experience 1 . 

Genotypes 2 log 2 8 8 

Temoin8 (t) 1.}8 0.1}9 88 
Heterozygote8 (h) 1.}1 0.117 27 
Homozygote8 (r) 2.96 0.471 29 

Tableau 3.b. Variance8 Intermoyennes Intragenotypes. 
Experience 2. 

Genotypes 2 I log 2 s 8 

Temoins (t) 1.68 0.225 31 
Heterozygotes (h) 4o52 0.655 14 
Homozygotes (r) }o14 Oo496 93 

Tableau 3.c. Variances Intermoyenne8 Intragenotypes. 
Experience 3 

~om• Genotypes 82 I log 2 8 

(t) 3.29 0.517 19 
Heterozygotes (h) 2.74 Oo437 75 
Homozygotes (r) 3.36 0.526 34 

Tableau 3.d. Variances Intermoyennes Intragenotypes. 
Experience 4 

Genotypes 2 log 2 s s 

Temoin8 (t) 3.20 0.505 15 
Heterozygotes (h) 9.01 0.954 72 
Homozygotes (r) 5o50 0.740 36 
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Tableau 4.a. Regression Lineaire Simple des Moyennes Individuelles 
Journalieres sur le Nombre Total de Jours de Ponte. 
Experience 1. 

Source de Variation d.l. s.c. c.M. 

!~~~!~~~~-!~~2~~~ (t) 

To tale 87 641.59 
** Regression 1 103.99 103.99 

Erreur 86 537.60 6.25 

b .. - 0.31 + o.o8 

I 

!~~~!~~~~-~~!~:2~l~2!~~ (h) 

To tale 178 1453-51 
Regression 1 29.49 29.49 N.s. 
Erreur 177 1424.02 8.04 

b • N.s. 

i 

!~~~!~~~~-~2~2~l~2!~~ (r) 

To tale 179 * 1807.58 55.29 
Regression 1 55.29 9.84 
Erreur 178 1752.29 

b .. - 0.18 !. 0.07 

N.s. : Non Significatif 

** I Significatif a P.o1 

* : Significatif a P.o5 

461 



Tableau 4.b. Regression Lineaire Simple des Moyennes Individuelles 
Journalieres sur le Nombre Total de Jours de Ponte. 
Experience 2 

Source de Variation d.l. s.c. c.M. 

Individus temoins (t) 
-----------------

Totale 89 1030.40 
* Regression 1 46.22 46.22 

Erreur 88 984.18 11.18 

b .. - + 0.16 _ a.o8 

!~~~!~~~~-~~!~:2~l~2!~~ (h) 

To tale 179 3488.31 
Regression 1 59.33 59.33 N.s. 
Erreur 178 3428.98 19.26 

b .. N.s. 

!~~~!~~~~-~2~2~l~~!~~ {r) 

To tale 179 2889.24 
** Regression 1 564.94 564.94 

Erreur 178 2324.)0 13.06 

b .. - 0.39 :!: o.o6 
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Tableau 4.c. Regression Lineaire Simple des Moyennes Individuelles 
Journalieres sur le Nombre Total de Jours de Ponte. 
Experience 3 

Source de Variation 1 •. 1. I s.c. c.M. 

Individus temoins (t) I 
-----------------

To tale 75 1119.74 
** Regression 1 176.84 176.84 

Erreur 74 942.90 12.74 

b .. - 0.36 !. 0.10 

!~~!!!~~!-~~!~!£~l~£!~! (h) 

Tot ale 179 2542.73 
Regression 1 o.oo o.oo N.s. 
Erreur 178 2542.73 14.28 

b .. N.s. 

' 

!~~~!!~~~-~~~~~~~~=~ (r) 

To tale 179 2457.39 
Regression 1 0.)4 0.54 N.s. 
Erreur 178 2456.85 13o80 

b = N.s. 
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Tableau 4.d. Regression Lineaire Simple des Moyennes Individuelles 
Journalieres sur le Nombre Total de Jours de Ponte. 
Experience 4 

I •. 1. 

I 

I Source de Variation s.c. C.M. 

i 

Individus temoins (t) 
-----------------

To tale 88 1950.00 
Regression 1 12.53 12.53 
Erreur 87 1937.47 22.27 

b = N.S. 

!~~~!~~~~-~~!~:~~l~~!~~ (h) I 
To tale 119 4507.80 
Regression 1 0.83 0.83 
Erreur 178 4506.97 25.32 

b "' N.s. 

i 

Individus homozygotes 
---------------------

(r) 

Totale 178 4292.16 
Regression 1 10.13 10.13 
Erreur 177 4282.03 24.19 

b = N.s. 
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II - Resultats sur Totaux 

Tableau 5.a. Varianoes Intrafamilles des Totaux Individuals. 
Experience 1 

I 
' ' 

Genotypes Varianoes d.l. Genotypes I Varianoes I d.l. 

Temoins (t) 3 181.0 5 Heterozygotes (h) 4 120.3 5 
8 703.8 5 (suite) 16 367.6 5 

21 059.0 5 2 307.9 5 
3 005.1 5 I 924.4 5 

330.6 5 2 337.1 5 
8 016.0 5 4 462.8 5 
3 171.0 5 10 197 .o 5 
1 089.8 5 
9 067.6 5 Homozygotes (r) 5 667.1 5 
1 028.6 5 30 280.7 5 
4 506.2 4 30 181.9 5 
1 387.4 5 1 404.3 5 
2 995.8 5 1 357.6 5 
3 286.3 4 5 115.6 5 

24 799-4 5 3 344·7 5 
50 704.7 5 

Heterozygotes (h) 22 773-4 5 9 699.2 5 
5 970.2 5 6 012.6 5 

14 935.9 5 4 868.3 5 
14 220.6 5 3 824.0 5 
3 759.8 5 1 047·5 5 
1 758.7 5 2 221.5 5 
6 918.6 5 5 184.3 5 
1 660.2 4 2 715.9 5 
4 80(.1 5 4 598.3 5 
8 055.2 5 15 414.3 5 

15 113.5 5 7 061.4 5 
11 259.1 5 12 546.7 5 
10 270.7 5 11 211.5 5 
9 113.5 5 928.2 5 
5 972.0 5 5 532.7 5 

10- 472.8 5 31 720.7 5 
14 382.6 5 16 423.8 5 
29 006.6 5 384.7 5 
1 481.6 5 932.7 5 

10 519.9 5 2 619.1 5 
480.7 5 2 253·9 5 

3 495.1 5 3 211.1 5 

I 
15 169.4 5 
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Tableau 5.b. Varianoes Intrafamilles des Totaux Individuals. 
Experience 2 

Genotypes Variances d.l. Genotypes Varianoes d.l. 

Temoins (t) 4 454· 7 5 Heterozygotes (h) 25 503o5 5 
4 098.3 5 (suite) 17 821 o9 5 

17 239.5 5 19 648.7 5 
7 056.4 5 39 954· 7 5 

1 7 121 ·5 5 15 053.6 5 
4 143.1 5 24 162.2 5 

25 552.6 5 16 261.1 5 
3 298.7 5 

963.9 5 Homozygotes (r) 2 104.7 5 
4 063.0 5 29 374· 7 5 
6 930.3 5 34 030o3 5 
l 002.7 5 ~ 457·9 5 
4 571.8 5 20 827.0 5 

1 T 520.7 5 4 649o1 5 
27 927.1 5 9 115.0 5 

Heterozygotes (h) 
6 848o7 5 

36 081.0 5 959o5 5 
7 125.8 5 8 660.3 5 

26 999.9 5 13 829.5 5 
22 204.6 5 2 178·4 5 
9 879.5 5 6 528.7 5 

43 956.8 5 6 406.7 5 
18 798.3 5 1 873.1 5 
35 348.3 5 5 838·3 5 
4 722.3 5 14 732.8 5 

19 888.0 5 24 313.1 5 
20 803.5 5 5 473·4 5 
37 276.3 5 9 943·9 5 
19 132.3 5 26 445 ·4 5 
20 513.1 5 21 749o1 5 

7 213.1 5 1 507.9 5 
39 376.6 5 34 391·5 5 
24 388.7 5 4 564.6 5 
24 832.7 5 3 570.6 5 
11 697.4 5 7 476.7 5 
24 623.1 5 6 790.7 5 
11 697.4 5 7 4 76.7 5 
24 623.1 5 6 790.7 5 

7 959.8 5 9 581.2 5 
8 713.6 5 16 210.') 5 
8 3.5-1--' 5 
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Tableau 5.c. VariP~ces Intrafamilles des Totaux Individuals. 
Experience 3 

I •. 1. I 
, 

Genotypes Variance a Genotypes I Variances d,l. 

Temoins (t) 2 409.1 5 I Heterozygotes (h) 13 343.1 5 
613.1 5 (suite) 27 422.8 5 

17 509.6 5 13 324.2 5 
8 962.6 5 10 403.5 5 
2 667.7 4 7 980.7 5 

22 170.3 5 36 777.0 5 
19 313.2 4 
3 129.1 5 Homozygotes (r) 2 067.1 5 

30 889.9 5 4 614.2 5 
3 454·4 5 2 924.3 5 

19 526.8 5 27 959·9 5 
19 571.6 5 43 520.0 5 
11 811.9 5 11 510.3 5 

9 816.6 5 
Heterozygotes (h) 40 027.4 5 5 214.0 5 

17 494.8 5 16 296.2 5 
8 419.0 5 4 779.8 5 
1 979-5 5 24 283.4 5 

20 887.0 5 901.1 5 
10 592.6 5 I 20 754-7 5 
12 487 ·5 5 5 552.7 5 
11 577.9 5 I 5 891.2 5 
2 717.2 5 ! 4 675.0 5 
3 491.0 5 6 829.5 5 

30 145-8 5 8 405.0 5 
3 669.6 5 19 316.7 5 

11 092.7 5 17 768.8 5 
2 070.0 5 13 409.9 5 
8 903.6 5 32 178.7 5 

12 797.0 5 43 099o4 5 
15 069.5 5 I 12 615.5 5 
13 693.1 5 I 24 635.0 5 
27 145.6 5 1 966.7 5 
7 281.5 5 I 1 531.5 5 

23 011.9 5 12 292.3 5 
23 769.5 5 I I 5 054.2 5 
7 876-7 5 I I 4 157.8 5 

13 609.5 5 



I 

Genotypes 

Temoins (t) 

Tableau 5.d. Variances Intrafamilles des Totaux 
Individuals. Experience 4 

I 

I Variances 
. 

Variances d.l. Genotypes 

30 717.5 5 Heterosygotes (h) 20 895 .a 
14 053.8 5 (suite) 17 453·4 
18 127.9 5 32 059·4 
29 743.8 5 16 167 ·4 
18 016.3 5 26 791.2 
26 150.3 4 4 024·4 
27 576.6 5 9 711 .o 
6 287.5 5 

(r) 11 656.7 5 Homozygote a 25 486.6 
14 294-3 5 

ll 
13 128.2 

893.1 5 15 280.6 
20 497.1 5 27 797 ·9 
5 160.8 5 I 26 046.7 

23 03).6 5 36 559.8 
3 075 ·4 5 22 655·4 

I 23 868.4 
Heterozygotes (h) 15 092.6 5 5 157.1 

12 793.0 5 5 118.2 
21 864.4 5 21 787 ·9 
17 474.3 5 6 499.8 
21 089.6 5 33 920.2 
29 432.0 5 16 649.9 
2 755.6 5 22 210.2 
4 144.6 5 10 549·5 

10 910.3 5 4 829.9 
9 389.1 5 27 943 ·9 

460.3 5 11 606.2 
22 607.2 5 29 442.3 
2 669.5 5 13 679·4 

12 497 ·4 5 12 557.1 
30 017.9 5 25 184.6 
8 322.3 5 19 849·4 

18 665.8 5 21 619.8 
14 025.9 5 4 285.9 

2 488.7 5 18 635·5 
9 620.3 5 I 

10 270.2 
3 289.1 5 16 365.5 

16 102.2 5 l 3 857.1 
21 945.1 5 ! l 
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Tableau 6,a, Totaux par Famille de 6 Femelles. 
Experience 1 

Totaux 

Temoins (t) 2143 1525 1595 1582 1777 
1890 1787 1691 1848 1903 
1667 174 7 179~ 1732 1141 25 821 

Heterozygotes (h) 1817 1705 1300 1325 2071 
1742 1639 1859 1462 1716 
1114 1233 1317 1785 1248 
1368 1255 1333 1740 1467 
2037 1526 1735 1712 1464 
1862 1608 1774 1458 174 7 47 419 

Homozygotes (r) 2181 1444 1262 1587 2202 

I 
1353 1506 1815 2085 1965 
1776 2073 1492 1374 2263 
2042 2133 1204 2153 1353 
1078 2191 2294 2002 1348 
1463 1780 1802 2079 2115 53 415 

Tableau 6,b, Totaux par Famille de 6 Femelles, 
Experience 2 

1 

Totaux 

Temoins (t) 1612 1953 1664 1230 1268 
1316 911 1725 1892 1705 
1918 1760 1465 1694 1809 23 922 

Heterozygotes (h) 1001 257 1280 1151 916 
1566 1040 1275 1502 1590 
1378 1354 790 1450 1929 
1351 604 706 1195 1886 

835 1170 1596 1142 1396 
1268 2055 852 1825 1708 38 068 

Homozygote a ( r) 2139 1778 1136 1359 1271 
1762 1723 1923 1796 1540 
1785 1896 1)36 1317 1884 
2222 1446 1712 1937 1958 
1763 1766 1624 736 2051 
2053 1810 1394 1464 1806 50 487 

1Joyennes 

-

1 721 ·4 

1580,6 

1780.5 

Moyennes 

--· 

1594.8 

1268 ·9 

1682.9 



Tableau 6.o. Totaux par Famille de 6 Femelles. 
Experience 3 

Totaux Moyennes 

T9moins (t) 1917 2464 1530 2083 1969 
1664 1471 2516 1203 1842 
1560 1626 1684 23 529 1809.9 

Heterozygotes (h) 1339 1236 2203 1538 1579 
1633 1706 1599 1770 2273 
1115 1806 1696 1920 1998 
1609 1899 1017 1242 1767 
1586 1388 1426 1876 1029 
1464 1039 1569 2200 1849 48 371 1612 ·4 

Homozygote a {r) 2176 1955 1648 1796 1626 
2361 1961 2076 2071 1829 

803 2324 1604 2410 1908 
2071 1832 1985 1863 2226 
1282 1418 1139 1552 1769 
2259 2002 1226 2153 1673 54 998 1833·3 

! 

Tableau 6.d. Totaux par famille de 6 Femelles. 
Experience 4 

Totaux Moyennes 

Temoins (t) 1352 631 1280 1307 1269 
1065 1261 1724 652 652 
1833 927 1662 ll58 1249 18 022 1201.5 

Heterozygotes {h) 767 667 1752 1502 1050 
1944 1854 204 7 1413 1846 
2062 558 2139 1781 1208 
464 1277 1084 1942 422 

2150 541 1378 1577 1421 
1331 697 1572 2178 1813 42 437 1414.6 

Homozygotes (r) 1049 383 601 1460 1750 
1235 1385 720 1838 1769 
1490 1987 713 602 1733 
1388 1701 1640 1421 1328 
1957 430 1559 1673 1591 
1988 1702 1451 1780 1544 41 868 1395.6 
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Tableau 7.a. Variances Intertotaux (6 Femelles) Intragenotype8. 
Experience 1 

I 2 2 
Genotypes s logs 

Temoins (t) 48 799.83 4.688 42 
Heterozygotes {h) 63 192.79 4.800 67 
Homozygotes (r) 138 657.75 5.141 94 

Tableau 7.b. Variances Intertotaux (6 Femelles) Intragenotypes. 
Experience 2 

Genotypes 2 log s 2 
s 

Temoins (t) 88 594.62 4·947 41 
Heterozygotes ~h) 173 535.03 5.239 39 
Homozygotes (r 107 813.89 5.032 67 

I 

Tableau 7.c. Variances Intertotaux (6 Famelles) Intragenotypes. 
Experience 3 

Genotypes 2 log s 2 
s 

Temoins (t) 144 4 79-41 5.159 80 
Heterozygotes (h) 118 103.27 5o072 26 
Homozygotes (r) 148 170.00 5.170 76 

I 

Tableau 7.d. Variances Intertotaux (6 Femelles) Intragenotypes. 
Experience 4 

Genotypes 2 log s 2 
s 

Temoins (t) 139 957.14 5.145 99 
Heterozygotes ~h) 312 4 79.00 5o494 82 
Homozygotes {r 222 679.00 5·34 7 68 

! 
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Tableau 8.a. Regression Lineaire par l'Origine des Totaux 
Individuals sur le Nombre Total de Jours de 
Ponte. Experience 1 

-·--

Source de Variation d.l. s.c. I c.M. 
. .. 

Individus temoins (t) 
-----------------

Totale 88 7 827 950.00 
Regression 1 7 248 656.65 7 248 656.65** 
Erreur 87 579 293-35 6 658.54 

b = 8o43 .;!;, 0.25 

··--

!~2!!!~~~-~~~~~2~l~2!~~ (h) 

To tale 179 14 132 699.00 
Regression 1 12 844 706.20 12 844 706.20** 
Erreur 178 1 287 992.80 7 235-91 

b = 8.05 ±. 0.19 I 
; ! 

!22!!!~~~-~2~2!l~~~~! (r) 

To tale 180 17 913 423.00 
Regression 1 15 894 613.00 15 894 613. oo** 
Erreur 179 2 018 810.00 11 278.27 

b = 8.70 .±. 0.23 

I 
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Tableau 8.b. Regression Lineaire par l'Origine des Totaux 
Individuals sur le Nombre Total de Jours de 
Ponte. Experience 2 

I 

Source de Variation d.l.l s.c. c.M. 

Individus temoins (t) 
-----------------

To tale 90 7 294 908.00 
Regression 1 6 424 990.39 6 424 990.39** 
Erreur 89 ' 869 917.61 9 774-35 I 

b = 7.93 ± 0.31 ., 

!~~!!!~~~-~~~~=~~l~~~~~ (h) ' 
: 

Totale 180. 12 152 968.00 
Regression 1 8 225 761.50 8 225 761.50** 
Erreur 179 3 927 206.50 21 939.70 

b = 6.27 .± 0.32 

!~2!!!~~~-~~~2~l~2~~~ (r) 

Tota1e 180 16 414 640.00 
Regression 1 14 049 451.10 14 049 451.10** 
Erreur 179 2 365 188.9D 13 213-35 

b = 8.34 ± 0.26 
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Tableau B.o. Regression Lineaire par l'Origine des Totaux 
Individuals sur le Nombre Total de Jours de 
Ponte. Experience 3 

Source de Variation d.l. s.c. c.M. 

!~2!!!~~-!!!2!~~ (t) 

To tale 76 8 007 628.00 
Regression 1 6 879 948.00 6 879 948.00** 
Erreur 75 1 127 68o.oo 15 035-73 

b • 8o97 j' Oo42 

!~2!!!2~~~!~!:2!l§2~!! (h) 

To tale 180 15 764 767 .oo 
Regression 1 13 26 7 054 .40 13 267 054-40** 
Erreur 179 2 497 712.60 13 953· 70 

b .. 8.22 ±. Oo27 

!~~!!~~~-~2~2~l~~~~ {r) 

Tota1e 180 19 490 592.00 
Regression 1 17 176 484.10 17 176 484.10 ** 
Erreur 179 2 314 107.90 12 927.98 

b "' 9o35 ±. 0.26 
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Tableau 8.d. Regression Lineaire par l'Origine des Totaux 
Individuals sur le Nombre Total de Jours de 
Ponte. Experience 4 

i I Source de Variation d.l. i s.c. C .M. 

! 
!~2!!!~~~-!~~2!~~ (t) I 

' 

Totale 89 5 124 ,315 .oo 
3 637 956.20 ** Regression 1 3 637 956.20 

Erreur 88 1 486 358.80 16 890·44 

b .. 6.76 ±. 0.46 

!~~Y!~~~-~~~~=~~l~~~~~ (h) 

Totale 180 13 689 105.00 ** Regression 1 10 423 175.10 10 423 175.10 
Erreur 179 3 265 929.90 18 245·42 

b = 8.02 ±. 0.33 

!22!!!~~-~~~~!l~~~! (r) 

To tale 179 13 ,386 847.00 ** Regression 1 10 003 703.10 10 003 703 .10 
Erreur 178 3 383 143o90 19 006.43 

b = 7.79 ±. 0.34 I 

~7·~ 

Marc A. DALEBROUX 
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Rli:UtZIOilE DI ATI'IVITA I 

Contratto No 084-70-4 BIOI ••.•••.•....•.........•••.•..•.•• 

Organismo o Istituzione 1 Luogo 1 Pacse 
Universita di Pavia - Gruppo Euratom per le Radiazioni e la 
Citogenetica Umana 
Nome o Nomi 
Prof. Marco Fraccaro 

Tema., titolo 

Rice:role di citogenetica umana rilevanti a problemi di 

protezione sanitaria. 

Descrizione generale succinta dei lavori compiuti 

(1 pagina al massimo) 

11 lavoro si e concentrate su tre linee principali: 

a) Ricerca di casi con siti specifici di discontinuita a livello 

di particolari cromosomi ed effetto di analoghi di basi e di 

radiazione da tritio sulla loro frequenza. 

b) Studio con la tecnica della fluorescenza di anomalie di 

numero e di struttura di cromosomi umani e di Drosophila 

melanogaster. 

c) Effetto della aflatossina B su sistemi cellulari umani 

in vitro (in collaborazione con il servizio di Biologia del 

C. C. R. di Ispra). 
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Relazione di attivita 

a) Sono stati individuati tre casi di discontinuita specifica "spontanea" ne!_ 

la zona paracentromerica del braccio lungo del crorrx>sorrB N" 2. In alcune 

cellule e stata riscontrata duplicazione selettiva dell'intero braccio lungo 

a valle della discontinuita. 11 rricroscopio elettronico ha dimostrato che la 

discontinuita none completa e l'autoradiografia dopo somministrazione di 

timidina tritiata, che non vi e DNA marcato nei limiti del pag. L'anormlia, 

che e indipendente dal fenotipo, e associata con un difetto del controllo d! 
la replica. 11 cromosoma con la discontinuita e risultato sensibile ad irr~ 

diazione "interna" da dosi in eccesso di timidina tritiata. 

Lo stesso tipo di discontinuita e stato osservato nella regione para centro­

merica di un cromosoma N"9 in una donna e nel figlio, dimostrando cos! 

1' 11 ereditarieta11 del fenomeno. La frequenza delle cellule con l'anomalia 

varia nel tempo, come dimostrato con colture spaziate. Citidina-5'-tri­

fosfato (nota per produrre rotture crop10somiche da sola e in azione sine!. 

gica con certi virus) non ha aumentato significativarrente la frequenza del­

le rotture. 

Lavori pubblicati 

1) Fraccaro M., Hansson K., Lindsten J., Tiepolo L.: Specific instabili­

ty of the paracentric region of chromosorre nurri>er 9 in a nornal worrBn 

and her mongoloid son. Ann. Genet. _!i, 149, 1971. 

2) Fraccaro M., Lindsten J., Tiepo1o L., Rfcci N. : Instability of the pa­

r acentric region and selective reduplication of chrorrx>some 2 in man. 

Chromosomes Today (in press). 

b) La scoperta di nuove tecniche che permettono l'identificazione di ogni 

singolo cromosoma ha aperto una nuova era nella citogenetica sperirre~ 

tale. La tecnica dell 'analisi in fluore scenza dopo colorazione con china­

crina e stata applicata a problerri diagnostici eserrplari, prima insolub_.!. 

li. 11 fenomeno deDa fluorescenza differenziale lungo i cromosomi e sen­

za dubbio legata allo stato funzionale ed alla struttura chimica del cro-
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mosoma stesso. La conoscenza del fenorreno e prerequisite all'uso di qu~ 

sta tecnica per la ricerca e l'individuazione della suscettibilita differen-

ziale ad agenti fisici e chimici. Sono state studiate in dettaglio due traslo­

cazioni Y / autosomi in cellule somatiche di Drosophila melanogaster e si 

e ottenuta la dimostrazione che l'intensita della fluorescenza del cromo-

soma Y puo variare quando specifici segmenti cronx>somici vengano tra­

slocati. Tale scoperta e di ovvio rilievo rn:!todologico e concettuale. 

Lavori pubblicati 

1) Fraccaro M., Scappaticci S., Tiepolo L., Turpini R.: Identification 

of a structurally abnormal Y chromosorn:!. Ann. Genet. 14, 53, 1971. 

2) Fraccaro M., Tiepolo L., Zuffardi 0., Barigozzi C., Dolfini S.: 

Fluorescence and Y translocation in XX males. Lancet, ~ 858, 1971. 

11 

3) Fraccaro M., Hulten M, Jayakar S. D., Lindsjio A., Lindsten J., 

Tiepolo L.: Additional G-like chromosome in a rralforrred boy. J. Med. 

Gen., ~. 244, 1971. 

4) Severi F., Tiepolo L., Scappaticci S.: Identification of the Y chrom­

osorre by the fluorescence technique in an XY/XO gonadal dysgenesis. 

Acta Paed. Scand., 60, 716, 1971. 

5) Zuffardi 0., Tiepolo L., Dolfini S., Barigozzi C., Fraccaro M. : 

Changes in the fluorescence patterns of translocated Y chromosorre 

segments in Drosophila melanogaster. Chromosoma., 34, 2 74, 1971. 

c) Usando lo stesso sistema di coltura di sangue periferico urrano che si 

e standardizzato per la dosimetria biologica dell' effetto delle radiazioni 

si e constatato che dosi da 5 a 10 gamma di aflatossina aumentano signi-

ficativamente la frequenza di rotture cromosomiche. 11 proseguimento 

di queste ricerche attende l'approntamento d a parte delC. C. R. di IEp·a 

di aflatossina rrarcata. 
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