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EINLEITUNG

Das Programm der Kommission der Europdischen Gemeinschaften auf dem
Gebiet "Biologie - Gesundheitsschutz' umfaBt eine Reihe von For-
schungsvertridgen 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 THdtigkeiten auf dem Gebiet der Dosimetrie weisen zwei
Aspekte auf. Der erste Aspekt betrifft die Probleme biolo-
gischer Art, die fiir die Abschitzung des Strahlenrisikos der
Gesamtbevolkerung und des Einzelnen wesentlich sind. Diese
Forschungsarbeiten erstrecken sich auf die Ermittlung der
biologischen Wirksamkeit verschiedener Strahlenarten, die
Energielibertragung 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 fiir den Schutz der Arbeitskrédfte 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 Prédzision
und des Wirkungsgrads von Dosimetern und MeBRgerdten.



Die Untersuchungen des Transports von Radionukliden in den
Komponenten der Umwelt (Boden und Wasser) sollen zur Bestim-
mung der Bestrahlungsdosen fiir jedes Objekt (Mensch, Tier,
Pflanze) fiihren, das im biologischen Gleichgewicht eine Rolle
spielt. Von der Kenntnis der verabfolgten Dosen und ihrer
Wirkungen hingt es ab, welche Hochstwerte an Radioaktivitét in
den Komponenten der Umwelt akzeptabel sind. Diese Unter-
suchungen beziehen sich auf den Boden (Ablagerung kontami-
nierender radioaktiver Stoffe in Abhédngigkeit von atmos-
phidrischen Parametern, Vorhersage ihrer Verlagerung in den
Btden in Abhéngigkeit von physikalischen und chemischen Para-~
metern, Absorbtionskinetik mineralischer Ionen), die Binnen-
gewdsser (Transport und Konzentration in Seen und Fliissen) und
das Meer (Skologische Daten, Ableitungen in den Golf von
Tarent).

Was den Strahlenschutz mit Bezug auf die GefZhrdung des Erb-
guts durch die Einwirkung ionisierender Strahlungen betrifft,
so sind die Grundlagen fiir eine Beurteilung dieses Risikos
noch keineswegs zuverlidssig. Insbesondere stellen sich Fragen
nach dem Spektrum der strahleninduzierten Mutationen im
Vergleich zu Spontanmutationen, nach der Giiltigkeit 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-Vorgingen
auf die Strahlenempfindlichkeit des genetischen Materials. Um
diese Fragen beantworten zu kdnnen, sollen die Primédrwirkungen
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 Ver&nderungen des blut-
bildenden Systems sind nach wie vor eines der Hauptziele des
Programms, das Untersuchungen iiber Spétschiden des Systems
sowie von Verdnderungen der immunologischen Funktionen infolge
Schiddigung des Lymphozytensystems erfordert. Die strahlen-
induzierten biochemischen Verdnderungen sollen wegen ihrer
Bedeutung als Indikatoren fiir Bestrahlungen und Strahlenschdden
untersucht werden.

Bei den Untersuchungen der Spatwirkungen beteiligt sich die
Kommission im Rahmen der fiir diese Aktion vorbehaltenen Mittel
an der Standardisierung im Bereich der Dosimetrie, der Be-
dingungen fiir Tierversuche, der Auswertung histopathologischer
Schnitte und der Methoden der klinischen Biologie. Die Spdt-
wirkungen von Strahlen sollen auch unter den Gesichtspunkten
des Einflusses von Strahlenschutzmitteln auf die Uberlebens-
dauer, des Auftretens von strahleninduziertem Krebs und Leu-
kémie sowie der Toxikologie der peroral aufgenommenen Radio-
nuklide untersucht werden.



Der Programmteil "Anpassungen", finanziert 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-
diirfnisse der landwirtschaftlichen Forschung. .

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

- Entwicklung von Verfahren zur Untersuchung von Absorption,
Transport und Lokalisierung von Ionen im Pflanzenreich.

- Untersuchung des Verhaltens konventioneller Schadstoffe und
des Entwicklungsprozesses von Ndhrstoffen in Bdden und
Pflanzen.

- Zellkulturen in vitro und ihre Strahlengenetische Auswertung.

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

- Einzelne spezifische Aspekte der Bestrahlung von Lebensmitteln.

- Verbesserung fiir die landwirtschaftliche Forschung geeigneter
nukearer Instrumente und Methoden.

~ SchlieBlich die Probleme der Strahlenentomologie.

XX XX

XX

In dieser Publikation gind die Jahresberichte zusammengestellt, die
aus Forschungsvertréigen des Programms "Biologie - Gesundheitsschutz"
im Jahre 1971 hervorgingen. Bis zum Jahre 1970 wurden diese Berichte
jeweils einzeln in unterschiedlicher Darstellungsart in Form von
Euratom-Berichten verdffentlicht. Von 1972 ab wird eine neue ver-
einheitlichte Form fiir die Herausgabe der THtigkeitsberichte einge-
filhrt. Diese werden zusammen in einem handlichen Dokument verdffent-
licht, um somit alljdhrlich einen vollstidndigen Uberblick iitber die
Gesamtergebnisse des Programms zu vermitteln. In der vorliegenden
ersten Fassung konnte die Vereinheitlichung noch nicht vollstidndig
durchgefiihrt werden, da einige Vertragspartner die neue Darstellungs-
art angewandt haben, wdhrend andere ihren Bericht fiir 1971 bereits



in der bisher iiblichen Form redigiert hatten. Trotz dieser Ungleich-
heit schien es uns zweckmidBig, diese Berichte zusammen zu verdffent-

lichen, um die neue Darstellungsart fiir 1972 und die folgenden Jahre

vorzustellen.

Die Reihenfolge der wiedergegebenen Berichte entspricht den oben auf-
gefilhrten 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. Vertridge, die

von der Direktion Gesundheitsschutz, Luxemburg, verwaltet werden,
enthalten in der Vertragsnummer die Bezeichnung PS. Die iibrigen
Vertridge, die ebenso wie die Abteilung Biologie in Ispra von der
Direktion Biologie in Briissel verwaltet werden, tragen die Bezeichnung
BI.

Wir hoffen, daB dieser erste Schritt zu einer zusammenhdngenderen
Darstellung der in einem kommunitéren Forschungsprogramm erzielten

Ergebnisse dem Leser die Beurteilung der durchgefiihrten Arbeiten und
die Formulierung der noch zu bewdltigenden Aufgaben erleichtert.

Raymond K. APPLEYARD P. RECHT
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INTRODUCTION

Le programme de la Commission des Communautés européennes en
matiére de Biologie - Protection sanitaire comporte une série de
contrats de recherches et des associations qui ont les deux objectifs
principaux suivants:

- 1l'étude des risques liés aux rayonnements
(radioprotection) et

- 1l'adaptation des techniques nucléaires en
vue de leur application & des recherches
agronomiques (adaptations).

La Radioprotection (programme commun) comprend la mesure des rayonne-
ments et leur interprétation (dosimétrie), 1l'&tude du cheminement et
du transfert des radionuclides dans les composants du milieu ambiant,
1tétude des effets héréditaires des rayonnements, de leurs effets &
court terme (syndrome aigu d'irradiation et son traitement) ainsi

que de leurs effets & long terme et de la toxicologie des &léments
radioactifs.

- Les activités en matiére de dosimétrie présentent deux
aspects. Le premier concerne les problémes de nature
biologique, essentiels pour l'estimation du risque
nucléaire pour la population dans son ensemble, et pour
1'individu. Ces recherches portent sur 1l'&valuation de
l'efficacit® bioclogique de divers types de rayonnements,
le transfert d'énergie dans la matiére biologique et dans
des substances-modéles, et 1'é&tude des effets des rayonne-
ments dans la matiére condensée et leur application. Le
deuxiéme aspect est celui de la dosimétrie individuelle
et des mesures d'ambiance, nécessaires pour la protection
des travailleurs de l'industrie nucléaire et les manipula-
teurs de rayonnements. Ces travaux portent sur 1l'étude
et la mise au point de dispositifs et de méthodes nouvelles
améliorant la précisionet le rendement des dosimétres et
des appareils de mesure.
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L'eétude du cheminement et du transfert des radionuclides
dans les composants du milieu ambiant, terrestre et
aquatique, doit conduire & la détermination des doses
d'irradiation délivrées & chaque cible, humaine ou autre,
qui joue un r8le dans 1'&quilibre biologique. De la
connaissance des doses délivrées, et de celle des effets
de ces doses, dépendent les limites de radioactivité
acceptables dans les composants du milieu. Ces &tudes
concernent le milieu terrestre (d8pSts de contaminants
radioactifs en fonction de paramétres atmosphériques,
prédiction du déplacement dans les sols en fonction de
paramétres physiques et chimiques, cinétique d'absorption
des ions minéraux), les eaux douces (cheminements et con-
centration dans les lacs et les riviéres) et la mer (don-
nées ecologiques, rejets dans le golfe de Tarente).

En ce qui concerne l'aspect radioprotection du risque
occasionné par l'action des rayonnements ionisants sur le
matériel héréditaire, ni son estimation ni ses bases
n'apparsissent comme solidement fondées. Des questions se
posent notamment & propos du spectre des mutations radio-
induites comparé & celui des mutations spontanées, la vali-
dité d'application des résultats obtenus avec uneespéce et
dans des conditions déterminées & d'autres espéces et
d'autres conditions, l'influence de phénoménes de répara-
tion sur la radiosensibilit® du matériel gén&tique. Afin
d'y repondre, les travaux portent sur les effets primaires
des rayonnements, la réparation et la radiosensibilite,
l'interaction entre les radiations, les génomes et les
cancers provoqués par les virus et l'effet des rayonnements
sur les caractéres quantitatifs.

Le pronostic, le diagnostic et le traitement des altérations
du systéme hémopoiétique restent l'un des objectifs majeurs
du programme, qui implique l'étude des altérations tardives
de ce systéme ainsi que des altérations des fonctions immuno-
logiques résultant de 1l'atteinte de 1l'appareil lymphocytaire.
Les altérations biochimiques induites par les rayonnements
sont étudiées en raison de leur intérét en tant qu'indica-
teur d'irradiation et de dommsage.

Dans le domaine de l'é&tude des effets 4 long terme, la
Commission collabore & des activités de standardisation
portant sur la dosimétrie, les conditions d'expérimentation
animale, l'interprétation des coupes histopathologiques et
des méthodes de biologie clinique. Ces effets i long terme
sont également &tudiés sous l'angle de l'action des radio-
protecteurs sur le raccourcissement de la durée de vie, de
l'incidence des cancers et des leucémies induits par les
rayonnements, et de la toxicologie des radionuclides
ingérés.
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Les Adaptations, financées par 1'Allemagne, l'Italie et les Pays Bas
(programme complémentaire) visent & adapter les connaissances acquises
en radioprotection et en radiobiologie et celles qui procédent de la
technologie nucléaire en général, aux besoins de la recherche agrono-

mique.

Les sujets de l'action principale peuvent ®tre schématisés de
la fagon suivante:

- Le développement de techniques visant & &tudier 1l'absorption,
le transfert et la localisation d'ions dans le végétal.

- L'&tude du comportement de polluants conventionnels et de
processus évolutifs d'&léments nutritifs dans les sols et
les plantes.

- Culture de cellules in vitro et leur exploitation radio-
génétique.

- Certains aspects particuliers de la mutagénése expérimentale,
tels que la mé&thode des "bourgeons adventifs" et les pro-
blémes d'incompatibilité.

- Certains aspects particuliers de l'irradiation des denrées
alimentaires.

- Le perfectionnement d'instruments et de méthodes nucldaires
adaptés 3 la recherche agronomique.

- Et enfin, des problémes de radioentomologie.

XX XX

XX

Le présent volume groupe les rapports annuels issus des con-
trats de recherches du programme '"Biologie - Protection sanitaire"
en 1971. Jusqu'd l'année 1970 ces rapports etaient, pour la plupart,
publiés sous forme de rapports Buratom ayant chacun un volume et une
forme de présentation propres. A partir de 1972 un nouveau mode
standardisé de présentation a &t& adopté de maniére & grouper les
rapports d'activit® en un seul document maniable qui donnera chaque
année une vue compléte des résultats de 1l'ensemble du programme. Dans
ce premier volume l'uniformisation n'est pas encore compléte etant
donné que certains contractants ont eu la possibilité& d'adopter la
nouvelle forme de présentation, d'autres avaient dé&jd rédigé leur
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rapport 1971 comme ils le faisaient antérieurement. Malgrée cette
disparité, nous avons jugé utile de publier ensemble ces rapports
afin de préfigurer la présentation qui sera celle de 1972 et des
années suivantes.

L'ordre de présentation des rapports suit celui des sujets
d'études susmentionnés: Dans le cas od un contrat porte sur plusieurs
domaines de recherche, il est classé au sujet principal du contrat;
une référence y est néanmoins faite dans les autres sujets. Pour la
clarté des références, les numéros des contrats sont indiqués. Les
contrats gérés par la Direction "Protection sanitaire'" & Luxembourg
portent le sigle PS. Les autres contrats (portant le sigle BI) et
la division Biologie 3 Ispra sont gérés par la Direction "Biologie"

& Bruxelles.

Nous espérons que ce document, qui représente en fait un
premier pas vers une présentation plus cohérente des résultats acquis
dans un programme communautaire de recherches, permettra au lecteur
4 la fois d'évaluer la validité des travaux exécutés en 1971 et de
préciser les tlches qui restent & accomplir.

Raymond K. APPLEYARD P. RECHT
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INTRODUZIONE

Il programma della Commissione delle Comunitd europee in materia di
Biologia - Protezione sanitaria, comprende una serie 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 misurazioue 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, i loro effetti a breve
scadenza (sindrome acuta da irradiaziope e suo trattamento), nonché dei loro
effetti a lunga scadenza e della tossicologia degli elementi radioattivi.

- Le attivitad in materia di dosimetria presentano due aspetti. Il
primo riguarda i problemi di natura biologica, che sono essenziali
per la valutazione del rischio nucleare per la popolazione nel suo
complesso e per l'individuo. Queste ricerche sono intese a valutare
1tefficacia biologica dei vari tipi di radiazione, il trasferimento
dell'energia nella materia biologica e nelle sostanze modello, lo
studio degli effetti delle radiazioni nella materia condensata,
nonché la loro applicazione. Il secondo aspetto & quello della
dogimeiria individuale e delle misurazioni di ambiente, necessarie
per la protezione dei lavoratori dell'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.

15



- Lo studio della migrazione e del itrasferimento dei radionuclidi
nei componenti dell'ambiente, terrestre ed acquatico, deve con-
durre alla determinazione delle dosi di irradiazione che abbiano
colpito un qualsiasi bersaglio, umano o non umano, avente una
fungione nell'equilibrio biologico. Dalla conoscenza delle dosi
assorbite, nonché degli effetti di dette dosi, dipendono i 1li-
miti di radioattivitd accettabili nei componenti dell‘ambiente.
Detti studi riguardano l'ambiente terrestre (depositi di conta~
minanti radioattivi in funzione di parametri atmosferici, previ-
gione dello spostamenio nel suolo in funzione di parametri fisici
e chimici, cinetica di assorbimento degli ioni minerali), le acque
dolei (migrazione e concentrazione nei laghi e nei fiumis, ed il
mare (dati ecologici, scarichi nel golfo di Taranto).

- Per quanto riguarda 1'aspetto radioprotezione del rischio causato
dalltazione delle radiazioni ionizzanti sulla sostanze ereditaria,
non sembrano solidamente fondate né la sua valutazione né le sue
basi. Esistono dei problemi in particolare per quanto riguarda lo
gpettro delle mutazioni radioindotte paragonaio a quello delle
mutazioni spontanee, la validitad dell'applicazione dei risultati
ottenuti con una specie ed in condizioni determinate ad altre spe-
cie e condirioni, 1'influseo dei fenomeni di riparazione sulla
radiosensibilitd del materiale genetico. Per risolvere detti pro-
blemi, i lavori prendono in considerazione gli effetti primari
delle radiazioni, la riparazione e la radiosensibilitd, l'azione
interdipendente radiazione-malattie virali e l'effetto delle ra-
diazioni sui caratteri quantitativi.

-~ La prognosi, la disgnosi ed il trattamento delle alierazioni del
sistema emopoietico costituiscono gli obiettivi pilt importanti
del programma, che implica lo studio delle alterazioni tardive di
tale sistema, nonché delle alterazjoni delle funzioni immunologiche
derivanti dall'alterazione dell'apparato linfocitario. Le altera~
zioni biochimiche indotte dalle radiazioni vengono studiate per
il loro interesse quali indicatori dell'irradiazione e del danno.

—~ Nel campo dello studio degli effetti a lunga scadenza, la Commissione
collabora ad attivitd d. standardizzazione riguardanti la dosimetria,
le condizioni di sperimentazione animale, l'interpretazione delle
gezioni istopatologiche e dei metodi di biologia clinica. Detti ef-
fetti a lunga scadenza sono studiati anche dal punto di vista del-
ltazione dei radioprotettori sul raccorciamento 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'Italia e dai Paesi Bassi
(programma complementare) mirano ad adottare le conoscenze acquisite in
materia di radioprotezione di radiobiologia, e quelle derivanti dalla
tecnologia nuclears in generale, alle esigenze della ricerca agronomica.

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

Sviluppo di tecniche per lo studio dell'assorbimento, del trasferi-
mento e della localizzazione degli ioni nei vegetali,

Studio del comportamento degli inquinanti tradizionali e del pro-
cesso evolutivo di elementi nutritivi nel terreno e nelle piante,

- Coltura di cellule in vitro e loro sfruttamento radiogenetico.

- Taluni aspetti particolari della mutagenesi sgperimentale, 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
ricerca agronomioca.

- E, infine, i problemi di radioentonologia.

I1 presente volume raccoglie le relagioni annuali redatte nel 1971 a
seguito dei contratti di ricerche del programma “Biologia-Protezione sanitaria".
Fino al 1970 tali relaziori erano in massima parte pubblicate sotto forma di
relazioni Euratom e ciascuna di essa aveva un volume ed una forma di presen-
tazione propri. Dal 1972 & stato adottato un nuovo tipo di presentazione
wunificata per reggruppare le relazioni sulle attivité in un solo documento
maneggevole, che dard ogni anno une visione completa dei risultati di tutto
il programma. In questo primo volume l'uniformagione non & ancora completa
in quanto taluni contraenti hanno avuto la possibilitd 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 disparita, abbiamo ritenuto
utile pubblicare assieme queste relazioni per dare un'idea di quale sard
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 & classificato in base al goggetto principale del
contratto; senza tuttavia trascurare un riferimento ad esse negli altri sog-
getti. Per rendere pill chiari i riferimenti sono indicati i numeri dei
contratti. I contratti gestiti dalla Direzione "Protezione sanitaria" a
Lussemburgo recano la sigla PS. Gli altri contratti (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 realtd costituisce un primo
passo verso una presentazione pilt coerente dei risultati raggiunti in un
programma comunitario di ricerche, permetta ai lettori di valutare la vali-
ditd 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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INLEIDING

Het programma van de Commigsie van de Europese (Gemeenschappen
inzake biologie -~ bescherming van gezondheid, omvat een reeks onderzoek-
en associatiecontiracten, 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 vaen 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 eorste aspect betreft vraagstukken van biologische aard, 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, 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
iweede 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 overdracht van radio-—
nucliden in de milieufactoren (bodem en water) moet leiden tot
de bepaling van de bestralingsdoses waaraan iedere al dan niet
menselijke trefplaats die een rol in het biologische evenwicht
speelt, wordit 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-
bare radicactiviteit. Deze studies betreffen de bodem (neerslag
van radioactieve verontreinigingen sals functie van atmosferische
parameters, voorspelling van de verplaastsing in de bodem als
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 Tarente).

~ Voor wat betreft het aspect stralingsbescherming tegen het gevaar
verbonden aan de werking van ioniserende stralen op erfelijk
materiaal, schijnen noch de ramingen noch de basisprincipes reeds
te zijn vastgelegd. Met name rijzen vragen in verband met het spectirum
van door stralingen geinduceerde mutaties, vergeleken met dat van
spontane mutaties, de geldigheid van resultaten, behaald met één
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 deze vraagstukken op ie lossen
zijn werkzaamheden vastgesteld in verband met de primaire effecten
van stralingen, het herstel en de stralingsgevoeligheid, 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 één 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 ten gevolge van een aandoening van het lymfe-
vatenstelsel worden bestudeerd. De biochemische wijzigingen ten ge-
volge van stralingen worden bestudeerd met het oog op hun belang als
stralings—- en schade-indicator.

~ Op het gebied van de studie van effecten op lange termijn neemt de
Commissie deel aan normalisatiewerkzaasmheden 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 sitralingen geinduceerde kankers en leukemie&n en
de toxicologie van in de maag opgenomen radionucliden.
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De wijzigingen, die worden gefinancierd door Duitsland, Italié
en Nederland (aanvullend programma), hebben tot doel de inzake

stralingsbescherming en stralingsbiologie verworven kennis, 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, 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" en de problemen inzake incompati-
biliteit;

- bepaalde bijzondere aspecten van de bestraling van voedingsmiddelen;

~ het verbeteren van instrumenten en van nucleaire methodes aangepast
aan landbouwkundig onderzoek;

~ problemen inzake radio-entomologie.

In dit deel zijn de jaarrapporten verzameld die zijn opgesteld in
het kader van de onderzoekcontracten van het programma "Biologie -
Bescherming van de gezondheid" in 1971. Tot 1970 werden deze rapporten
in hoofdzaak gepubliceerd als Euratom-rapporten van verschillende
omvang en presentatie. Vanaf 1972 werd een nieuwe gestandaardiseerde
wijze van presentatie vastgesteld, waarbij de rapporten over de werk-
zaamheden worden gegroepeerd in één 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 enigeszins te wensen over, aangezien bepaalde contractanien
in staat waren de nieuwe presentatie over te nemen, terwijl andere reeds
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hun rapport voor 1971 hadden opgesteld op dezelfde wijze als de vorige
Jjaren. Ondanks deze verschillen hebben wij het wenselijk geacht de
rapporten samen te publiceren, ten einde een idee te geven van de
presentatie voor 1972 en de volgende jaren.

De volgorde van de rapporien komt overeen met die van de onder—
werpen in bovenvermelde studies. Indien een contract betrekking heeft
op verschillende onderzoekgebieden, wordt het ingedeeld bij het
belangri jkste onderwerp in dat contract, met een verwijzing.naar de
andere onderwerpen. Met het oog op de duidelijkheid van de verwijzingen
zijn de nummers van de contracten aangegeven. De contracten onder be-
heer van het directoraat "Bescherming van de gezondheid" te Luxemburg
zijn gekenmerkt met de initialen PS. De andere contracten (met de ini-
tialen BI) en de afdeling Biologie te Ispra worden beheerd door het
directoraat "Biologie" te Brussel.

Wij hopen dat dit document, dat in feite een stap betekent in
de richting van een beter sluitende presentatie van de resultaten,
behaald in het kader van een communautair onderzoekprogramma, de
lezer in staat zal stellen terzelfder tijd de waarde van de werkzaam-
heden in 1971 te beoordelen en de taken die ong nog wachten, te pre-
ciseren.,

Raymond K. APPLEYARD P, RECHT

22



Introduction

The Commission of the European Communities! programme for Biology and
Health Protection includes a number of research contracts and

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

a) to study the risks comnected with radiation (radiation protection);
b) to adapt nuclear techniques with a view to their application in
agricultural research (adaptation).

Radiation protection ( Common programme) includes the measurement and
interpretation of radiation (dosimetry), the study of the passage and
transfer of radiocactive 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
vwhich 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
natter, 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 eguipment to improve the precision and performance

of dosimeters 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 radiocactivity
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 radiocactive 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).

¢) As rega;ds 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 to, spontaneous mutations, the validity
of applving 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 technigues,
conditions for animal experiments, the interpretation of histo-
pathological sections and methods employed in clincial biology.
These long term effects are elso 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 technigues 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;
¢) culture of cells in vitro and their radiogenetic use;

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

"adventitious bud" method and inéompatibility 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.
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The present volume groups together the amnual reports arising from the
research oontracts 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

pro ject 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 study 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 dooument 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 INTERPRETATION (DOSIMETRIE)

MISURA DELLA RADIAZIONI E LORO INTERPRETAZIONE (DOSIMETRIA)

METING VAN STRALINGEN EN INTERPRETATIE (DOSIMETRIE)

MEASUREMENT AND INTERPRETATION OF RADIATION (DOSIMETRY)




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

D'autres travaux sur ce théme de recherche sont également décrits
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 opgenonen:

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

076-BIAN ITAL, Wageningen (De Zeeuw)
Biology group Ispra



Contract No. 082-70-1 BIOC
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
15 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 15 MeV neutrons, and

¢) 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 15 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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Contract No. 082-70-1 BIOC
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 after 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-marrow
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 0.17 survival are in good agreement with the value of

.12 found for the LD (Broerse, van Putten and Barendsen, 1970). It

is gratifying that thzoézgydcomplex 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 synﬂrome 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 neutromns.

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 1, 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 irradiatiom, 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 bone -marrow 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 1) 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 1) and X-rays (curve 2) are
included for comparison.
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Contrat EURATOM N° 082-71-1 BIOC

Centre de Physique Atomique
Université 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 1'amnée 1“311_
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Les calculs ont été effectués sur les ordinateurs :
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- CDC 6600 de 1a S.N.1. A, S, 2a TOULOUSE-BLAGNAC.
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INTRODUCTION.

Au moyen de la méthode de Monte~Carlo, nous simulons les diverses
interactions des faisceaux d'électrons et de photons au cours de leur ralentis-
sement dans la matiére, Nous déterminons ainsi l'histoire des particules depuis
leur point d'entrée dans un systéme consgidéré jusqu'd leur point de sortie ou leur
fin 3 l'intérieur de la configuration étudiée et en tirons tous les renseignements

dosimétriques 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 commencé

de les appliquer i l'irradiation des systémes bi-laminaires inertes.

En 1971, nous avons complété cette application en simulant le ralentis-
sement des électrons secondaires créés par les photons primaires ou secon-
daires en mouvement dans les systdmes. Nous avons notamment étudié un

systéeme bilaminaire composé de tissu biologique mou et de tissu osseux,
Nous avons mis, en outre, au point une technique de simulation fidele

de 1'émission des photons de freinage lors des interactions des électrons avec

les noyaux atomiques.
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I - SIMULATION DE L'EMISSION DE RAYONNEMENT DE FREINAGE.

Tous les problémes posés par le ralentissement des électrons d'éner-

gie inférieure 3 2 MeV ont été résolus et ont donné lieu 3 diverses applications.

Nous nous sommes attachés & 1'étude du ralentissement des électrons
d'énergie supérieure a 2 MeV en adaptant 3 ce domaine d'énergie les techniques
mises au point pour les cas précédents et en élaborant une méthode de simu-
lation du Bremsstrahlung.

Connaissant 1'énergie d'un électron incident, la simulation du rayon-
nement de freinage nécessite 1'échantillonnage de 1'énergie du photon émis,
1'angle de la direction prise par le photon par rapport & la direction incidente
de 1'électron. Les parametres caractéristiques de 1'électron dévié sont cal-
culés A partir de ceux du photon émis et des lois de conservation de la quantité

de mouvement et de 1'énergie.

L'échantillonnage de 1'énergie k du photon et de son angle eo d'émis-

sion se fait & partir de la section efficace différentielle de SCHIFF (1) :

s2® 22 ax 16y’E  (E +E)° E?+ g2
9 0 = —Vd"z4—2022+°222—
"o 137 k (y"+1)’E_ (y+1)'E (y+1)°E
[o) [e) (o]
4y2E
5 Ln M (y)
(y +1) E
-1 2 1/3 2
k z
avec M (y) = | —=5—
ZEOE 111(y "+1)
etyon 8

Les courbes donnant les valeurs de cette expression en fonction de
l'angle d'émission du photon et pour diverses énergies de photons présentent

un pic prononcé et prennent des valeurs assez faibles en dehors de ce pic.
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Afin d'avoir une bonne précision dans la région intéressante de la
distribution, nous avons limité l'intervalle de variation des deux variables.
Ainsi l'angle d'émission du photon varie de zéro 3 une valeur Ooc variable
avec l'énergie des électrons et 1'énergie du photon entre les bornes ko et kc'
Les limites eoc et kc ont été€ choisies de telle sorte que, pour ces valeurs,
la distribution ait une valeur inférieure ou égale au centidme du maximum

de la section efficace.

Le domaine d'échantillonnage est divisé en dix strates comme le

montre la figure 1.

La strate ] contient le maximum de la distribution. LLes maxima des
autres strates sont obtenus pour les valeurs k0 et ej r Les parties a et b
de la strate j sont définies par les inégalités :

0<6 <8,
o

J pour la partie a

pour la partie b

L'angle limite de la strate j se déduit de 1'angle eoc par la relation :

o . L
oj 10

*3J

tandis que la valeur limite de 1'énergie du photon pour cette méme strate s'ex-

prime par : kc - ko
= + i (—————
=k +] (T )

La figure 2 donne l'organigramme de 1'échantillonnage de la distribution

Nous avons établi un sous-programme échantillonnant la section efficace

différentielle de SCHIFF. Ce sous-programme est appelé au cours d'une étape
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de 1'histoire d'un électron autant de fois qu'il y a de photons de freinage émis
sauf si 1'énergie d'un des photons est telle que 1'électron incident se retrouve
avec une énergie comprise entre deux étapes. Dans ce cas, le sous-programme
n'est plus appelé et l'histoire de 1'électron continue, celui-ci prenant l'énergie
de 1'étape la plus proche mais ses dépdts d!énergie sont pondérés de fagon que

leur somme soit égale a 1'énergie de 1'électron avant Bremsstrahlung,.
La fiche d'appel du sous-programme BREMSS s'établit ainsi :
- UTILISATION : CALL BREMSS (IE, ET, TO, HNU, TLFOT, CDEL,SDEL, N1)

- NOTATIONS : IE : Indice de 1'étape en cours

ET : Energie totale de 1'électron en unités de mﬁc2
TO : Energie cinétique de 1'électron en unités de m ¢
HNU : Energie du photon en MeV

TLFOT : angle d'émission 90 du photon en radians

CDEL : cos(s - %) : cosinus de l'angle de 1'électron dévié,

angle par rapport 3 la direction du photon émis
SDEL : sinus du mé&me angle

N1 : nombre courant du sous-programme SHASAR générant

les nombres au hasard.

Pour déterminer le nombre de photons de freinage créés au cours d'une
étape de l'histoire d'un électron, on doit déterminer le nombre moyen de photons

de freinage créés lors de cette mé&me étape.

Pour chaque étape de 1'histoire d'un électron nous avons déterminé
statistiquement le nombre moyen Hi de photons de freinage qui doivent &tre
émis pour que la perte moyenne d'énergie AE r; Par rayonnement soit propor-

tionnelle 3 la composante du pouvoir d'arrét due au rayonnement de freinage :

L'énergie moyenne des photons de freina.ge‘fi est obtenue 4 partir de

m échantillonnages de la section efficace différentielle de SCHIFF,
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—_ 1
ki = "m L k_]
=1
dT0
I ()i
AE .. = .
b ! ar ar
&)+ 0Fx)
ic ir
A—Ei = perte d'énergie d'une étape
dT,
(-&; = perte d'énergie par collision coulombienne
ic
dT
(a‘— = perte d'énergie par émission de rayonnement.
ir

Le tableau 1 donne pour quelques énergies étapes la perte d'énergie
de 1'étape A_E1 . la perte moyenne d'énergie par rayonnementTAE_r; , le pour-
centage d'énergie rayonnée P. (Pr = 100, A‘—E_rl/ AE.I), 1'énergie moyenne -I:i
des photons de freinage et le nombre moyen n, de photons créés dans le cas

de l'aluminium et de 1'altuglas.

Le nombre moyen ;i de photons créés étant relativement faible, nous
avons supposé que le nombre effectif vde photons émis au cours de 1'histoire
d'un électron se distribue suivant une loi de Poisson de moyenne -rii :

-1
1

e aY

P(v) = i

La simulation du ralentissement des électrons dans la matitre par
suite des interactions coulombiennes et des interactions inélastiques sur les
atomes est basée sur les théories de diffusion multiple de GOUDSMIT et
SAUNDERSON pour le calcul des distributions de déviation angulaire, de
LANDAU, modifiée par BLUNCK et LEISEGANG pour déterminer les distri-

butions de longueurs de trajet.

Les techniques de simulation mettant en oeuvre ces deux théories ont

été publiées (4).
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TABLEAU 1 : Pour une étape d'énergie initiale Ei au cours de

laquelle 1a perte d'énergie est bys ce tableau donne
pour 1'aluminium et 1'altuglas la perte moyenne d'énergie
par Bremsstrahlung ZF;, le pourcentage d'énergie perdue
par Bremsstrahlung, 1'énergie moyenne F; des photons

émis par un é&lectron se ralentissent depuis 1'énergie Ei’
et le nombre moyen n; de photons émis dans 1'étape i.

E ¥ Aluminium Altuglas
(MeV) (MeV) ary Pr| X n; ar; Pr K n,
(MeV) | (%) {(MeV) {MeV) (%) | (Mev)
98,7 | 0,418(1) |0,281(1) [67,2]0,244} 0,115(2) | 0,211(1) |50,5 {0,188 |0,112(2)
90,5 | 0,384(1) |0,250(1) |65,1{0,236| 0,106(2) 0,185(1) |48,2 [0,190 |0,974(1)
79,5 | 0,337(1) [0,210(1) [62,3}0,223] 0,939(1) 0,152(1) (45,1 {0,187 |0,813(1)
69,8 | 0,295(1) |0,175(1) |59,3|0,218| 0,804(1) 0,124(1) (42,0 {0,157 |0,793(1)
58,7 | 0,248(1) |0,136(1) |54,8|0,242{ 0,563(1) 0,938 37,8 |0,176 |0,532(1)
49,4 1} 0,209(1) |0,102(1) |48,8]0,227} 0,450(1) 0,610 29,2 {0,182 10,336(1)
39,7 | 0,168(1) 10,727 43,3(0,226  0,320(1) 0,459 27,3 10,191 |0,240(1)
29,3 | 0,124(1) {0,441 35,610,215 0,205(1) 0,264 21,3 |0,176 {0,150(1)
24,7 | 0,105(1) 0,329 31,3(0,241] 0,137(1) 0,191 18,2 {0,187 {0,102(1)
20,7 | 0,890 0,242 27,510,218 0,111(1) 0,137 15,6 |0,166 | 0,827
17,4 | 0,740 0,178 24,110,228} 0,78 0,98 (-1)|13,2 |0,167 | 0,59
14,7 | 0,622 0,130 20,910,228( 0,57 0,70 (-1)f11,3 {0,172 | 0,41
11,8 | 0,501 0,86 (-1) |17,2]0,217| 0,40 0,45 (-1){ 9,0 {0,175 | 0,26
9,93 | 0,421 0,62 (-1) (14,7{0,221| 0,28 0,32 (-1)| 7,6 {0,158 [ 0,20
7,34 | 0,311 0,34 (-1) 110,9|0,191{ 0,18 0,17 (-1)| 5,5 {0,166 | 0,10
5,19 { 0,220 0,17 (-1) { 7,7|0,188] 0,92 (-1) | 0,85 (-2)| 3,9 {0,152 | 0,56(-1)
4,00 ( 0,170 0,10 (-1) | 5,9(0,179{ 0,58 (-1) | 0,49 (-2)| 2,9 |0,144 | 0,34(-1)
3,08 { 0,131 0,63 (-2) | 4,8/0,165/ 0,38 (-1) | 0,29 (-2)} 2,2 |0,148 | 0,20(-1)
2,09 | 0,89 (-1)|0,32 (-2) | 3,6{0,148| 0,22 (-1) | 0,12 (-2){ 1,3 {0,111 0,11(-1)

(Les chiffres entre parenthéses indiquent les puissances de 10).
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La figure 3 montre l'organigramme général du programme simulant le
transport d'électrons d'énergie supérieure 2 2 MeV en tenant compte du Brems-
strahlung et pour un milieu semi-infini irradié perpendiculairement i la face

d'entrée.

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

rayonnement de freinage dénommé BREMSSTRAHLUNG dans la précédente.

La figure 20 montre 1'organigramme du programme traitant du transport

des photons de freinage créés par les électrons incidents.

L'exploitation du Bremsstrahlung des électrons d'énergie supérieure 3
2 MeV n'est pas encore terminée. Le modele numérique simulant cette interac-
tion a été soumis 2 divers tests dont les résultats sont trés satisfaisants (voir

tableau 2).

Nous comptons 1'utiliser dans un premier temps pour obtenir 1'énergie
déposée dans des milieux semi-infinis d'aluminium et d'altuglas (CSHSOZ’
p = 1,182 g/cm3) irradiés par un faisceau paralléle d'électrons monoénergéti-
ques en incidence normale, pour 1'étendre ensuite au cas de systémes pluri-

laminaires composés de tissu mou et de tissu osseux en particulier.
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TABLEAU 2 : Spectre de 10 000 valeurs de k et de 6, &chantillonnés
dans Te cas de 1'aluminium dans le domaine (0 < 8, < Bei»
ko < k < kci) quadrillé en 100 rectangles de dimensions :
eci/lo sur (kci - ko)/10. L'énergie des électrons inci-
dents correspond aux énergies &tapes suivantes :

a) 49,35 MeV, b) 12,33 MeV, c¢) 3,08 MeV.

o - k >
6901 595 152 94 49 35 26 18 13 4
926 254 83 48 26 23 14 9 9 9
249 56 25 23 14 4 5 2 5 11
92 25 13 7 9 7 5 1 0 1
47 8 7 5 4 1 3 2 0 0
a)l 6., 29 3 0 2 2 0 3 0 1 2
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
y 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0
< 3
( 6995 564 154 102 49 43 19 25 16 4
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)) 8, 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
0 0 0 0 0 0 0 0 0

7700 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) Y 8, 27 5 2 0 2 0 0 0 0 0
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

V 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 6OC

0.

1 - Introduction.

Pour calculer la distribution macroscopique de 1'énergie déposée
par un faisceau de photons dans un milieu homogene et infini on peut sup-
poser que les électrons secondaires déposent toute leur énergie au point ol
ils prennent naissance. Cette hypothése n'est plus valable dans les régions
voisines d'interfaces ol 1'équilibre électronique n'est plus réalisé, de mé&me
les spectres des photons et de leurs électrons secondaires au voisinage d'une
interface sont fortement influencés par la nature du matériau situé au-dela

de cette interface.

Pour évaluer ces phénomenes, nous avons choisi d'étudier un systéme
composé de deux matériaux différents constituant un empilement bilaminaire
a faces paralltles ; ces deux matériaux sont donc séparés par une interface
plane au voisinage de laquelle le transport des particules libres est malaisé
4 étudier par les diverses méthodes analytiques ou numériques. La source
d'irradiation est externe, elle est constituée par un faisceau large, paralltle,
homogene, monocinétique, en incidence normale sur la face d'entrée du sys-
téeme et supposé provenir d'une source de 6OCo pour les calculs actuels, mais
ceux-ci peuvent s'adapter sans difficulté & n'importe quelle distribution spec-
trale et directionnelle du faisceau, ainsi qu'd des sources internes. Les deux
systemes étudiés sont constitués parles juxtapositions cuivre-graphite et
tissu biologique mou-tissu osseux dans les deux sens d'irradiation possibles
en incidence normale. Dans chaque cas, on fait varier 1'épaisseur des deux

milieux en conservant pour chacun d'eux la méme masse superficielle.

La premiere phase des calculs est constituée par la simulation du
transport des photons, la deuxieme par la simulation du cheminement de tous
les électrons susceptibles de se mouvoir dans la zone de non-équilibre élec-
tronique, p}‘motons et électrons sont suivis jusqu'd 10 keV, énergie en dessous
de laquelle les photons ont un effet photoélectrique imposé et les électrons sont

supposés perdre toute leur énergie au point atteint. Cette énergie est donc

46



1'énergie seuil inférieure de tous les spectres calculés.

2 - Caractéristiques des configurations géométriques étudiées.

L'épaisseur de la région de non-équilibre électronique est évaluée 2
80 % de la longueur du parcours curviligne effectif des électrons secondaires
les plus énergétiques ; 1'étude des phénomenes produits dans cette région néces-
site de suivre les histoires de tous les électrons susceptibles d'y pénétrer,
donc tous les €lectrons rapides créés dans une zone voisine de l'inteyface et
d'épaisseur égale 2 deux fois 1'épaisseur de la région de non-équilibre électro-

nique devront &tre suivis.

Cette épaisseur, exprimée en masse superficielle, varie d'un matériau
a l'autre ; pour simplifier les calculs sans restreindre leur validité nous pren-
drons cette épaisseur égale dans les deux milieux voisins de l'interface 2 1'épais-
seur trouvée dans le milieu ol le parcours est le plus grand. Les systémes se-
ront donc partagés en quatre zones (figure 6), dans les zones 1 et 4, seul le
transport des photons est simulé, dans les zones 2 et 3 les électrons secondai-

res de plus de 10 keV sont suivis,

Le tableau 3 montre 1'épaisseur des zones 2 et 3 et le tableau 4 1'épais-

seur des diverses configurations étudiées avec leur désignation.

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

été définies par 1'I, C. R, U. (tableau 5).
Divers sous«programmes en FORTRAN IV ont été établis pour la simu-

lation des effets THOMSON, COMPTON, Photoélectrique, matérialisation que

peut subir un photon 2 la traversée de la matidre (2).
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TABLEAU 5 : Composition du tissu mou et du tissu osseux.

Tissu mou Tissu osseux
Elément Pourcentage en Elément 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
0,20 S 0,2
0,50 Ca 14,7
0,30
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II1 - RESULTATS.

a - Spectres énergétiques des photons.

Les programmes fournissent les spectres de photons traversant la
face antérieure du systeéme, l'interface, la face postérieure, ainsi que divers

plans dans les deux matériaux (3).

Les figures 7 2 9 montrent respectivement 1'évolution des spectres

1 MZ’ M3 et
M4. 01, 02, 03, et 04. Ces spectres présentent divers seuils désignés par des
lettres sur l'axe des énergies. Leur signification est donnée sur le tableau 6.

de photons antédiffusés et rétrodiffusés par les systémes M

Ils sont évidemment d'autant plus marqués que l'épaisseur des systémes est
faible. On les observe également sur l'interface (figures 11 et 12) ot leur

évolution est analogue.

b - Spectres caractéristiques des électrons stockés.

Les figures 13 et 14 représentent les distributions spatiales des élec-
trons stockés (destinés & &tre suivis), leurs spectres énergétiques et leurs
spectres directionnels pour les systémes 0l et 04 respectivement. Sur les
spectres énergétiques sont marqués 1'énergie maximale des électrons Comp-
ton relatifs aux photons de 1, 33 MeV (lettre A) et celle relative aux photons
de 1,17 MeV (lettre B). Les spectres directionnels sont tracés pour l'ensem-
ble des électrons stockés soit dans le milieu 1, soit dans le milieu 2 en fonc-
tion de l'angle ® d'émission par rapport & l'axe Oy (figure 1) ; ils tendent &

s'uniformiser lorsque l'épaisseur des systémes augmente.

c - Energie déposée et transférée.

Ces quantités ont été calculées dans les zones 2 et 3 de chacun des sys-
temes considérés ; les figures 15 et 16 montrent ces résultats dans les syste-
mes G1 et G4 ; on peut observer que ces zones ont une épaisseur bien plus gran-

de que celle de la zone de non-é&quilibre électronique effective ; d'autre part,
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TABLEAU 6 : Seuils observéds sur les spectres de photons.

Désignation

Signification

A

1,33 MeV. Energie de photons incidents.

1,17 MeV. Energie de photons incidents.

0,369 MeV, énergie minimale des photons antédiffusés par
un seul effet Compton, relative & des photons source de
1,33 MeV.

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

0,1165 MeV, énergie minimale des photons antédiffusés
aprés deux effets Compton (moyenne de 0,118 MeV et 0,115
MeV, valeurs de cette quantité pour les photons de 1,33
MeV et 1,17 MeV respectivement).

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

0,1495 MeV, énergie minimale des photons rétrodiffusés
aprés deux effets Compton (moyenne de 0,150 MeV et 0,149
MeV, valeurs de cette quantité pour les photons de 1,33
MeV et 1,17 MeV respectivement).

la forme de la courbe d'énergie déposée au voisinage de l'interface dépend
beaucoup de la composition spectrale du faisceau i cet endroit 13 et donc de

1'épaisseur des milieux diffusants ; dans le cas des systémes les plus épais

nos résultats sont comparables aux résultats expérimentaux de BERNARD

(Be-1).

Les figures 17 et 18 représentent ces m&mes quantités pour les systa-

mes M1 et M

les figures 19 et 20 pour les configurations 01 et 04.
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d - Spectres énergétiques des électrons.

Les figures 21 et 22 montrent les spectres énergétiques des électrons
traversant 1'interface et les deux plans situés au début et 3 la fin de la zone de

non-équilibre électronique dans les systémes M1 et M4 respectivement,

CONCLUSION

Le probleme de transport des photons traité ici montre qu'il est pos-
sible de déterminer par le calcul les spectres des photons et d'électrons mis
en mouvement dans un milieu hétérogéne irradié par une source de photons

ainsi que les distributions spatiales d'énergie déposée,

Nous avons mis en évidence 1l'influence de 1'épaisseur de milieu diffu-
sant situé de part et d'autre de l'interface et montré l'importance de la com-
position spectrale du faisceau de photons sur la distribution spatiale de 1'éner-
gie déposée. Nous avons également déterminé les spect res particulaires dont
la connaissance s'avere indispensable pour déterminer la nature et la fréquence
des transformations d'un type donné, induits par les rayonnements 3 1'échelle

moléculaire.
Nous comptons en 1972 continuer nos recherches sur les points suivants :

1 - Application de la simulation du Bremsstrahlung aux cas de l'irradia~
tion de milieux semi-infinis et laminaires pour des électrons d'énergie supérieu-

re & 2 MeV.

2 ~ Mise au point des techniques de simulation du transport des positrons :

production, ralentissement et annihilation.

3 - Etude de méthodes de simulation applicables 4 basse énergie en vue
des applications a la microdosimétrie, selon le programme défini par 1'Euratom

3 l'issue du 3° symposium de STRESA (1971).
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Vertrag Nr. 087-71-1BIO C

Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung,
Abteilung fiir Biophysikalische Strahlenforschung,
D 6000 Frankfurt am Main

BRD

Prof. Dr. W. POHLIT

Thema: Bestimmung des Energieaufwandes fiir
Ionisation und Anregung in gasformigen
und fliissigen Substanzen

Untersuchungen iiber die Primdrvorgénge der
Energieiibertragung sind notwendig, um die
Wirkung ionisierender Strahlen auf biologische
Makromolekiile zu erfassen. Die Bestimmung der
spezifischen Ionisation in Gasen verschiedener
Zusammensetzung und des mittleren Energieauf-
wandes zur Bildung eines Ionenpaares in der
fllissigen Phase soll dazu beitragen, eine
klarere Vorstellung iiber den EinfluB zwischen-
molekularer Krdfte auf Jonisation und Anregung
zu erhalten.
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Projekt Npr. F 1
Titel: Messung der spezifischen Ionisation in Gasen
Name : Dr.0.Cloos

Die zur Durchfiihrung der Experimente aufgebaute Apparatur
wurde im Jahresbericht 1970 berelts ausfilhrlich beschrie-
ben. Es werden ausgewdhlte Gase mit Elektronen von 5 keV

bis 10 keV Energie bestrahlt und die spezifische Ionisa-

tion dI(g.dx gemessen. Da nur eln Tell der erforderlichen
Korrekturen bekannt sind, werden die MeBwerte alsdann so
korrigiert, dag sie bel der Energie von 10 keV mit den von
Berger und Seltzer berechneten Werten des Massenbremsver-
mdgens Ubereinstimmen, nachdem sie mit W multipliziert
wurden. Die MeRwerte der spezifischen Ionisation fiir Luft,
Stickstoff und Kohlendioxyd stimmen weitgehend Ubereln, sie
unterscheiden sich aber wesentlich von den an Argon und den
untersuchten Kohlenwasserstoffen gemessenen Werten der spe-
zifischen Ionisation,

Um verallgemelnerungsfihige Aussagen {lber dle von Elektro-
nen in Gasen erzeugte Ionisierung zu gewinnen, wird die Zahl
der von einem primiren Elektron auf einer bestimmten Weg-
strecke gebildeten Ladungstrédger nicht mehr auf dle Masse

des Gases 1m betrachteten Volumenelement sondern auf die
Anzahl der vorhandenen Hilllenelektronen bezogen. Das so be-
rechnete Elektronenionisierungsvermdgen dI/ne-dx stimmt in
seinen Werten fir alle Gase, die keinen Wasserstoff enthal-
ten, innerhalb von #+ 3% lberein im Energlebereich von 7 keV
bis zu 10 keV., Erst bel kleineren Energien wirken sich die
individuellen Eigenschaften der Molekilile stérker aus. Um den
individuellen Bindungskrdften bel den Wasserstoffverbindungen
Rechnung zu tragen, wird das Elektronenionislerungsvermdgen
in zwei Komponenten aufgeteilt, eine fiir Wasserstoff und eilne
zweite filr die untersuchten Substanzen, die keinen Wasser-
stoff enthalten. Multipliziert man jeden der belden Werte mit
der relativen Anzahl der betelligten Hiillenelektronen, so er-
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hdlt man durch Addition das vollsténdige Elektronenionisie-
rungsvermgen einer vorwiegend aus Wasserstoff, Stickstoff,
Sauerstoff und Kohlenstoff aufgebauten beliebigen biologi-
schen Substanz.

Als Belsplele fir die vielf#ltigen Anwendungsm8glichkeiten
dleser Methode zur Berechnung des Elektronenionisierungs-
verm8gens und damit auch der spezifischen Ionisation durch
einfache Multiplikation mit dem Faktor ne49 werden die Elek-
tronenionisierungsvermdgen filr die blologlsch und strahlen=-
therapeutisch besonders wichtigen Substanzen Wasser, Muskel-
gewebe und Knochen berechnet fiir den Energlebereich von

5 keV bls zu 100 keV.

Tiste der Veréffentlichungen

1. 0.CLOOS and G.HEIGWER : An Automatic
Compensating Instrument for Measuring
Low Electric Direct Currents;
Nucl.Instr.Methods 91 (1971), 633
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80



Projekt Nr.: P2
Titel: Untersuchungen zur Ionisation in dielektrischen
Pliissigkeiten.
Name des Forschers: F. Horneck

Der mittlere Energieaufwand zur Bildung eines Ionenpaares

in fliissigem n-Hexan (wHex) bei kontinuierlicher Bestrahlung

mit 13,5MeV Neutronen wurde nach folgender Beziehung berechnet
(Pen/g)Hex DPE

U)‘en/g)PE isHex

e Elementarladung, § Dichte, V empfindliches Volumen, (Pen/9)
Massen Energie Absor%tionskoeff., i_ sdttigungswert des
Ionisationsstromes, absorbierte Dssisleistung, Index Hex
n-Hexan, Index PE Polydthylen,

(1)

In Gl.(1) ist zu bestimmen:

~ Der pattigungswert des Ionisationsstromes der Fliissigkeits-
kammer aus Strommessungen bei verschiedenen Kammerspannungen,
- die absorbierte rnergie in der Fliissigkeitskammer.

Der Ionisationsstrom wurde gemessen mit einer eigens kon-
struierten sxtrapolations-Ionisationskammer gefillt mit hoch-
gereinigtem n-Hexan /1/ vom spezifischen Widerstand<§3x10'18
Ohm-1cm_1. Der sattigungswert is des Ionisationsstromes ist
nach der Jaffé theorie /2/ berechnet worden, die fiir Strahlung

hoher LET (>1keV/um)anwendbar ist. Die theorie liefert:

i/1 =1+ a.3(z)/F (2)

ok
a, =o£No/4pr2ﬂ y 5(2) 1/ﬁi!;'sds/\k(1 + s/2)
z = (bpF)%/2D° , s = 2(mrt)%/(4Dt + b2)
i gemessener Ionisationsstrom, F ZuBeres elektrisches Feld,
i_strom bei s&ttigung, b Kolonnenparameter, p Beweglichkeit,

N¥3Ionenanzahl pro Bahnlinge,ol Rekombinationskoeff,, b Dif-
fﬁsionskoeff., t Zeit zwischen Ionenbildung und deren Messung.

ks bedeutet:

I

Da die Funktion 5(2z) durch die Bessel Funktion J nullter Ord-
nung dargestellt werden kann, wurde fiir groBe aber endliche
Werte von z eine Reihenentwicklung erhalten:

s5(z) =1 - 1/Z +toeoe=00ee (3)
Es wurde hiermit eine Niherung der Jaffé ''meorie eingefiihrt
fiir hohe elektrische Feldstdrken. kin Vergleich der Messungen
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und der Berechnung nach Gl.(2) und Gl.(3) ist in Abb.2 wieder-
gegeben., Die relative Genauigkeit des Séttigungswertesllis/is
betrug 10,2%. Perner kann der Abb.Z entnommen werden, daB bei
den benutzten reldstdrken der gemessene Ionisationsstrom ca.
10% des sdttigungswertes betridgt. Ler Kolonnenparameter b =

= 1,7x10-6cm und die Ionenanzahl pro Bahnlidnge No = 2,5x107cm
wurden berechnet mit der Nernst-Einstein und der Langevin Be~
ziehung fiir die Ionenbeweglichkeit und die Diffusions- bzw.
die rekombinations-Koeffizienten.

Die Messung der Neutronenfluenzrate erfolgte liber die
Kupferaktivierung 630u(n,2n)620u. Aus der Neutronenfluenzrate
wurde die Neutronendosisleistung berechnet nach Daten von
Bach-Caswell /3/ unter Beriicksichtigung des Sekundidrteilchen~
geichgewichtes, Der relative Fehler der Dosisleistung,dﬁ/ﬁ
war 8%. In diesen Berechnungen ist der Gamma-Strahlenanteil
des Neutronenfeldes vernachlissigt worden, da dieser Anteil
<5% war, wie Messungen mit Gasionisationskammern zeigten /4/.

Die mittlere Energie pro Ionenpaar in fliissigem n-Hexan
bei Bestrahlung mit 13,5MeV Neutronen betrug

Wyex = 26eV 1 14%
Die fehlerangabe wurde berechnet aus der Quadratwurzel der
einzelnen Fehlerquadrate., Die angegebenen Werte fiir die Ionen-
anzahl pro Bahnlinge No sowie des W-Wertes fiihren zu einem
mittleren LEL von ca. 6keV/um. Protonen einer Energie von
5MeV besitzen in fliissigem n-Hexan den gleichen LEtr-Wert /5/.

Literatur

/1/ Horneck,F. Euratom Jahresbericht 1970 (64-66-~12BI0O D).

/2/ Jaffé,G. Ann,Physik(IV)42(1913)30%, ibid.(V)1(1929)977.

/3/ Bach,R.L.,Caswell,R.5. Radiation Res. 35(1968)1.

/4/ Kithn,H. AkG Berichte E3-1705(1970),E3-1830(1971),
E3-2008(1971) und £3- Im Druck (1972).

/5/ Mathieu,d, Thesis Nr,0313, Toulouse 1968.
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A, Vertrag Nr, 087 - 71 -1 BIOC
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 gewebedquivalenten festen Modellsubstanzen

Die Untersuchung der beim Durchgang schneller Ionen durch Kunststoffe
ausgeldsten physikalischen und chemischen Prozesse soll zur Aufklirung
der strahlenbiologischen Wirkung von Teilchen hoher LET in biologischem
Material beitragen, Das Ziel ist letztlich ein besseres Verstindnis der

physikalischen Aspekte der Strahlenqualitit schneller Neutronen,

Im Berichtszeitraum wurden die theoretischen Untersuchungen und Mo-
dellrechnungen zur Bestimmung der lokalen Verteilung der deponierten
Energie um 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,

85



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(0.75),C(1.7), 0(2.2), 02(0.87), OH(2,17),
CH3(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, 02 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 Co60 gammas within a plexiglas sand-
wich for establishment of secondary electron equilibrium, and alpha par-
ticles (4 - 5 MeV) from an Am241 source, The 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 0,5 cm2 area, and were from 1-10 um 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 fourteen 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, Ijeuthold

The energy diffusion out of the track core of heavy charge particles by
deltarays is investigated by using both analytical and stochastical methods,
The analvtical 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 angular 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,
21, 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 Méthodologie a &té créé dans le cadre d'un contrat
passé en 1970 entre la Commission des Coﬁmunautés Euro-
péennes et l'ancienne Faculté de Médecine de Strasbourg.
Une partie des activités de ce laboratoire devait porter
sur un programme de microdosimétrie, consacré notamment
& 1'étude des modes de perte d'énergie de particules char-
gées dans les milieux denses. Il était prévu que dans un
premier stade, et dans le ‘cadre des contrats accordés par la
C.E.E.,des méthodes ionographiques nouvelles devaient €tre

-

mises au point et appliquées & des études microdosimétriques.

Arrivés aux termes de deux contrats de courte durée
( 085~70-01 BIOF et 087-71-1 BIOC ),ce rapport peut aussi
8tre considéré ‘comme une mise au point des premiers résul-
tats ionographiques et microdosimétriques obtenus dans ce

laboratoire.

Ce rapport sera d'abord consacré & la description
de résultats, parfois remarquables, de travaux basés sur
des hypothéses originales concernant l'image latente cor-
pusculaire dans les &mulsions nucléaires. Ces premiers ré-

sultats expérimentaux n'ont pu €tre obtenus qu'en mettant
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en oeuvre des appareils originaux, qui ont dii €tre réali-
sés avant la mise en route de nos expériences. Ils seront
briévement décrits en chapitre D de notre compte rendu. Le
troisiéme chapitre donnera quelques résultats préliminai-
res obtenus en observant aux microscopes optique et &lec-
tronique des traces de particules alpha dans des &mulsions

"activées".

B. ETUDE FONDAMENTALE SUR LES COUCHES SENSIBLES IONOGRAPHIQUES.

-

Nous tenons 3 rappeler que les &tudes microdosimé-
triques en cours au LBRM sont, du moins dans un premier sta-
de, entreprises essentiellement avec des émulsions ionogra-
phiques 3 grains fins et ultrafins; en outre, pour &tre me-
nées 3 bonne fin, les recherches envisagées supposent que
le détecteur utilisé, 3 savoir, les émulsions nuclé&aires,
présente des caractéristiques au point de vue sensibilité,
reproductibilité, "bruit" (voile) et résolution qui étaient
considérées comme irréalisables par les nombreux auteurs

qui ont poursuivi des recherches dans ce domaine.

C'est en introduisant des hypothéses additionnelles
dans la théorie de l'image latente corpusculaire que la mise
au point de nouveaux traitements des couches sensibles iono-
graphiques a pu &tre envisagée. Il s'est avéré par ailleurs
que dans ces procédures l'emploi d'appareils originaux,notam-

ment d'un séchoir 3 gradient de température(Figl ),estdecisif . Ces
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travaux, actuellement en cours au LBRM, permettent de
congsidérer déj3 au stade actuel 1'&mulsion nucléaire
comme un nouveau type de détecteur dont les possibili-

tés sont loin d'@tre explorées.

Remarquons que dans un autre domaine, 3 savoir
en micro-autoradiographie, 1®activation”" des émulsions
nucléaires a déjd permis d'obtenir quelques progrés
spectaculaires, notamment une réduction trés importante
du temps d'exposition conjuguée avec une amélioration

considérable de la résolution autoradiographique.

Or, nous tenons 3 insister sur le fait que les
réalisations que nous venons d'indiquer correspondent
4 un stade encore trés préliminaire de nos travaux; nous
allons donner dans ce qui va suivre les résultats obtenus

en 1971 dans nos expériences de mise au point des dé&tec-

teurs ionographiques.

I. Etude de l'image latente corpusculaire.

Des problémes plus urgents nous ont obligés & re-
porter notre programme sur 1'étude de la structure de
1'image latente corpusculaire dans différents types d'émul~-
sions; ces travaux seraient destinés 3 élargir nos idées
sur les hypothéses de base. Il s'est d'ailleurs avéré que
des travaux de ce genre débouchent toujours sur des appli-

cations pratiques immédiates.
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Une &tude sur le comportement de la sous-image
latente en fonction du temps démontrant la stabilitg
remarquable des sous-germes dans Ies émulsions ionogra-
phiques a déja été mentionnée dans notre dernier rapport.
Nous insistons néanmoins sur ces résultats qui démontrent
indubitablement l'existence de sous-germes stables; ils
ne pourraient €tre que difficilement interprétés par un
mécanisme différent de celui que nous proposons, 3 savoir,
une redistribution partielle, progressive avec le temps, de

la sous~image latente corpusculaire (Fig., 1).

I1. Procédés d'activation.

L'image latente corpusculaire peut &tre activée
soit par des procédés physiques, soit par des procédés
physico-chimiques (Fig. 2). On peut agir sur les germes
d'image latente en soumettant les couches sensibles 3 des
traitements thermiques. Malheureusement, l'&chauffement de
1'émulsion ne provoque une intensification que dans des cas
particuliers. D'autres procédures comme l'action des rayon-
nements électromagnétiques (lumiére visible courte ou
bréve, infrarouges etc..) sont envisagées. Jusqu'd ce jour,
ce sont des traitements physico-chimiques, i savoir, 1l'in-
tensification dans un bain aurique, qui nous ont donné les

meilleurs résultats,

Nous avons modifié la composition de la solution

proposée par James (1), pour 1l'adapter aux autres paramétres
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photographiques impliqués dans nos expériences. Les résul~
tats obtenus sont remarquables et ont &té partiellement dé-

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

Des essais sont en cours avec des complexes d'autres
métaux nobles: platine, iridium, palladium etc..Ainsi, si
1'on remplace dans nos solutions auriques 1l'or par 'lliri-
dium, on obtient toujours, et quelle que soit la concentra-
tion en sels d'iridium, une activation "négative", c'est
3 dire un nombre de grains développés inférieur par rapport
au rendement en grains d'argentdus 3 un développement clas-
sique (Fig. 3). Cet effet "d'inactivation" de 1'image la-
tente augmente avec la concentration en iridium. Des expé-
riences systématiques de ce genre seront néanmoins poursui-
vies en connection avec des procédures physiques et physico-
chimiques. En effet, les travaux envisagés sur la mise en
évidence de trajectoires d'électrons de trés faible énergie
dépendront étroitement de chaque amélioration du rapport
signal/bruit. Or, la visualisation des traces d'électrons
est essentielle pour l'étude de la structure des traces de
particules chargées en milieu dense, &tant donné& la copieu-
se production d'électrons lors des collisions ionisantes

( voir Chapitre C).

Par ailleurs, des procédés d'activation "positive"

et "négative" peuvent présenter un grand intér@t dans l'@tude

des trajectoires d'ions lourds qui traversent les milieux
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denses. Ces traitements permettraient de contrGler la ré-
ponse de 1l'émulsion le long du parcours de ces particules
pour une valeur donnée de la dose locale absorbée par le

milieu .

III., Mise au point de révélateurs originaux.

Des expériences systématiques destinées 3 la mise
au point de révélateurs photographiques originaux ont été

entreprises pour les raisons suivantes:

a) Les études microdosimétriques projetées exigeant un rap-
port signal/bruit optimum, il est intéressant d'&tablir des
formules de solutions réductrices destinées 3 donner des ré-
sultats supérieurs d ceux obtenus par des voies classiques.
L'amélioration que nous avons pu introduire en ionographie
avec un révélateur minéral solvant nous a incité 3 poursui-
vre nos travaux dans ce sens. En effet, une adaptation du
potentiel redox de ces révélateurs nous permet d'obtenir,
pour une émulsion donnée, un signal optimum dans des prépa-
rations pratiquement sans voile. Notons que l'observation de
rayons delta dans les émulsions nucléaires s'est toujours
heurtée 3 la présence du voile quand on voulait mesurer leur

parcours.

b) Les grains d'argent obtenus par un développement chimique
puissant ont dans la plupart des cas une structure filamen-
teuse quand on les observe au microscope électronique( Fig.4).

Or, les mesures réalisées au microscope &lectronique dans les
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couches sensibles ionographiques sont plus précises quand
les grains développés sont "compacts", avec des dimensions
se rapprochant de celles du microcristal d'origine (Fig.5).
Nous sommes en train de mettre au point des révélateurs de
différents types qui se rapprochent d'un révélateur idéal,

34 savoir, une solution réductrice ne donnant aucun voile,
qui dé&velopperait tous les grains touchés par la radiation,
tout en respectant la taille de microcristaux de bromure
d'argent. Différentes approches sont tentées avec des so-
lutions fortement solvantes, organiques ou inorganiques,
ayant des potentiels d'oxydo-réduction &levés. Des procédés
d'activation sont appliqués dans tous les cas. Ainsi, des
résultats préliminaires encourageants ont été obtenus avec
des révélateurs minéraux inorganiques. Mais jusqu'3 ce jour
les dimensions des grains restent supérieures 3 celles des
microcristaux d'origine, du moins si 1'on pousse le dévelop-
pement (ce qui est indispensable si 1'on veut mettre en évi-

dence tous les grains touchés par une particule delt3d.

IV. Etude systématique des &mulsions expérimentales a

grains fins et ultrafins.

La visualisation au microscope &lectronique de
rayons delta de trés faible énergie exige l'emploi de dé&tec-
teurs ionographiques possédant des microcristaux de BrAg

ayant des diamétres moyens de l'ordrede(cu inférieurs i)700R%.

96



En outre, les conditions posées au point de vue sensibilité
et reproductibilité sont sévéres. Malheureusement, aucune
des émulsions nucléaires commerciales ne satisfait 3 toutes

ces spécifications.

Il s'est donc imposé la nécessité d'entreprendre
une étude photographique systématique sur le comportement
de divers types d'émulsions expérimentales pour les appli-

quer ensuite 3 des études microdosimétriques.

Différents types de détecteurs ionographiques"Mont-
réal" ont &té mis au point par le Professeur P. DEMERS dans
le laboratoire de Physique de l'Université de Montréal. Ce
laboratoire a une longue expérience dans le domaine de la
photographie corpusculaire, et notamment dans l'élaboration
de différents types d'émulsions nucléaires. L'ordre de gran-
deur des microcristaux de BrAg dans certaines de ces &mul~

L]
sions est de 200 & 500 A (5).

L'intérét de nos procédés d'activation a pu €tre dé-
montré pour toutes les couches sensibles "Montréal"( Type A,
B, C, D et F). Dand le cas des émulsions F32, F32T et B31 ex-
- - 3 14 . ~
posées a une source de “H ou de C, le nombre de grains déve-
loppés, sans prétraitement 3 1l'or, n'était pas assez impor-

tant pour résulter en une densité optique mesurable. Comme il

fallait s'y attendre pour ces grains ultrafins (2),le rapport
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sous—-germes/germes est extrémement.&levé dans le cas d'une
irradiation aux électrons. Ceci est mis en &vidence par la
courbe"activée" qui correspond 3 un renforcement spectacu-

laire de l'image ( Fig.6A,6B et 6C)

Il est intéressant de noter que méme pour les émul-
sions "Montré&al" dé&j3d hypersensibilisées & la triéthanola-
mine (6), l'activation résulte toujours en un accroigsement
de la densité optique globale. Ces résultats montrent que
1'on ne peut envisager l'emploi des émulsions & grains ul-
traififis(v» 500 &) pour 1l'enregistrement des &lectrons de
faible énergie qu'aprés les avoir soumis 3 des traitements

d' hypersensibilisation, suivis par un développement acti-

vé ( Fig.6B et 7A).

L'influence de la durée d'activation sur le rende-
ment photographique a été &tudi#e pour le détecteur "Mont-
réal" D23T. Pour ce faire, les couches sensibles ont
été exposées par contact 3 une source béta (140). Aprés im-
mersion dans une solution A l'or pour des durées variant en-
tre 0 et 128 minutes, l'ensemble des plaques a été dévelop-
pé dans 1'amidol (+ 15°C) pendant 15 minutes. Comme on peut
le voir sur la Fig.7B, le taux d'accroissement de densité

di 3 1l'activation devient moins important aprés 30 minutes

d'immersion.
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C. PREMIERS RESULTATS MICRODOSIMETRIQUES.

1. Nous tenons & introduire ce chapitre par un bref
rappel des résultats obtenus antérieurement et qui ont
induit les études microdosimétriques actuellement en

cours au LBRM.

Il s'était avéré que l'activation d'émulsions nu-
cléaires, méme hypersensibles, conduisait 3 une augmen-
tation significative de la densit& globale due a des parti-

cules alpha du 210

Po (Fig. 8, 9 et 10). L'observation au
microscope &lectronique des couches sensibles traitées
d'aprés les procédés classiques avait montré que malgré
1'apport énergétique trés important transféré & chaque
grain d'une é&mulsion ionographique par uneparticule alpha
de 5 MeV, des lacunes apparaissent le long du parcours qui
sont probablement dues A& des grainsnon développés (Fig.ll1).
Par contre,si les détecteurs ionographiques ont &té& sou-
mis 3 un traitement activé, on voit au microscope &lectro-
nique que la trace est continue, autrement dit, que prati-
quement tous les grains traversés par la particule ont été
développés (Fig. 4). Des expériences annexes ont montré que
l'hypothé&se de "ponts argentiques" provoqués par l'activation

devait €tre exclue.

2. Mais on a &galement observé que 1'augmentation en den-

sité globale &tait diie surtout 3 un &largissement de 1la



trace. Cet élargissement peut &tre interprété en se basant

sur deux phénoménes:

a) 11 se pourrait que l'activation favorise unm processus

de contamination photographique, c'est-a-dire, un transfert
du processus de réduction d'un grain porteur d'une image
latente (parce que traversé par la particule) & un grain
vierge se trouvant dans la proche viginité de sa trajec-
toire.Il en sera de méme pour les formations en amas de
grains d'argent dont nous alloms parler par la suite.Jusqu'@
ce jour tous les résultats d'une étude photographique que
nous avons entreprise sur ce sujet particulier semble in-

firmer cette hypothése.

b) Cet élargissement pourrait aussi s'expliquer par la con-
tribution de particules delta de trés faible énergie créées

au sein de 1'émulsion, et qui formeraient une image latente

dans des microcristaux de BrAg n'ayant pas été traversés par
la particule alpha. Le rapport sous-germes/germes &étant as-
sez important dans les grains touchés par les &lectrons(voirB.
IV ), l'effet de l'activation y sera particuli@rement marqué.
En effet, le nombre d'électrons delta décroit trés rapide-
ment avec leur énergie propre, et il y a, en termes relatifs,
une surproduction d'électrons de faible énergie. En outre,
pour les électrons é€jectés avec une énergie maximale, on cons-
tate, en se référant au Tableau I, que leur nombre devient

trés grand en fin de parcours. Pour ces énergies de 1l'ordre
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du KeV, le haut degré de scattering combiné avec le taux
élevé de perte d'énergie des &lectrons peut bien résulter

en un élargissement des traces. Si l'on considére le nombre
de grains traversés par un électron en fonction de son éner-
gie (Tableau 1I), il est évident que l'interprétation cohé-
rente des résultats contenus dans les Tableaux I et II per-
met de soutenir l'hypothé&se que l'élargissement des traces

alpha en fin de parcours aprés activation est dd 3 1l'action

des électrons de faible énergie.

3~ Des formations en amas de grains d'argent ont aussi été
observées sur des traces de particules alpha., Si 1'on ex-
clut la possibilité d'une contamination photographique, il
devient tr@s intéressant d'étudier systématiquement ces
événements en vue d'une interprétation en termes de micro-
dosimétrie de particules chargées lourdes traversant les

milieux condensés.

D. INSTRUMENTATION,

~

Un séchoir & gradient de température, indispensable
pour les travaux ionographiques en cours a été construit et
se trouve en cours d'essai. Une modulation du gradient de tem=-
pérature est envisagée. Cet appareil est destiné a jouer un
r5le primordial dans nos travaux en cours sur l'obtention d'un

rapport signal/bruit optimum dans 1l'émulsion nucléaire(Fig.l2).

Un bac 3 développement automatisé permettant d'envi-
sager des traitements 3 basse et & trés basse température(in-

férieure 3 0°C) est en cours d'essai (Fig.l3.
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D. CONCLUSION

Nous espérons que de ce rapport ressortent les grandes
lignes des voies que nous avons suivies pour réaliser notre

programme de microdosimétrie.

Dans un premier stade, nous avons entrepris la mise
au point d'un détecteur visuel, permettant d'enregistrer d'une
maniére aussi fid&le que possible 1la structure fine des tra-

ces de particules chargées. Ceci nous a amené:

a) 38 reconsidérer les théories sur l'image latente corpuscu-

laire et 8 les compléter.

b) 3 formuler des traitements photographiques nouveaux basés

sur nos hypothéses.

Au fur et mesure de la mise au point dé nos procédés,
des testsont été menés pour vérifier les possibilités d'em-
ploi de nos méthodes dans le domaine de la microdosimétrie.
Ainsi, des expériences ont &té entreprises en vue de 1'étude
des modes de perte d'émnergie de particules alpha en fin de
parcours. Ces recherches seront poursuivies em 1972, ainsi
que des essais de mise en &vidence de particules delta de

faible énergie.
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TABLEAU 1I.

Nombre d'électrons/micron d'énergie maximale w=wmax(KeV)
éjectés lors du passage de particules alpha d'énergie E,
dans l'intervalle E: 1.,0--10.0 MeV; le calcul a été effec-
tué pour 1'émulsion "standard". Z*représente la charge ef~-

ficace des particules incidentes.

E(MeV) Z* W=Wmax N°® élec./
1.0 1.68 0.53 563
2.0 1.85 1.08 78
3.0 1.92 1.64 25
4.0 1.95 2,17 11
5.0 1.97 2.73 6
6.0 1.98 3.27 3
7.0 1.98 3.83 2
8.0 1.99 4.35 1
9.0 1.99 4.93 1
10.0 1.99 5.46 1

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

TABLEAU II.

Relation parcours-énergie pour des électrons d'énergie W,
dans l'intervalle W: 1.0--10.0 KeV, calculée selon la for-
mule donnée par FELDMAN (W.H. Barkas,"Nuclear Research Emul-
sions", p.446, Academic Press(1963)) et Nombre de grains N
traversés par ces &lectrons, déterminés par la méthode de
LONCHAMP et GEGAUFF (J. Phys. Rad. 17,p.132 (1956)), dans

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

W(KeV) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
R(microns)0.02 0.07 0.14 0.24 0.36 0.50 0.66 0.85 1.05 1.25

N Ilford L4 0.15 0.46 0.91 1.46 2.10 2.84 3.66 4.50 5.57 6.30
Nuc. 307 0.20 0.67 1.40 2.50 3.20 4.30 5.90 7.70 9.3011.30
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E. WITTENDORP: Expériences sur les possibilités offertes par

-

le microscope électronique 3 balayage en ionographie/ Séjours au
Technishe Fysische Dienst in de Landbouw(TFDL),Wageningen, Pays-

Bas, du 30.11.70 au 4.12.70 et du 21.3.71 au 28.3.71.
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PUBLICATIONS,

R. RECHENMANN.

Progress in processing the corpuscular latent image. Prospects
for micro-autoradiography.

Proc. 7th Int. Coll. Corpusc. Phot. and Visual Solid Detectors;
Barcelona 1970. Rapport Euratom N°; EUR. 4688e,1971.

M. SENSENBRENNER, E. WITTENDORP, R. RECHENMANN.

Study of the incorporation of uridine-3H in neurons by various
autoradiographic methods.

Proc. 7th Int. Coll. Corpusc. Phot. and Visual Solid Detectors;
Barcelona 1970. Rapport Euratom N°: EUR. 4687e,1971.

R. RECHENMANN, A. RINGOET, A. GIELINK, E. WITTENDORP.
Calcium localization in chloroplasts of the oat leaf by high-
resolution track~ autoradiography.

Z. Pflanzenphysiol. 1971, 64, 80.

A, RINGOET, R, RECHENMANN, A. GIELINK.
Calcium accumulation in and possible excretion through guard and
accessory cells of stomata and through bulliform cells.

Z, Pflanzenphysiol. 1971, 64, 60.

R. RECHENMANN, E., WITTENDORP.
The developement procedure in micro-autoradiography. Influence
on Efficiency and Resolution.

Proc. Roy. Microsc. Soc., 1971, Vol.6, Part 4.

R. RECHENMANN, E. WITTENDORP.

Le développement activé appliqué aux détecteurs ionographiques
"Montréal". Perspectives microdosimétriques.

39™® Congras Annuel ACFAS, Sherbrooke, Oct. 1971.

R. RECHENMANN, E. WITTENDORP.

High Efficiency development procedures for nuclear emulsions.
Consequences for micro-autoradiography. (En préparation)
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OBSERVATION AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE DE PARTICULES ALPHA DE 210P0

DANS UNE EMULSION NUCLEAIRE A GRAINS ULTRA-FINS,
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TATIGKEITSBERICHT

Vertrag Nr. 08T - 71 - 1 Bio C
Institut flir Biophysik der Universitét des Saarlandes, Homburg
Prof. Dr. H. Muth, Prof. Dr. R. Grillmaier

Titel: Investigations of the connection of radiation dose,
radical production and radiation demage in biological

systems (cells) and their components.
Allgemeine Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten.

Entsprechend dem Ziel der Untersughungen, einen Beitrag zum Problem
des Energietransportes in den ersten Phasen nach der Absorption der
Energie ionisierender Strahlen zu leisten und weitere Einblicke in
die Zusammenhénge zwischen strahleninduzierten Primérprodukten

und den biologischen Strahlenschiden auf molekularer Ebene zu er-
halten, wurden ESR-spektroskopische Untersuchungen an bei 77%K mit
Rontgenstrahlen bestrahlten Kulturen menschlicher Lymphocyten

und an separaten Bestandteilen der Kulturen durchgefiihrt und das
Verhalten der strahlaninduzierten Radikale im Temperaturbereich
von 90°K bis 2500K untersucht.

Da nicht demit gerechnet werden kann, daB unter den hier vor-
liegenden Strahlungsbedingungen (-196°C,Glycerin als Gefierschutz-
substanz) Ausmsaf und Art der biologischen Strahlenschidden die
gleichen sind wie nach Bestrahlung bei Zimmertemperatur, wurde,um
eine eindeutige Relation zwischen Strahlenschaden und Strahlendosis
als Basis fiir die weiteren Untersuchungen zu erhalten, parallel zu
den ESR-Messungen die Strahlenschéden an den Chromosomen der
Lymphocyten ermittelt.
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Projekt Nr. 1

Titel: Investigations of the connection of radiation dose,
radical production and radistion 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°K nur noch OH'-Radikale nachgewiesen werden.

2) Mit zunehmender Temperatur der Proben werden die OH'-Radikale
immer schneller sbgebaut. 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
135K innerhalb der MeBgensuigkeit konstant. Das ESR-Spektrum
dieser Radikale bleibt unveriéndert. Daraus ergeben sich Hinweise,
daB die OH'-Radikale abgebaut werden, ohne Biomolekiile anzugreifen.

4) Die Konzentration der aus Biomolekiilen erzeugten Radikale bleibt
in der glycerinfreien Suspension iiber 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% bis 160°K noch eimmal
stark zunimmt.

In beiden Proben sind die Radikale noch vor dem Auftauen abgebaut.
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5)

6)

T)

8)

Im Bereich von 150°K bis 160°K bzw. 170°K treten an beiden Proben
Verénderungen der Linien des ESR-Spektrums auf, die nur durch
inter- oder intramolekulare Umlagerungen {Energietransporte)
des Redikalzustandes erkldrt werden kdnnen.
In dem untersuchten Bereich von 500 - S000R steigt die Konzentration
der Radikale linear mit der Strahlendosis an.
Die Steigung der Geraden betrdgt fiir:
Wasser bei 909K 1,65 . 10'° Radikale/g.R.
Zellsuspensionen mit Glycerin bei 90°K 2,93 . 1012 Radikale/g.R.
Zellsuspensionen ohne Glycerin bei 90°K 2,50 . 1012 Radikale/g.R.
Zellsuspensionen mit Glycerin bei 150°K (ohne Radikale des Wassers)
1,09 . 10'° Redikale/g.R.
Zellsuspensionen ohne Glycerin ("Bioradikale") bei 150%
0,83 . 10'2 Redikale/g.BR.
Gleichartige ESR-Untersuchungen wie die eingangs geschilderten
wurden noch an verschiedenen separierten Bestandteilen der Zell-
suspension vorgenommen. Zunichst wurden noch untersucht:
L3sungen von Glycerin in Wasser (verschiedener Konzentrationen),
L3sungen von NaCl und Glucose (verschiedener Konzentrationen) mit
und ohne Zusatz von Glycerin. Die quantitative Auswertung dieser
Messungen steht noch aus.
Die Untersuchungen der Chromosomenaberrationen haben ergeben, da3
die Wirkung der Bestrahlung asuf die eingeforenen Zellen im Vergleich
zur Bestrahlung bei Zimmertemperatur stark reduziert ist. Diese
Reduktion betrigt 1715 bezliglich der Deletionen und 1/4L6 in Bezug
auf die strahleninduzierte Entstehung von Ringen und dizentrischen
Chromosomen. Die Dosisrelationsfaktoren betragen fiir
Deletionen 1,1 . 1072 / R
Ringe und dizentrische Chromosomen 1,9 . 1072 / R2
fir die Gesamtbruchrate 6,2 . 10°° / R
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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Liste der Verdffentlichungen im Jahre 1971

R.E. GRILLMAIER, Vorlaufige Ergebnisse von Untersuchungen an einge-
frorenen und bei tiefen Temperaturen bestrahlten Lymphocyten.

I. Der EinfluB der Abkiihlgeschwindigkeit, der Endtemperatur und der Kul-
turdauer auf eingefrorene und tiefgekiihlte Lymphocytenkulturen.
Biophysik 7,120 - 125 (1971)

R.E. GRILLMATER, II. Untersuchungen der Chromosomen-Abberationsraten
bei Lymphocyten nach Bestrshlung im eingefrorenen und auf - 196°C ab-
gekiihlten Zustand.

Biophysik 7 , 126 - 132 (1971)

R.E. GRILLMAIER, und H. FELL,IIT. Das Verhalten von strahleninduzierten
Radikalen in eingefrorenen und tiefgekiihlten Lymphocytenkulturen in
Abhéingigkeit von der Temperatur.

Biophysik T , 133 - 139 (1971)

R.E. GRILLMATER, und H. MUTH, Untersuchungen des temperaturabhdngigen
Verhaltens von strahleninduzierten Radikalen in Zellsuspensionen: Ein
Beitrag zum Problem der Energielibertragung. Drittes Symposium {iber
Mikrodosimetrie, 18. - 22. Oktober 1971 Stresa, Italien.

R.E. GRILLMAIER, Investigations and correlation of radiationinduced
free radicals and chromosome aberration rates of human lymphocytes.

Sth Annual Meeting of the European Society for Radiation Biology
20. - 23. Sept. 1971 Basko Polje, Juguslawien,
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RELAZIONE DI ATTIVITA' 1971

‘ A ‘ - Contratto N° 068 - 67 = 6 - BIOI
et ' CNEN, CASACCIA, ITALIA
E.. CASNATI, &. BENINCASA

STUDIO .SULLA EQUIVALENZA AI TESSUTI DELLE
SOSTANZE TERMOLUMINESCFNTI E TERMOESOEMIT~
TENTI.

Ztattivitd espletata in questo Laboratorio in connes-
sione con il contrattc Buratom-CNEN 068-67-6-BIOI ha riguarda
to i seguenti tre argonenti:

1) Use dosimetrice G2l tetreborato di.litio attiwato al
manganere. Si & redlizzato un aumento cospicuo 53llrrgy +uc-
noluninescente, che ¥ ora doppr4, rispetto a quellu Jdell'ani-
logo materiale prodotto commerc.almente dalla Harsarw.

2) Iryd.ago dosimetrico dell'ossido di beri’ijo ceramico,
utilizzandone le proprietd di Uermoluminescenze. Soino stati
conpeguiti in -vesto campo notévdii miglioramenti nell. o~
gcenza (elle caratt~—istiche essenziali del mateﬂale, con
particolare riguerdo per la riproducibilith delle letture, il
fading, la resa assoluta 7L, la misura delle dosi inferiori
ad 1 R e la linecvitd delia ris:.ost: con la dose.

3) Utilizzazione dosimetrica della TSEE nel BeO. In
particolére, sono stati ottenuti miglioramenti sulla riproduci
bilitd mediente ennealing a 600°C sotto vuoto e successivi
trattamenti multipli a luce ultravioletta.
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E. CASNATI, G. BENINCASA

STUDIO SULLA BOTIVALENZA AI TESSUTI DELLE
SOSTANZE TERMOTUMINESCENTI E TERMOESOEMIT
TENTI.

Ltattivitd relativa al L12B407 Mn & stata sostanziale
nente rivolia all-incremento della resa TL detle iLatansa.
Uit ha comportato numerose prove di prepararione della zostan
za variando finemente lp temperatura di cottura, il. tempo di
permenenze. $n forno e la cuantitd di sostanza alltinterno del

crogivolo usabc per minimizzere it gradigave “i teuperatura

‘che all'interno del crogivols ei stabilisce.

La r rcentuale delitsiitivitd nclla sostanza & rimasta
sempr e la stessa (1% in mole). Alla fine di gueste prove e

* sostarza da noi preparate presente 'me rena TL superiore di

:*irea un fattore 2 rirsuscto 8il'unico Li_B,0,: ¥Mn commercin’.e

274 7
egistente (Harshaw). I:n. tre la temperatura del piceo dcsime~

trico & d4i circa 15°C pift el<¥u*: rispetto all'analoge sostan
za dell'Harshew, i1 che dovrebbe determinere um pil bagso

A tutitogel non zono sncors state completemente esegui

fte prove uettaglxate di fading e di risposta con l'energia
{jdella radiazione.

Ouanto al Mg ?2si ¢ ritemuto opportuno sospendere per
il momento le sperdimentazione relativa alltincremento della

resa, poichd il numero atomico efficace (10,4) non si appros-
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‘gime nd a quello del tessuto muscolare (7,4) nd a quello del

tessuto osseo (13).

Parallelamente a queste ricerche & state continuate la
sperimentazione sulle caratteristiche di termoluminescenza
delltossido 4i berillio sinterizzato.

Sono state compiute esherienze peér meglio determinare la
teanica ottimale di snnealing, .dimostrando come la riproducibi
1it8 delle misure raggiuhga i1 s0 massimo valore per tempera
ture intorno al 6009C, euche 1ici caso di basse dosi.

Il problema dslia misura dclle dosi inferiori ad 1 R-2
stato indagato medirante lunghe serie d4i misure, dalle quali 2
risultato’ che la deviaziore standard aumente con il diminmire

‘geila dome, fino » raggiungers il 30% cirvca per dosi di 25 mk.

Altri esperimenti hanno riguardsto 1'influenza del tipo
di Fotomoltiplicatore sulla rvese T4 del BeO: sono stabi massi
a confronts 2 fototubi 2 divarsa sensibilitd spettrale, utiliz
zando del LiF come metariale '3i riferimento. Si & cosl trovato
che la resa TL del BeO & eirca 1/3 di ouella del IiF, se si
utilizze un fotomoltiplicatore serzivile nella regione ultra-
violetta.

Lo studio del fading & proreguito cun 1'esecuzione di 5

prove 4i lunge duratz, dalle ouali o risultatc vm valore medio
dl fading dell'8% dopo 2 mesi.

Sono stati‘gnche effettuati nusvi ezperimenti auilla Ti-
nearitd di risposta con la dose e silla dipendenza della rispo
ste stessa dall'energia della radiazione. Tali esperimenti
henno dimostrato che l'ossido di berillic possiede una buona
- tesguto~equivalenza, migliore 'di quella del fluoruro di Litio.

Tali risultati sembranc givetificare la continuazione di

RE




queste indagini sull'applicabilitd pratica del BeO come rive-
YTatore da utilizzarsi in Dosimetria Biologica e Medica, oltre
62¢ radioprotezionistica.

Sempre sul BeO sono proseguiti gli studl di TSEE essen
zialmente rivolti all'esame delle caratteristiche di riprodu-
oibilitd di questa tecnica., Si & osservato che la riproducibi-
1f%4% di uno stesso disco in irraggiementi succeéssivi migliora
sénsibilmente se, 'dc;zio ogni misura, l'amesaling termico 3 ac-
compegneto da successive. im&iazioni con raggi UV. PiY preci
semente si sfrutta il fatto che l'irraggiamento con radiazioni
UV d& una risposta di TSEE; dopo l'amnealing termico il disco
3 e'sposjl:o agli UV e si esegue la misura di TSEE. Questo proce-
dimento 2 ripebato pilt volte gd il rivelatore & uszto per lia
misura su radiszioni ionigzanti solamente dopo che le succes-
, give rispostr .agli UV, si mantengono su un valore costante,

BIBLTOGRAFIA

SCARPA G., BENINCASA G. CERAVOLO L.~ Purther studies on the
dosimetric use of Be0 s a thermoluminescent material.3rd Iuu.
Conf.on Luminescence Dosimetry, Risd DN 11-14-X-1971,

ROTONDI E. -~ The TSEE response of ceramic- BeO coversd wiin
different absorbers during gemma and X-ray irradiation. 312
Int. Conf. on Luminescence Dosimetry, Risd DN 11-14-X-1971
TATTAYO R.F. MARTINELLI M. - The role of Sm end Mn as activa~
tors in calcium sulphate and lithium tetraborate. In corso di
pubblicazione su Physice Status Solidi.
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PRODUCTION DE FAISCEAUX DE RAYONNEMENT X
MONOCHROMATIQUES PAR DIFFRACTION CRISTALLINE

par
Jean-Louis CHARTIER
T - LNIRODUCTION -~

L'étude de la sensibilité spectrale relative des dosimetres de radioprotec—
tion ne peut &tre faite de fagon précise sans l'utilisation de faisceaux de rayon~
nements de référence monochromatiques. Au dessous de 300 keV, le choix restreint de
sources radioactives approprides conduit & mettre en oeuvre des tubes radiogénes
dont on modifie le profil du rayonnement émis de différentes fagons. Paralldlement
4 ces techniques classiques, des résultats satisfaisants ont déja été obtenus & 1llaide
d'une installation "de fluorescence", délivrant des faisceaux monochromatiques in—

tenses d'énergie maximm voisine de 100 keV (1).

Grce aux résolutions atteintes, la diffraction du rayonnement X ou v par
les solides cristallins a été pendant longtemps le moyen le plus approprié en spec-—
trométrie fine, A llaide d'un tel montage dispersif, il est également possible
dtisoler, dans un spectre continu de rayomnement, des bandes énergétiques quasi-~
monochromatiques (largeurs de { & quelques keV), De plus, la valeur de 1l'énergie
moyenne de cette bande peut &tre choisie de fagon quelconque & l'intérieur de ce
spectre, Quelques mesures expérimentales, ( ) ont domné des résultats encourageants.
Cependant, les pouvoirs reflecteurs intégrés des cristaux étant trés faibles (10—4
a 10_5) nous avons envisagé d'et'udler les moyens permettant dtadapter un montage
spectrométrique & des impératifs d'études dosimétriques. La plus grande partie de
cette étude porte sur les caractéristiques des cristaux aptes & réaliser ce projet
et les résultats partiels et provisoires obtenus & ce jour sont présentés dans ce

rapport,

II — DIFFRACTION DU RAYONNEMENT X et v PAR UN MILIEU CRISTALLIN ~

la théorie de la diffraction du rayomnement X par le milieu cristallin a
6t traitée de fagon trds compldte par différents auteurs (3, 4, 5). la relation
de Bragg

T = 24, sin 6 (1)
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longueur d'onde du rayonnement

It

distance réticulaire des plans réflecteurs

I

A
°B = angle de Bragg

n = ordre de la réflexion

caractérise les directions d'incidence privilégidsdomant lieu & un phénoméne
d'interférences constructives entre les ondes diffusées par les atomes 'ou molécules
d'un cristal mais ne donne aucune information sur l'intensité et la larzeur éner—
gétique de ces maxima ., La théorie "dynamique" de la diffrection résoud ce probldme,

Nous n'en retracerons ici que les grandes lignes.

On sait qu'un cristel est défini par la répétition d'un "motif" cristallin,
(ou base), par les trois translations fondamentales d'un réseau. La constante dié-
‘lectrique d'un tel milieu est donc wne fonction spatiale triplement périodique déve-
loppable én série de Fourier dans le réseau réciprogque du crisfial considéré. Le
comportemeﬁf du rayonmement électromagnétique au sed:n d'un cristal parfait est domné

par -les solutions des équations de Maxwell compatibles avec la propagation de 2 ondes

internes & ce cristal.

Limitons nous au cas de la géométrie" par transmission” dite de Lave.
Les plans réticulaires utilisés sent perpendiculaires a la su.rfac; de l'échantillon
monocristallin. La propagation du rayomnement dans le cristal se fait par diffusions
rmultiples successives dans les 2 directions définies par la relation de Bragg, la
périodicité de 1l'échange dlénergie étant 1ide 2 by distance "d'extinction primaire",

ou extinction par diffusion cohérente.

B o= (2%, B K d %8 )L ()

e os &

v
Notations ¢ r, = rayon classique de 1!'électrcn
FH = facteur de structure des plans réticulaires d'espa~
, cement d‘H
' K = facteur de polarisation
V = volume de la maille cristalline

On en déduit deux groupes de solutionsselon les ordres de grandeurs de tE
ot T (épais