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Van de ene uitgever tot de andere

Onze Vereniging gesticht in 1963 heeft er vanaf het begin aan
gehouden de verhandelingen van haar vergaderingen en debatten

te publiceren. Hierin blijft zij getrouw aan haar statuten
waarin onder meer gezegd wordt

"De Vereniging mag in een orgaan, dat zij als aangepast beschouwtl,
"het verslag van de vergadering, de werken en de mededelingen pu
"bliceren die in de vergadering werden voorgelegd ...."

In de eerste jaren, heeft onze toegewijde Oud-Voorzitter

. De Plaen ervoor gezorgd dat de uiteenzettingen onder vorm

van een bijvoegsel verschenen in het Journal Belge de Radivlogle.
Mettertijd is het aantal te publiceren teksten voldoende gestu-
gen om de Belgische Vereniging voor Stralingsbescherming toe te
laten haar eigen Annalen te publiceren.

Onder het dynamisch impuls van onze uitgever 0. Segaert worden
deze Annalen tegenwoordig in het buitenland verspreid en kunnich
teruggevonden worden in meerdere akademische biblioteken.

De veelvuldige wetenschappelijke en akademische aktiviteiten

van onze uitgever laten hem niet meer toe de redaktie van de
Annalen waar te nemen.

In deze taak die ik op heden overneem, wens ik de Annalen to
behouden op het peil waar zij door mijn voorgangers gebracht
werden. Ik ben overtuigd dat ik op de leden van onze Vereni-

ging zal mogen rekenen cm dit doel te bereiken.



0'un éditeur & l'autre

Notre Assocciation, fondée en 1963, a depuls ses débuts tenu &
puirlier les compte rendus de ses réunions et débats. En cela
elle est fidele a ses statuts qui stipulent entre autres
"I."Aissociation pourra publier, dans un organe gu'elle jugera
“approprié, le compte rendu des séances et les travaux et com-
"munications gui aurailent été présentés devant 1'Assemblée...”
L un premier temps, les exposés étalent publiés sous forme

de supplément au Journal Belge de Radiologie, par les soins de
notre dévoué ex-Président P. De Plaen.

L'abondance des textes a permis & 1'Association Belge de Radio-
protection de publier ses propres Annales.

Sous 1'impulsion dynamigue de notre éditeur O. Segaert, ces
Annales sont a présent diffusées & l'étranger et ont pris place
dans plusieurs bibliothégues académigues.

Les multiples activités scientifiques et académiqgues de notre
vifiteur ne luil permettent plus d’assurer la rédaction de la
revue.

Dans la tache qui m'échoit aujourd'hui, je souhaite pouvoir
maintenir les Annales au niveau ol elles ont été portées par
mes preéedécesseurs. Je suls convaincu de pouvoir compter sur

les membres de 1'Asscciation pour atteindre ce but.
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0. SEGAERT

Laboratorium voor Natuurkunde, Groep II
Fakulteit van de Geneeskunde RUG

K.L. Ledeganckstraat, 35, B-9000 Gent

SAMENVATTING

De indeling van grootheden in onafhankelijke en afhankelijke grootheden,
de keuze van basisgrootheden, de relatie tussen eenduidig gedefinieerde
groothedenvergelijking, getalwaardevergelijking en eenhedenvergelijking
zijn de basis in de structuur van het Internationaal Stelsel van Eenheden
(Systéme International d'Unités).

Grondeenheden, bijkomende eenheden en afgeleide eenheden vormen er een
coherent, interdisciplinair hanteerbaar geheel dat de willekeurig gekozen
incoherente eenheden vervangt. Aansluitend besteedt het artikel aandacht
aan afgeleide SI-eenheden in gebruik bij radiologie en radioprotectie.

INLEIDING

De beschrijving van rechtstreekse of onrechtstreeks waargenomen verschijn-
selen in de dode of levende natuur vergt het invoeren van begrippen en
grootheden om de vaststellingen inzake de individuele en collectieve gedra-
gingen van deze systemen voor progressieve studie en tot uitbreiding van
kennis te benutten.

Het uitdrukken van wetmatigheden vergt een nauwkeurige definitie van groot-
heden zoals lengte, tijd, massa, snelheid, arbeid, energie, dosis en zovele
andere, waaraan niet louter een intuitieve betekenis kan worden toegekend.
De mogelijkheid tot nauwkeurige definitie bestaat wanneer ondubbelzinnig
een werkwijze is vastgelegd volgens dewelke de grootheid kwantitatief kan
gemeten worden; men spreekt dan van een 'operationele definitie".

Meten betekent het vergelijken van een grootheid met een referentiegroot-
heid. Zulks gaat meestal gepaard met het uitvoeren van een aantal labora-
toriumexperimenten en een aantal wiskundige berekeningen. Het meetresul-
taat is dan uitgedrukt onder de vorm van een numerieke waarde : 'de getal-
waarde'", gebonden aan een gekozen '"eenheid'". Meten is het bepalen van de

verhouding

gekgzzgt:ziﬁeﬁd X7 = resulterende getalwaarde {X}



De getalwaarde {X} is de verhouding tussen de grootheid X en een andere
grootheid van dezelfde soort die tot eenheid is gekozen en voorgesteld
als [ X]. Ls {X} de "getalwaarde'" van X uitgedrukt in de eenheid [X] dan
geldt algemecen

X = {x} [x] (1)

grootheid = getalwaarde x eenheid

Som of verschil van gelijksoortige grootheden leveren dezelfde grootheden-—
soort. Het product van grootheden of van positieve of negatieve machten

van grootheden levert een nieuwe groothedensoort.

GROOTHEDENSOORTEN
Men onderscheidt onafhankelijke en afhankelijke groothedensoorten. Deze

indeling is arbitrair. '"Onafhankelijke grootheden', bijvoorbeeld

lengte %, massa m, tijd t, zijn niet gedefinieerd met behulp van andere

grootheden. Ze zijn onafhankelijk van elkaar. Hun aantal is beperkt tot
het miniwum aantal dat nodig is om alle andere grootheden ondubbelzinnig

te beschrijven. De "afhankelijke grootheden', bijvoorbeeld : snclheid v,
versnelling a, kracht F, volume V, geabsorbeerde dosis D enz. zijn dan te
beschrijven met behulp van de onafhankelijke grootheden. Grootheden van

dezelfde soort zijn door meting met elkaar vergelijkbaar.

De betrekking

X =fa% g°

CC

is op te vatten als een 'groothedenvergelijking', met dewelke een nieuwe
afhankelijke grootheid X wordt ingevoerd uitgaande van reeds bekende groot-
heden A, B, ©,

In de voornoemde betrekking zijn a, b, ¢, ... meestal positieve of nega-
tieve gehele getallen alhoewel ze ook niet geheel kunnen zijn.

In de vergelijkingen

= ]I RZ en E . = % mv2 = %-mlz t_2

bcirkel kin

zijn respectievelijk X = oppervlakte, f = getalfactor II, A = lengte R
(onafhankelijk), a = exponent 2
en X = e¢nergie, f = getalfactor 1/2, A = lengte (onafhankelijk),

B = tijd (onafhankelijk), a = exponent 2, b = exponent -2.



De groothedenvergelijking

X =fa% 8% ¢© ... 2

is op te splitsen

in
X = {x} [X]
een '"getalwaardevergelijking" een "eenhedenvergelijking"
{x) = £ (APEPES ... 3 [X] = [AF[BIP[CI® ... (&)

zodanig dat in de eenhedenvergelijking geen van 1 verschillende factor
optreedt; — de getalwaardevergelijking (3) en groothedenvergelijking (2)
zijn gelijkluidend
- de eenheden die voldoen aan de eenhedenvergelijking (4) noemt

men "coherent" met de groothedenvergelijking (2).

Is X = [X] dan is de grootheid X gelijk aan de coherente eenheid [X],
hiertoe moet voldaan zijn aan de voorwaarde dat haar getalwaarde {X} = 1.

Deze voorwaarde is uit te drukken onder de vorm
£ {aY2(8%(c)° ... = 1

Met terugblik op de aangehaalde voorbeelden kan als eenheid van oppervlak
gesteld worden : de oppervlakte van een cirkel met straal R = w e,

Immers X = R2 s {X} = w(m )2 =1 en [X]-= mz.

Anderzijds kan als eenheid van energie gesteld worden : de kinetische ener-
gie van 2 kg massa in beweging met een snelheid van een meter per seconde.
2 -2

Immers X = % mvz ; {X} = -;—-(2)(1)2 =1 en [X] =kgm" s

Het behoud van coherentie tussen eenhedenvergelijkingen en groothedenver-
gelijkingen bij optellen of aftrekken van gelijksoortige grootheden en bij
vermenigvuldigen en delen van grootheden in het algemeen, impliceert het

behoud van coherentie bij differentiéren en integreren.

Keuze van Basisgrootheden en Grondeenheden

De voornoemde beschrijving en de studie van verschijnselen in de diverse
takken van de wetenschap vergt het invoeren van een aantal n grootheden-
soorten die in een nagenoeg onbeperkt aantal vergelijkingen en wetmatig-
heden kunnen optreden. Is m het aantal gekozen onafhankelijke hoofdver-
gelijkingen dan blijkt steeds m kleiner te zijn dan n, zodat m grootheden

uit te drukken zijn als functie van (n-m) vrij te kiezen grootheden.
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Het verschil (n-m) is de orde van het stelsel onafhankelijke vergelijkin-
gen, het bepaalt het aantal te kiezen "basisgrootheden'. De overige
grootheden zijn "afgeleide grootheden".

De eenheden van de basisgrootheden zijn de "grondeenheden'". De definitie

van de grondeenheden is gebonden aan een natuurlijke of kunstmatige stan—

daard of aan een model (prototype).

De keuze van een standaard moet beantwoorden aan twee noodzakelijke ver—

eisten : de toegankelijkheid en de invariabiliteit.

I.- de standaard moet toegankelijk zijn; dit betekent : moet de mogelijk-—
heid bieden een directe vergelijkende meting uit te voeren, of nog,
een vergelijkende meting volgens indirecte methoden toelaten (bijvoor-
beeld afstanden op atomaire of op astronomische schaal).

2.- belangrijker nog is de invariabiliteit ten overstaan van steeds hogere

eisen en mogelijkheden op gebied van meetnauwkeurigheid.

Eenheden van het SI

Het Internationaal Stelsel van eenheden (Systéme International d'Unités)
is een uitbreiding van het MKSA-stelsel (meter-kilogram-seconde-ampére
stelsel). Het SI telt zeven basisgrootheden en heeft bijgevolg zeven
grondeenheden', bovendien werden twee ''bijkomende eenheden'" en meerdere
"afgeleide eenheden" opgenomen. Het SI maakt gebruik van een reeks voor-
voegsels die toelaten decimale veelvouden of onderverdelingen van de een-

heden te vormen.

Grondeenheden

De grondeenheden zijn als volgt gedefinieerd :

meter

De meter is de lengte gelijk aan 1.650.763,73 golflengten, in het lucht-
ledige, van de straling, overeenkomend met de overgang tussen de toestan-—
den 2 Py en 5 d5 van het atoom krypton 86.

Opmerking : Als oorspronkelijke definitie werd vddr 1961 aanvaard : de
meter is 1/10.000 ste van de afstand tussen pool en evenaar langs de
meridiaan door Parijs; de standaard was destijds een staaf uit een pla-
tina-iridium legering, de hoogst mogelijke nauwkeurigheid was beperkt tot
1 deel in 107. Met de huidige standaard werd de meetnauwkeurigheid opge-

voerd tot | deel in 109.
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kilogram

Het kilogram is de eenheid van massa; het is gelijk aan de massa van het
prototype van platina-iridium, dat door de 3e Algemene Conferentie voor

Maten en Gewichten tot standaard voor de eenheid van massa is verklaard.

seconde

De seconde is de tijdsduur van 9.192.631.770 perioden van de straling,

overeenkomend met de overgang tussen de twee hyperfijnniveaus van de

grondtoestand van het atoom cesium 133.

Opmerking : Princieel kan elk periodiek verschijnsel worden aangewend voor

tijdmeting; het volstaat een aantal herhalingen van het verschijnsel te

tellen en dit als maatstaf voor de tijdmeting te aanvaarden. Onder de

talrijke mogelijkheden werd achtereenvolgens de voorkeur gegeven aan :

de rotatie van de aarde, de oscillatiebeweging van atomen in een kristal-

structuur, het golfverschijnsel bij het uitzenden van een karakteristieke

stralingsovergang in een bepaald atoom. Vandaar de oorsprong en bestaans-

reden van

a) de "Universele tijd'-rekening met als burgerlijke standaard de seconde,
gelijk gesteld aan 1/86.400 ste deel van een zonnedag, zijnde de gemid-
delde omwentelingsduur van de aarde om haar as, ten opzichte van de zon;

b) de "Ephimeris tijd" waarbij de seconde werd gelijk gesteld aan
1/31.556.925,9747 ste deel van het tropisch jaar 1900, zijnde een welbe-
paalde duur van de aardrotatie om de zon ten opzichte van een vaste ster.

Door de referentiekeuze te verleggen naar de atomaire oscillatie in een

kwartskristal werd de meetnauwkeurigheid opgevoerd tot &én deel in IOIO.

De keuze van de huidige SI-eenheid en referentie-~standaard verhoogt de

meetnauwkeurigheid tot &&n deel in 1011.

ere
De ampére is de constante elektrische stroom die, indien hij geleid wordt
door twee evenwijdige, rechtlijnige en oneindig lange geleiders van te
verwaarlozen cirkelvormige doorsnede, welke geplaatst zijn in het lucht-
ledige op een onderlinge afstand van | meter, tussen deze twee geleiders

per meter lengte een kracht van 2 x 10_7 newton zou veroorzaken.

kelvin
De kelvin is de thermodynamische temperatuur die gelijk is aan het

1/273,16 gedeelte van de thermodynamische temperatuur van het tripel-

punt van water.
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Opmerking

1. Buiten de thermodynamische temperatuur (symbool T), uitgedrukt in kelvin
gebruikt men ook de celsiustemperatuur (symbool t) bepaald door de ver-
gelijking t = T - TO waarin, per definitie, TO = 273,15 K. De celsius~
temperatuur wordt gewoonlijk in graad celsius uitgedrukt (symbool °C).
De eenheid "graad celsius" is dus gelijk aan de eenheid "kelvin' en een
interval of een verschil van temperatuur mag zowel in kelvin als in
graad celsius uitgedrukt worden.

2. Bij het tripelpunt zijn de drie fazen gas, vloeistof en vaste stof in
de unieke evenwichtstoestand, waar overgang van de ene fase in beide
andere mogelijk is. Dit referentiepunt werd gekozen omwille van de

éénduidigheid.

candela

De candela is de lichtsterkte in loodrechte richting van een oppervlakte
gelijk auan het 1/600.000 gedeelte van een vierkant met zijden van | meter
van een integrale straler bij de stollingstemperatuur van platina onder

een druk van 101.325 newton per vierkante meter.

mol

De mol is de hoeveelheid stof van een systeem dat evenveel elementaire en-
titeiten bevat als er atomen zijn in 0,012 kilogram koolstof 12. Wanneer
men de mol gebruikt, moeten de elementaire entiteiten gespecificeerd wor-
den, die atomen, moleculen, ionen, elektronen, andere deeltjes of bepaalde

groepen van dergelijke deeltjes kunnen zijn.

Tabel I : Basisgrootheden en grondeenheden van het SI

basisgrootheid symbool grondeenheid symbool
lengte L meter m
massa m kilogram kg
tijd t seconde s
elektrische stroom I ampére A
thermodynamische T kelvin K
temperatuur

lichtsterkte I candela cd
hoeveelheid stof - mol mol
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De bijkomende eenheden van het SI en de bijbehorende grootheden zijn :
radiaal
De radiaal is de hoek tussen twee stralen van een cirkel, welke op de

omtrek een boog afsnijden, die in lengte gelijk is aan de straal.

steradiaal

De steradiaal is de ruimtehoek binnen een kegeloppervlak, die op een bol,
waarvan het middelpunt samenvalt met de top van de kegel, een oppervlakte
uitsuijde, die gelijk is aan die van eeu vierkant dat de straal van de

bol als zijde heeft.

Tabel II : Bijkomende eenheden en bijbehorende grootheden van het SI

grootheid symbool bijkomende eenheid symbool
hoek a radiaal rad
ruimtehoek Q steradiaal sr

De defiuities zijn toegelicht in figuur I, & en b.

fig. I.a : o = 1 radiaal fig. I.b : @ = 1 steradiaal
(mits oppervlak bolkap = R”)
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Afgeleide eenheden

De afgeleide eenheden van het SI volgen uit de definities van de afhanke-
1lijke grootheden als producten van machten van grondeenheden.
Algemeen is in het SI stelsel een afgeleide eenheid van de gedaante

b d h

[X] = ma.kg .s.A% K®.cdB.mol

Hierin zijn a, b, ¢, ... meestal positief of negatief, geheel of gelijk
aan nul. In sommige gevallen bevat het product ook machten van de bijko-
mende eenheden rad en sr.

De afgeleide eenheid

[x] = ma.kgb.sC.Ad.Ke.cdg.molh.radi.srj
behoort bij de afhankelijke grootheid

x = £.08.0°.cC. 18 10 18 ot ol

Aan een aantal afgeleide eenheden wordt een eigen naam en een eigen sym-
bool toegekend. Deze naam vervangt dan de overeenkomstige samenstelling
van namen van grondeenheden; hetzelfde geldt voor de symbolen. De inge-
voerde nieuwe symbolen en benamingen voor de afgeleide eenheden zijn op-
nieuw hanteerbaar in combinatie met de symbolen en benamingen van de
grondeenheden.

Tabel III bevat de afgeleide eenheden waaraan een speciale naam en sym-

bool zijn toegekend.
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Tabel IIT : Afhankelijke grootheden en afgeleide eenheden van het SI

grootheid eenheid symbool eenhedenvgl.
frekwentie hertz Hz s—]
kracht newton N m.kg.sn2
druk pascal Pa N.mn2
hocvee hoid uarmte joule I Nom
vermogen; energiestroom watt W J.s_]
hooves Lheid eloniriiceit coulomb ¢ As
(elekerische) spamniog; v
(elektrische) weerstand ohm Q V.A-1
(elektrische) geleidbaarheid siemens S A.V'_1
(elektrische) capaciteit farad F C.V_l
magnetische flux weber Wb V.s
magnetische flandichiheid tesla T oo
inductantie henry H Wb.A—1
lichtstroom, lichtflux lumen fm cd.sr
verlichtingssterkte lux 2x fm.m
Celsius temperatuur graad °c K

Celsius

geabsorbeerde do§is§ -1
geabsorbeerd dosis index kerma; gray Gy J.kg
specifieke afgestane energie
activiteit becquerel Bq s_1
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Decimale voorvoegsels

Bij het gebruik van de grondeenheden, de bijkomende en de afgeleide eenhe-
den van het SI stelsel komt het voor dat deze eenheden zeer groot of zeer
klein zijn ten overstaan van de grootte van de gemeten grootheid. Om in
dergelijke gevallen te komen tot een hanteerbare getalwaarde aanvaardt het
SI het gebruik van de zestien decimale voorvoegsels opgenomen in Tabel IV.
De omlijste voorvoegsels passen niet in het patroon van de overige, ze vol-
gen niet de 103 of ]0.3 multiplicatieregel =zoals de andere.

In wetenschappelijke kringen bestaat de neiging om het gebruik van de om-
lijste voorvoegsels te vermijden. Het SI bevat uitsluitend grondeenheden,
bijkomende eenheden en afgeleide eenheden die een coherent geheel vormen.
Het gebruik van voorvoegsels leidt enkel tot een veelvoud of een onderdeel
van een SI eenheid. De eenheden gevormd bij middel van de voorvoegsels

zijn niet op te vatten als ST eenheden.

Tabel IV : Decimale voorvoegsels van het ST

voorvoegsel symbool factor voorvoegsel symbool factor
exa E 1018 deci d 10-“1
peta P 1015 centi c 10—2
tera T 10'? milli m 1073
giga G 109 micro U 10_6
mega M ]06 nano n 10-—9
kilo k 103 pico P 10_12
hecto h 102 femto f ]O_)5
deca da 10] atto a 10“18

- Samengestelde decimale voorvoegsels worden niet gebruikt.
Voorbeeld : gebruik picofarad, pF (miet micromicrofarad, uuF)

- De SI voorvoegsels zijn zonder gebruik van verbindingstekens rechtstreeks
verbonden met de namen van de eenheden.
Voorbeeld : noteer kiloampere (niet kilo—ampere)

- De SI voorvoegsel symbolen zijn zonder gebruik van verbindingstekens of
tussenruimte geplaatst voor de eenhedensymbolen.

Voorbeeld ; MPa, megapascal.
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Niet coherente eenheden

In het SI stelsel is
[x] = ma.kgb.sc.Ad.Ke.cdg.molh.radl.er

de coherente eenheid voor de grootheid

X = £.2%.m0. . 19,18, 18,50 ot L0

De grootheid X = {X}[X] is er gelijk aan de eenheid [X] op voorwaarde dat

de getalwaarde
x) = £ (WP s ot me e P it o =

De niet coherente eenhedenvergelijking voor de incoherente eenheid [Z]
bevat naast het product van machten van SI-grondeenheden en bijkomende

eenheden een numerieke factor {Y}

- - & - X .
X = {x}.[X] = i {Y}.[x1 = 5 - (21 = {z}.[ 2]
De coherente SI-eenheid [ X] en een willekeurig gekozen incoherente een-

heid [Z] zijn verbonden door de betrekking
[z1={y}.[(x] of {1} 1z] = {¥} [x]

Hierin betekent {Y} een aangepaste conversiefactor; {Y} is de getalwaarde
van de incoherente eenheid in SI-eenheden.

De getalwaarde {X} van de grootheid X uitgedrukt in SI-eenheden [X] en de
overeenkomstige getalwaarde {Z} van de grootheid X uitgedrukt in de niet

coherente eenheid [Z] zijn verbonden door de betrekking

1
{Z} = {Y}- {X}

Acht niet coherente eenheden kennen in het dagelijks leven een zulkdanig
uitgebreid en gevestigd gebruik dat de "Conference géndrale des poids et
mesures’ CGPM deze incoherente eenheden heeft geadopteerd voor algemeen

gebruik samen met de SI-eenheden.
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Tabel V : Geadopteerde niet coherente eenheden

grootheid geadopteerde symbool getalwaarde in
X eenheid [21 SI-eenheden
{¥} [X]
tijd minuut min 60 s
uur h 3600 s
dag d 86400 s
vlakke hoek graad ° /180 rad
minuut ! m/10800 rad
seconde " /648000 rad
volume liter '3 10-3 m3
massa ton t 1000 kg

Een aantal in Tabel V opgenomen niet coherente eenheden waarvan de erken-—
ning is geéindigd op 31 december 1977, genieten een beperkte verlenging in

gebruiksduur.

Tabel VI : Niet coherente eenheden (erkend tot 31 december 1977)
met beperkte verlenging in gebruiksduur

grootheid niet coherente symbool getalwaarde in
eenheid [z} SI-eenheden
{v} [x]

o _]0
lengte angstrom R 10 m
oppervliakte barn b 10—28 m2
versnelling gal Gal 0,01 m.s»2
kracht dyne dyn ]0”5 N
dynamische .
viscositeit poise d 0,1 Pa.s
k%nemaFls§he stokes St 10_4 mz.s_]
viscositeit
arbeid, energie erg erg 10_7 J
activiteit curie Ci 3,7.1010 s—l
exposie rontgen R 2,58.10—4 C.kg__1
geabsorbeerde dosis rad rad of rd 0,001 J.kg_]
equivalente dosis | rem rem 0,01 J.kg_1

|
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Radiologische grootheden en eenheden

Bij de grootheden behorende tot het gebied van de radiologie en de radio-
protectie zijn de vroegere incoherente eenheden te vervangen door SI-
eenheden. Op aanbeveling van de ICRU ("International Commission on Radia-
tion Units") is het gebruik van de SI-eenheid ''gray" beperkt tot de groot-
heden geabsorbeerde dosis, kerma, geabsorbeerde dosis-index en specifieke
afgestane energie. De benaming "sievert" en het bijbehorend symbool Sv
zijn in het SI nog niet aanvaard als specifieke naam en symbool voor de
SI-eenheid "joule per kilogram" bij meting van de grootheid dosisequiva-
lent.

De SI-eenheden van de hierna gedefinieerde radiologische grootheden zijn

opgenomen in Tabel VII (cf. ICRU 19).

Afgestane energie, door ioniserende straling aan materie in een volume is

e=2reg., -2X¢€ + I Q
in ex

waarbij aan de symbolen de volgende betekenis wordt toegekend

z €in = de som van de energie (uitgezonderd rustenergie) van alle recht-
streeks en onrechtstreeks ioniserende deeltjes die het volume

binnentreden

)X Cox = de som van de energie (uitgezonderd rustenergie) van alle recht-
streeks en onrechtstreeks ioniserende deeltjes die het volume
verlaten

L Q = de som van de vrijkomende energie min de som van de opgeslorpte

energie bij nucleaire of elementaire deeltjestransformaties die
optreden binnen het beschouwde volume.

Geabsorbeerde dosts, D, 1s het quotient d <& > gedeeld door dm, hierbij

betekenen d <eg> : de gemiddelde (door ioniserende straling) afgestane
energie in een volume-element

dm : de massa van het volume-element

_ d<e >

D dm

Geabsorbeerd dosistempo, D, is het quotient van de deling van dD door dt,
hierbij betekent dD : de toename van het geabsorbeerde dosis gedurende

het tijdsinterval dt
©dD
D=3t
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Deeltjesfluentie of fluentie, ®, is het quotient van de deling van dN

door da; hierin betekent

dN : het aantal deeltjes dat een bol met doorsnedeoppervlakte da binnen—
treedt

Opmerking : ¢ is dezelfde grootheid als de grootheid nvt die gebruikelijk
is in de neutronmenfysica

dN
®= %

Fluxdichtheid of deeltjesfluentietempo, ¢, is het quotient van deling van

d® door dt; hierbij betekent
d® : de toename van de deeltjesfluentie gedurende het tijdsinterval dt

_do
¢ =Tt

Energiefluentie, ¥, van deeltjes is het quotient van d Efl gedeeld door

da; hierbij betekent :

d Ef : de som van alle energiebijdragen, uitgezonderd de rustenergie,
van alle deeltjes die een sfeer met doorsnedeoppervlakte da
binnentreden

_9En
da

Energiefluxdichtheid of energiefluentietempo, ¥, is het quotient van de

deling van dY door dt; hierbij betekent :
d¥ : de toename van de energiefluentie gedurende het tijdsinterval dt

day
Y= 3

Kerma, X, is het quotient van de deling van d Etr door dm; hierbij bete-

kenen :

d Etr : de som van de initiéle kinetische energie van alle geladen deel~
tjes, vrijgemaakt door onrechtstreeks ioniserende deeltjes in een
volume-element van een bepaald materiaal

dm : de massa van de materie in het beschouwde volume-element

d
K = Ber
dm

Kermatempo, K, is het quotient van de deling van dK door dt; hierbij
betekent :
dK : de toename van kerma gedurende het tijdsinterval dt

= 4K
dt

K
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Exposie, X, is het quotient van de deling van dQ door dm; hierbij betekent

dQ : de absolute waarde van de totale lading van de ionen van hetzelfde
teken gevormd in lucht wanneer alle electronen (positonen en negato-
nen) vrijgemaakt door fotonen in een volume-element met massa dm, in
lucht volledig tot stilstand worden gebracht

=4
X= dm

Exposietempo, X, is het quotient van de deling van dX door dt; hierbij
betekent :
dX : de toename van de exposie gedurende het tijdsinterval dt

=&
dt

X

Massieke verzwakkingscoéfficiént of veramwakkingscodfficiént per massa—

dichtheid, % » van een materiaal voor onrechtstreeks ioniserende deeltjes
met welbepaalde energie is het quotient van de bewerking %g~gedeeld door
pd% ; hierbij betekent :
N : de fractie van de deeltjes die interacties ondergaan bij het doorlo-
pen van een afstand df in een medium met dichtheid p

U

p_ 1 av
p PN dR

Massieke energieoverdrachtcolfficiént of massa energieoverdrachtcodffi-

ciént, E%E » van een materiaal voor onrechtstreeks ioniserende deeltjes

met welbepaalde energie is het quotiént van de bewerking d Etr gedeeld
door pdf; hierbij betekent :
d Etr

: het aandeel van de invallende deeltjesenergie (uitgezonderd de
rustenergie) dat wordt omgezet in kinetische energie van geladen
deeltjes door interacties bij het doorlopen van een afstand d&
in een medium met dichtheid p

Her 1 d Etr

P pE d2

E

Masstieke energieabsorptiecodfficiént of massa energieabsorptiecoéfficiént,
Hen

, van een materiaal voor onrechtstreeks ioniserende deeltjes met wel-
bepaalde energie is het product van de massieke energieoverdrachtcoeffi-
cient bij die energie, met de factor (l-g); hierbij betekent :

g : de fractie van de energie van de secundair gevormde geladen deeltjes
die in het materiaal verloren is gegaan onder de vorm van remstraling
'l._
Hen utr( 8)

p p
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Massiek energieverlies of linelek energieverlies per massadichtheid, % ,

voor geladen deeltjes in een materiaal is het quotient van de deling van dE
door pd?, hierbij betekent :

dE : de energie die de geladen deeltjes met welbepaalde energie verliezen
bij het doorlopen van een afstand df in het medium met dichtheid p

S

1de
p pdl

Lineteke energieoverdracht of beperkt linefek energieverlies door botsing,

LA » van geladen deeltjes in een medium is het quotient van de deling van
dE door df, hierbij zijnm :

d® : de afstand afgelegd door het deeltje
dE : het energieverlies door botsingen met energieoverdracht kleiner dan
een gespecifieerde waarde A

dE

L, = &

A a2 A

Activitelt, A, van een hoeveelheid van een radioactieve nuclide is het
quotient van dN gedeeld door dt; hierbij betekent :

dN : het aantal spontane nucleaire transformaties die zich in die hoeveel-
heid voordoen binnen een tijdsinterval dt

_ dN

A=3E

Specifieke exposietempoconstante, TG , van een radioactieve nuclide die

fotonen uitzendt, is het quotient van de bewerking 22(%%)6 gedeeld door A,

hierbij betekent :

(%%)6 : het exposietempo te wijten aan fotonen met energie groter dan & op

een afstand £ van een puntbron van deze nuclide met een activiteit A

oo &
8 A “de’d

Dosisequivalent, H , op een beschouwde plaats inweefsel is het product van

factoren D, Q, N; hierbij betekenen :

D : de geabsorbeerde dosis op de beschouwde plaats
Q : de kwaliteitsfactor
N : het product van om het even welke noodzakelijke correctiefactoren

H=DQN
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Dosisequivalenttempo, H , is het quotient van de deling van dH door dt,

hierbi]j betekent :
dH : de toename van het dosisequivalent gedurende het tijdsinterval dt

i dH
H=3t



Tabel VII :

Radiologische grootheden en eenheden

Grootheid Symbool SI-eenheid Incoherente eenheid
Grandeur { Symbole Unité SI Unité incoherente
Quantity | Symbol SI-unit Incoherent unit
; (= equivalent)
; ! -5
Afgestane energie : € J grad = 10 © J
Energie communiquée | (joule)
Energy imparted |
i
Geabsorbeerde dosis D Gy rad = 10 2 Gy
Dose absorbée (gray) _
Absorbed dose = J kg~! = 10 mGy
Geabsorbeerd dosistempo D Gy s_l rad s ' =10 “Gy s
Débit de dose absorbée
Absorbed dose rate
Deeltjesfluentie & m—2
Fluence de particules
Fluence
. . . -2 =2
Fluxdichtheid of fluentietempo o) m s
Densité de flux ou débit de fluence
Fluxdensity or fluencerate
. . -2
Energiefluentie b4 Jm
Fluence énergétique
Energy fluence
Energiefluxdichtheid of energiefluentietempo ] J m_zs_1
Densité de flux énergétique ou débit de fluence énergétique
Energy flux density or energy fluence rate
Kerma K J kg_] rad = 10_2 J kg_1

vZ




Tabel VII : Radiologische grootheden en eenheden (vervolg)
Grootheid Symbool SI-eenheid Incoherente eenheid
Grandeur Symbole Unité SI Unité incoherente
Quantity Symbol SI-unit Incoherent unit
(= equivalent)
Kermatempo ; -1 -1 -1 -2, =1 -1
. K =
Débit de kerma J kg s rad s 10 "Jkg s
Kerma rate
Exposie X Askg_l = Ckg_1 Roentgen
Exposition R = 2,58.10_4 Ckg—]
Exposure
. : -1 -1 “4,, -1
Exposietempo X Akg Rs = 2,58.10 Akg
Débit d'exposition -1 -1
= Ckg s
Exposure rate
. . s aew 2 -1
Massiche verzwakkingscoefficient u m kg
Coefficient d'attenuation massique o}
Mass attenuation coefficient
. . . . e -1
Massieke energieoverdrachtcoefficent tr m kg
Coefficient de transfer d'énergie massique Y
Mass energy transfer coefficient
Massieke energieabsorptiecoéfficiént U m kg_]
. . Y - ' . . en
Coefficient d'absorption d'energie massique —
Mass energy absorption coefficient P
Massiek epergieverlies S sz kg_]
Pouvoir d'arret massique p
Total mass stopping power

5¢



Tabel VII : Radiologische

grootheden en eenheden (vervolg)

Grootheid Symbool SI-eenheid Incoherente eenheid
Grandeur Symbole Unité ST i Unité incoherente
Quantity Symbol SI-unit Incoherent unit
i (= equivalent)
Lineieke energieoverdracht L Jm” ! (keN)um—]
Transfert d'énergie linéique
Linear energy transfer (LET)
Activiteit A Becquerel Curie 10
Activité Bq = S—l Ci = 3,7.10"" Bq
Activity 4 Ci = 37 G Bq
‘e . 2. -1 2. -1,.-1
Specifieke exposietempoconstante r As m kg Rmh Ci
e P . - _ _ _
Constante spécifique de débit d'exposition -C mzkg 1 = 1,937.10 18 szkg 1
Exposure rate constant
Dosisequivalent H J kg—1 (%) rem = 10_2 J kg
Equivalent de dose
Dose equivalent
Dosisequivalenttempo H J kg_ls—1 rems = = 10~ Jkgs
Débit d'équivalent de dose (x%)

Dose equivalent rate

(x) De ICRP (International Commission on Radiological Protection) formuleerde het voorstel om aan de SI-eenheid

van dosisequivalent, Jkg~!, de benaming "Sievert" en het symbool "Sv'" toe te kennen.

(xx) De ICRP (International Commission on Radiological Protection) formuleerde het voorstel om aan de SI-eenheid
van dosisequivalenttempo , Jkg~l!s™!, de benaming "Sievert per seconde'” en het symbool "Sv s

kennen.

1" toe te

]

N
{sp)
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PANEELDISCUSSIE OVER HET GEBRUIK VAN OE RADIOLOGISCHE EENHEDEN NAAR AANLEI-
DING VAN CE LEZING VAN PROF. O. SEGAERT OVER HET STELSEL VAN SI-EENHEDEN.

Lecen van het pareel : Voorzitter : A. LAFONTAINE.

J. BOUQUIACX, G. CANTILLON, M. FAES, P. HUBLET, R. NUYTS, 0. SEGAERT,
H. VOORHOF, A. WAMBERSIE.

Antwoorden op interventies

J. BOUQUIAUX :

L'arrété royal belge du 4.10.1877 limite 1l’emploi des anciennes unités
périmées au 31 décembre 1977 ou au 31 décembre 1979. Certaines anciennes
unités pourront éventuellement étre prorogées apres le 31 décembre 1977
(activité, exposition, dose absorbéel.

Qu'on le veuille ou non, nous sommes donc tenus par la reglementation a
utiliser les nouvelles unités dans tocus les actes officiels.

Pour atténuer la confusion gui pourrait résulter de 1'emplol simultang de
plusieurs systémes d'unités, la période d'installation de la réforme doit,

a mon avis, &tre aussi courte que possible.

P. HUBLET :

J'estime cue 1l'usage du systeme d'unités S.I. apportera certainement uneg
grande simplification dans le domaine sciertifique et qu'il sst par consé-

quent trés souhaitable qu'il soit mis en application.

I1 convient toutefois de remarguer gue des états importants, notamment du
continent latino-américain n'ont pas encore pris positicn sur ce sujet
alors que la Belgique s'y est résolument engagée. A cet égard, il convient
g'attirer 1'attention sur le fait que le Sievert, unité dont 1'emploi sera
trés nécessaire dans le domaire de la radioprotection, ne figure pas dans
le nouvead systeme de métrologie S.I décrit dans les dispositions réglemen-

taires belges (arrété royal du 4 octobre 1877).

Les réticences des Etats-Unis d’'Amérique & s'engager dans le systéme S.1
sont deésagréables compte tenu de l'importance de leur apport dans la tech-
nologie nucléaire (notamment dans la production et dans la vente d'appa-

reillage, dans les publications & caractére scientifigue et techniguel.
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Par ailleurs, bien qu'il soit recommandé d'effectuer le passage des an-
ciennes unités aux nouvelles au cours d'une période relativement bréve en
prévoyant une preparation intensive des utilisateurs, 1l faut s'attendre
& ce gue dans la pratigque, cette période soit beaucoup plus longue dans

les disciplines de la radiobiclogle et de la radioprotection.

En effet, 1'utilisation d'appareils de mesure gradués et étalonnés selon

les anciennes unités sera source de difficultés.

Etant donné le fait que les doses individuelles regues par les travall-
leurs exposés aux radiations ionisantes sont comptabilisées durant leur
vie professionnelle et conservées dans les tableaux d'irradiation et dans

les fiches d'irradiation, il s’imposera de continuer pendant longtemps &

2 "

maltriser parfaitement la signification du "rem” (le rad équivalent pour

1’homme) quel que soit le sort qu'il lui sera réservé dans l'avenir.

R. NUYTS

Ik ben de mening toegedaan dat de overgang naar S.I-eenheden voornamelijk
in wetenschappelijke kringen zeer nuttig is en ongetwijfeld grote voorde-
len heeft ten overstaan van het huidig eenhedenstelsel.

Ik waarschuw evenwel voor overhaasting en leg er de nadruk op dat met de

aanpassing van de bestaande wetgeving inzake de bescherming tegen de ge-

varen van ioniserende stralen, zeer voorzichtig moet worden tewerkgegaan.
Het hoofddoel van deze laatste wetgeving, namelijk de bevordering van de

veiligheid, hygikne en gezondheid bij het omgaan met radiocactieve stoffen
en met apperaten die radicectieve straling teweegbrengen, mag niet uit

het oog worden verloren.

Dit hoofddoel zou volgens mij in het gedrang kunnen worden gebracht D1j
een overhaastige overgang. Vergissingen inzake eenheden kunnen hier zeer
ernstige gevolgen hebben en bovendien ongepaste reacties vanwege sommige

leefmilieukringen uitlokken.

Ik meen dat de betreffende reglementaire bepalingen pas moeten worden aan-
gepast inzake de nieuwe S.I-eenheden nadat de betrokken personen en mi-
lieu's, in ruime zin, voldoende vetrouwd zijn geworden met de nieuwe een-

heden.

On dit te bereiken heeft het Ministerie van Natlonale Opvoeding en het
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Ministerie van Economische Zaken nog een grote informatietaak voor zich.
Ik wens te onderstrepen dat totnutoe en zolang er geen wijziging is ge-
komen aan de hogeraangehaalde wetgeving, er geen wettelijke verplichting

bestaat de nieuwe S.I-eenheden in het kader van die wetgeving te hanteren.

In dit verband is te benadrukken dat de SIEVERT nog niet voorkomt in de
reglementaire bepalingen (K.B. van 4 coktober 1977} uitgevaardigd door het
Ministerie van Economische Zaken betreffende de meeteenheden en dat vol-
gens die bepalingen de verlenging van erkenning na 31 december 1979 van

de thans gehanteerde eenheden te verwachten is.

H. VOORHOF :

1. Be vragen en reacties die tijdens het rondetafelgesprek werden geuit
ten aanzien van de verantwoordelijkheid en de besluitvorming van de Me-
trologische Dienst van het Ministerie van Economische Zaken, met betrek-
king op de wetgeving over de meeteenheden, kunnen als volgt worden samen-

gevat

1.1. Op welke manier en op welke basis werd overgegaan tot de wettelijke

vastlegging van de meeteenheden ?

1.2. Op welke basis werd, meer in het bijzonder, beslist tot het invoeren
van de nieuwe radiologische eenheden en tot het buiten gebruik stellen

van de actueel gehanteerde eenheden ?

1.3. Is bij deze besluitvorming inspraak mogelijk geweest vanuilt radiolo-
gische kringen °?
1.4. Welke zijn de tijdslimieten, zowel voor de invoering als voor de af-

schaffing van deze eenheden ?

1.5. Welke zijn de inspanningen van offici&le zijde geweest teneinde de

wettelijke eenheden op zo ruim mogelijke schaal te laten bekend worden ?

1.6. Onder welke omstandigheden is het gebruik van wettelijke eenheden
verplicht en wat zijn hiervan de gevolgen ten aanzien van de meetinstru-
menten ?

2. De beantwoording der vragen en reacties is onderstaand, op schematische

wijze weergegeven

2.1. Het beleid inzake meeteenheden gebeurt niet meer op zuiver nationa-



le tzesis. Inderd: behoeft de Belgische Wetgeving terzake zich te schik-

kern naar ce bepaliingen van EEG-richtiijnen. Deze EEG-richtlijnen komen

tot stanc na gezamenlijk overleg van de officiéle instanties die in de

verschillenoe lidstaten der Eurcpese Gemeenschappen hieromtrent de wette-

bevigpdheid nebben. Zo iz het actueel van kracht ziirnde Koninklijk

l.it van 4 oktoter 1877 (Beligisch Staatsblaz van 20 oktozsr 1377) in
overzenstemming met de Richtlije 76/770/EEG " Richtlijn van oe Raad var

27 Faid =7 tov jziging van <2 Richtlijn 71/354/8EG inzaxs de onderiin-

e aanpass s meetean-

gevingen der Liz-Staten op het gebied

vaststeller var de eennedzsn op EEG-vlak worden overigens de reso-

" 0

goevalgd var de Algemere Conferentie voor Maten en Gewichten

zosat men zelfs kan gewagen var zen wereldomvattende concertatie op dat

2.2, 31) ~et invoszren van de " nileuwe " radiologische eerhzZen de

" becguerel " (Bg) " gray " Zy) en de " coulomb per kilcgram " [(C/kg)
ter respectievelijxe vervanging van ce " oude ” radiologische esenheden
de " curie " (Ci), de " rad ” (rd) en de " ridntgen ” (R) werden eveneens

de hoger vermelde resoluties gerespecteerd, meer in het bijzonder deze

van de 1%e

Algemene Conferentie voor Maten en Gewichten " van 1975.

"

Bovendien werd in de 67e vergadering van de Internationales Commissie

"

vaor Mater en Gewichten (september 1878) besloten tot het weerhouden

"

var de sievert " (Sv) ter vervanging van de rem ". Deze aanteveling

zal aan de 16e " Algemene Conferantie van 1978 ter goedkeurirg worden

voorgelegd., Inmidoels heeft de Zuropese Commissie de sievert reecs opge-
normen in haar nieuw ontwerp tot wijziging van de huidige Richtliin. Bij
inwer<ingireding dezer dienst overeenkomstig de nationale wetgeving te

worcer aargepast.

2.3. Radiclogische middens zijn terdege bij de besluitvorming betrokken
geweast, althans op internationaal vlak, daar het zelfs op aanteveling

"

‘nternational Commissizn on Rediation Units and Measurements

<
al)
2
]
o
[

5 "

(ICRL: (Jull 1974} is geweest dat de " gray ” en de becguerel werden

geintroduceerd bij de ” Algemene Conferentie voor Maten en Gewichten ”.

b " International Commission on Ra-

De " sievert werd aanbevolen door de

diclogical Protection " (ICRP) (januari 1977).



2.4. Overeenkomstig het huidig Kornirklijk Besluit van 4 oktober 1977 zijn

de " becguerel " en de " gray " weitelijke eenhetien geworden op de dag

o 1977,

van hur: verschijnen in het Belgisch Staatsblad, rnl. op 20 oktc

Overecenkaomstig dit zelfde besluit vervallen de curie, de réntgen, de rad
en de rem in principe op 31 decembesr 19798, maar wordt tevens voorzien in

een mogelijke verlenging.

In het recente voorstel tot wijziging van de EEG-Richtlijn 75/770/EEG
wordt als uiterste datum voor het verdwijnen van deze eenheden de datum
van 31.712.1985 weerhouden.

Deze datum zal dus eveneens in de EBeglgische wetgeving worden opgenomen

na goedkeuring van de nieuwe richtliin. De datum van 1985 word weerhouden

omdat in 1875 tijdens de 15e Algemene Conferentie " een pericde van 10

jaar als algemeen haalbaar werd geacht. In Belgié werd door het Konink-
1ijk Besiuit van 14 september 1870, over de eenheden, overigens reeds
voorzien in het buiten gebruik stellen van deze niet met het Si-stelsel

coherente eenheden.

2.5. Be Metrologische Dienst heeft actief meegewerkt aan het tot stand
komen van Belgische normen over eenheden en grootheden.

"

Beze normen worden in hun ontwerpvorm behandeld door de Commissie Groot-
heden, Cenheden en Symbolen " van het Belgisch Instituut voor Normalisa-
tie (BIN). In deze commissie zetelen deskundigen, ondermeer afkomstig

van professionele organisaties en van het onderwijs. Door de betrokken-
heid vanr deze milieus komt er een vrij brede informatiestroom tot stand.
Bovendien werd door de Dienst meegewerkt aan televisieprogramma's over

het onderwerp en werden voordrachten gehouden.

2.6. De omstandigheden waaraonder de wettelijke eenheden verplicht ge-
bruikt moeten worden zijn weergegeven in de kaderwet van 186 Jjuni 1870
betreffende de meeteenheden, de meetstandaarden en de meetwerktulgen
(Belgisch Staeatsblad van 2 september 1870).

Samengevat komt dit neer op een verplicht gebruikt in acter uitgaande

van openbare machten; in geschriften opgemaakt bi’ de uitoefenirg van een
berocep, een bedrijf of een handel; bij handelsverrichtinger; bij de bepa-
ling van de vergoeding van diensten; in facturen, reclames, cp te koop
aangeboden goederen, enz.... Tevens moeten wettelijke eenheden gebruikt

worden bij deze meetinstrumenten die aan de ijkplicht onderworpen zijn.



Deze categorie betreft momenteel vooral de instrumenten die in het ecaono-

misch circult voor meting worden aangewend (o.a. balansen).

Dubbele aandulding op goederen of uitrustingen, d.w.z. wettelijke met niet
wettelljke genheden samen, worden toegelaten. Het ontwerp tot wijziging
van Richtlijn 76/770/EEG voorziet in het verbieden van de dubbele aandui-

ding na 31 december 1985,

A. WAMBERSIE

" ”

A propos des notions de Grandeurs et Unités ", une certaine confusion
nait guelquefois du fait que 1'on ne distingue pas nettement les notions

de grandeur et d'unité.

Restons dans le domaine de la radiologie et de la radioprotection gui

nous intéresse aujourd'hui. Notre probléme n'est pas pour le moment de
remettre en guestion les grandeurs : la dose absorbée, l'exposition, 1'ac-
tivité, 1'équivalent de dose. Ces grandeurs ont été définies dans le rap-
port 19 de 1'ICRU ("Radiation Quantities and Units®).

La discussion d'aujourd'hui porte uniquement sur le choix des unités.

Il y a quelques années, quand en radiothérapie "onest passé du R au rad”,
c'étaient les grandeurs gui étaient en cause. Cependant, le passage s'est
fait "relativement aisément” parce que, compte tenu du choix des unités,

le nombre exprimant 1'exposition était (dans les conditions habituelles)

volsin du nombre exprimant la dose absorbée.

Le probleme du passage du rad au gray semble soulever plus de discussion
parce qu'il implique 1'introduction d'un facteur 100 (ou 0,01) dans les
nombres exprimant la dose absorbée. Notons gue le facteurde conversion
est encore plus complexe dans le cas du passage du curie au becquerel

(3,7 . 10'9).

Dans 1'unité de Radiothérapie des Clinigues St. Luc & 1'UCL, nous avons

pris 1'option de passer aux unités SI au Ier janvier 13879.

Toutefois, durant une période transitoire, dans les comptes rendus de ra-

diothérapie, nous exprimons la dose absorbée en centigrays (cGy) de ma-

niére précisément & ne pas modifier las valeurs numériques.

En ce qui concerne 1'exposition, 1'ICRU n'a pas recommandé de donner un

nom spécial & 1'unité d’exposition SI.
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Dans le systeme SI, 1'exposition doit &tre exprimée en coulomb par kilo-
gramme (C/kgl. On a

1R =2,58 .10 % C/ke

Le fait gu'un nom spécial n'ait pas été recommandé pour 1'unité d'exposi-
tion SI traduit la tendance actuelle de ne plus utiliser 1l'exposition dans
les comptes rendus de radiothérapie et de limiter son utilisation aux la-

boratoires de métrologie.

Avant d’imposer le passage au systéme SI et de proposer des nouvelles uni-

tés, a-t-on suffisamment consulté les milieux scientifiques et profession-

nels concernés.

En ce qui concerne le domaine particulier de la radiologie et de la radio-
protection (c'est-&-dire le gray, le becquerel, le Sievert), il faut rap-
peler gue les décisions de la Conférence Générale des Poids et Mesures
(CGPM) ont été prises sur proposition expressede 1'ICRU (International
Commission on Radiation Units and Measurements]). De son c@té, avant de
faire des propositions concrétes, 1'ICRU a longuement discuté la question
et a largement consulté le monde de la radiclogie et de la radioprotec-
tion (Organisations Nationales et Internationales, Grands Centres, etc...).

En particulier, plusieurs enqudtes importantes ont été réalisées.

Dans un souci de prudence, 1'ICRU a recommandé 1'abandon progressif des

unités rad, R, Ci, rem. Cet abandon progressif devrait se faire sur une
périonde de 10 ans. En fait, ces unités devraient &tre définitivement aban-

données en 1985.

A. LAFGNTAINE :

Comment appliquer les unités SI dans les professions médicales et la ra-
dioprotection ?

Conclusions d'une table ronde.

La publication récente du Systéme International d'unités (SI) mis au point
par la Conférence Générale des Poids et Mesures, 1'adhésion donnée en mai
18977 par la Trentiéme Assemblée Mondiale de la Santé a leur emploi en mé-
decine, les mesures réglementaires édictées par le Ministere des Affaires
Economigues nous obligent & considérer le passage au nouveau systeme dans

les meilleures conditions tant sur le plan senitaire et médical gue sur le



34

plan métrologique et scientifique. Il est souhaitable gue nous contribui-
ons a la création d'un langage métrologique véritablement international
et & 1l'aplanissement des génes gui nuisent encore parfois a 1'échange
mondial d’informations dans le domaine de santé.

I1 est tout aussi socuhaitable gue le passage d'un systéme & l'autre se
fasse sans heurts et surtout sans erreurs pouvant avoir des conséguences
trés pénibles voire mortelles. Il est enfin nécessaire gue les facteurs
de conversion des unités ancilennes aux unités SI soient accessibles &
tous les membres du corps médical et des professions apparentées comme le

sont les spécialistes en radioprotection, & tous les niveaux (practiciens,

biclogistes, techniciens, infirmiéres etc.).

Peut-&tre, 11 est bon de rappeler pour ceux qui nous liront que le SI est
essentiellement une version développée du systéme métrique en usage depuis
1901 et qu'il comporte trois types d'unités : les unités de base, les uni-
tés dérivées et les unités supplémentaires.

Les unités de base sont au nombre de 7 : le métre (m) pour la longueur,

le kilogramme (kg) pour la masse, la seconde (s) pour le temps, 1'ampéere
(A) pour 1l'intensité de courant électrigue, le kelvin (K) pour la tempé-
rature thermcdynamique, la candela (cd) pour 1l'intensité lumineuse, la
mole (mol) pour la guantité de matiére.

Les unités dérivées sont obtenues en multipliant une unité de base par

elle-méme (le métre carré, par exemple, pour la superficie) ou en asso-
ciant deux unités de base (comme le métre par seconde pour la vitesse) ou
davantage (comme la mole par métre cube pour la concentration de guantité
de matiére) par une simple multiplication ou une simple division.

Nous y retrouvons des unités qui nous intéressent particuliérement

le newton (N) pour la force ( m:Kg:s_ZJ, le pascal (Pa) pour la pression
[N/mz], le joule (J) pour le travail ou 1'énergie (Nm), le coulomb (C)
pour la qguantité d’électricité (As). En ce quil concerne la radioprotec-
tion nous citons le gray (Gy ou J/kg) pour la dose absorbée, le kerma,
1'indice de dose absorbée, le becquerel (Bg) ou 5_1 pour l'activité des

rayonnements ionisants.

En outre, certaines unités hors SI sont si largement utilisées qgu’elles
font en guelgue sorte partie de la vie quotidienne, qu’'il a été décidé
de maintenir huit de ces unités, qui seront utilisées avec le SI. Ce sont

la minute (B0 s), 1'heure (3600 s) et le jour (886.400 s) pour le temps;
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e -
le litre (1 dm™ ou 10 3 m3J pour le volume; la tonne (1000 kg) pour la
masse; le degré (m/180 radian), la minute (7/10.800 radian), la seconde

(m/648.000 radian) pour 1'angle plan.

Enfin, sept autres unités sont admises temporairement et elles intéressent
particulierement les professions de santé. Ce sont 1'8ngstrdm (A) qui
équivaut a 10_10 m; le barn (b) qui équivaut 3 10-28m2]; le bar (bar) gqui
éguivaut & 100.000 Pa; 1’atmosphere normale (atm) qui éguivaut & 101.325

Pa; la curie (Ci) qui équivaut a 3,7 x 1010 Bg; le rontgen (R) gui équi-

4 2

vaut & 2,58 x 10 ' C/kg, et le rad (rd) qui équivaut & 10° Gy .

Cette introduction, un peu longue, reprenant en les résumant les exposés
de cette réunion, nous est apparue utile et bien gue le nombre de nouvel-
les unités qui apparaissent & la suite du passage au systéme international
soit faible dans la pratique médicale et dans la pratigue de la radiopro-
tection, leur application pratigue souléve un certain nombre de problémes

importants sur divers plans.

En ce qui concerrne les unités utilisées en radioprotection nous pouvons

espérer qu'elles entreront relativement facilement dans les usages quoti-
diens mais nous souhaitons vivement dans ce cas que la décision des servi-
ces de métrologie soit l'objet d'une applicaticn progressive portant sur
une dizaine d'années avec utilisation pendant ce temps des deux systémes
(1"ICRU avait en 1875 espéré gque la modification aurait été opérée pour
18853,

En principe, le joule par kilogramme remplacera le rad et le rem tandis
gue le coulomb par kilogramme remplacera le rdntgen.

Toutefois pour suivre en cela le souhait exprimé en 1875 par la Commission
Internationale des unités et des mesures des rayonnements (ICRU), le Gray
(Gy) a été adopté comme nom spécial du joule par kilogramme pour la mesu-
re de la dose absorbée : ce méme gray peut également &tre utilisé pour
d'autres grandeurs physiques dans le domaine des rayonnements qui s'ex-
priment en joule par kilogramme si bien que 1'indice de dose absorbée, le
kerma, 1'énergie communiguée massigue ne s'exprimeront plus en rad mais
bien en gray.

De méme la mesure de 1l'activité s'exprime en Becquerel (Bg), nom spécial
de l'inverse de la seconde.

Le rem (rad eguivalent to man) était antérieurementl’unité utilisée pour

1'équivalent de dose.
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A 1'heure actuelle nous proposons de ne pas l'abandonner trop vite et d'ex-
primer les éguivalents de doses en joule par kilogramme.

Nous pensons peut 8tre prématuré de recourir au Sievert qui a été proposé
comme unité mais n'a pas &té approuvé jusqu'a présent par la Conférence
Générale des Poids et Mesures.

Il est peut étre utile pour fixer les idées de donner le tableau des cor-

respondances et de le commenter par guelgues exemples

ANCIENNE UNITE UNITE SI FACTEUR DE CONVERSION

Anc. Unité->Nouv.Unité

1 rad 1072 gray 0,01
-2

1 rem 10 J/kg ou 0,01

10 mJ/kg

{ou 10 millisievert)
1 curie 3,7 x 1010 Bg 3,7 x 1010

" -4 -4

1 réntgen 2,56 x 10 C/kg 2,58 x 10

En ce qui concerne les applications en médecine et en chimie biologique,
le probléme est plus complexe lorsqu’il s'agit d'utiliser le pascal pour
mesurer la tension sanguine, d'utiliser la mole pour exprimer la guantité

de matiere ou le joule en matieére de nutrition.

Le passage au pascal pour la mesure des pressions sera nécessairement pro-
gressif. L'Assemblée Mondiale de la Santé a d'ailleurs demandé que les in-
struments de mesure de la pression tels gue les sphygmomanometres soient

gradués a la fois en kilopascals et en millimétre de mercure "en attendant

que 1'emploi du pascal se solt généralisé dans d'autres domaines”

1 mm Hg = 133,3 Pascal ou 0,133 3 kilopascal;
1 cm HZD = 98,07 Pascal ou 0,09807 kilopascal;

i

1 kilopascal 7,5 mm Hg.

En d’autres termes, une tension de 12 cm de mesure correspond a 16 kilo-

pascal.

Pour la nutrition, 1'unité utilisée était en fait habituellement la kilo-

calorie thermochimique souvent appelée erronément calorie ou parfois plus
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correctement grande calorie.

L'introduction du joule pourre corriger cette difficulté mais encore une

fois 11 faut y aller progressivement puisgue les tables diététigues don-

nant les valeurs en joules sont encore loin d'é&tre répandues.

Il nous parait l& aussi préférable de donner simultanément les valeurs en

calories thermochimiques et en mégajoules (ou en kilojoules).

1 kcal thermochimique = 4,184 kJ = 0,004184 MJ

Par exemple, 1.360 Kcalth = 5,68 MJ ou 5.690 KJ.

Le probleme devient encore plus ardu lorsqu'on en arrive a la mole. Tout
en reconnaissant que cette unité de quantité de matiére doit &tre préfeé-
rablement utilisée pour toutes les substances dont on connait la masse
moléculaire relative, appelée antérieurement poids moléculaire, et qgu'el-
le doit remplacer chague fols gue possible les unités de masse telles le
gramme et le milligramme, 11 importe de signaler les conséguences éventu-
ellement catastrophiques de certaines confusions que le personnel médical

et paramédical pourra commettre.

Nous sommes convaincus gue 1a aussi i1l faut y aller progressivement en
utilisant simultanément les anciennes unités et les nouvelles

Nous pensons gu'il est peut-&tre bon dans le domaine des rapports de bio-
logie clinique de préciser que le probléeme des unités, des symboles et
dans certains cas des grandeurs a utiliser n'est gu'un élément du proble-
me. Pour exprimer clairement et sans ambngité un résultat, il nous pa-
rait aussi important de standardiser la maniere de présenter les résul-
tats que d'utiliser la mole, la concentration de matiére, la concentra-
tion massique. Les rapports devraient toujours donner les renseignements

suivants

a) le systeme (par exemple le malade, le sang total, le plasma, le sérum,

1'urine);

b) le constituant dosé (le glucose, 1l'urée, la créatine, les triglycéri-

des);

c) la grandeur mesurée (par exemple la concentration de guantité de ma-

tierel;
d) la valuer numérique;

e) 1l'unité.
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Par exemple : plasma du patient & jeun,

glucose, concentration de matiére = 6,0 mmol/% ou 108 mg/d%.

I1 est apparu comme conclusion gue dans ces cas, le systeme SI apportera
lorsqu'il sera bien connu et bien employé des avantages nets gquant a la
précision et quant & 1l'absence d'ambiguité.

I1 importe toutefois d'y aller aussi progressivement et de tenir compte
des habitudes et des faits : pas plus que le Britannique n'abandonne du
jour au lendemain l'usage du mile ou du yard, pas plus le practicien ou
1'infirmiére ne comprendra de suite que 10 mg/df de calcium correspond &

2,50 mmol/L et 10 mmol/% de cholesterol correspond & 387 mg/di.

I1 faut donc introduire progressivement le systéme SI et tenir compte des
habitudes. Cette utilisation peut étre immédiate au niveau des jeunes et
un effort doit &tre feit dés 1'école primaire pour gu'il soit utilisé et
devienne une habitude. Il faut 1'enseigner dés maintenant au niveau des
études secondaires et universitaires avec toutefois, dans ce cas, l'intro-
duction des tables d’éguivalence. Enfin progressivement il faut y habituer
les practiciens au niveau de la "base”, c'est-a-dire dans les activités
médicales et en radioprotection. Dans ce dernier cas, le document publié
par 1'Organisation Mondiale de la Santé peut &tre trés précieux (le SI
pour les professions de la Santé - Organisation Mondiale de la Sante -

Geneéve 1977)

Les étapes préconisées sont nécessaires pour que le SI soit réellement une
amélioration et non une source supplémentaire de confusion quel que soit
1’enthousiasme de ceux qui veulent 1'introduire aussi rapidement gue pos-
sible mais qui, méme au niveau de leur propre laboratoire, utilisent en-
core le rem, le rad ou les mg/f. Du coté des autorités, un appel doit étre
lancé pour que d’une part les services de métrologie prolongent le délai
avant 1l'application obligatoire des nouvelles unités sinon on risque de se
trouver devant des confusions éventuelles ou des contestations juridiques,
et qu'ils fassent un considérable effort d'information de tous les utilisa-
teurs intéressés : il ne suffit pas de réglementer, il faut aussi informer

et éduguer.

Pour 1'information des enfants et des adolescents, des contacts devront
avoir lieu avec 1'Education Nationale pour gue le SI soit introduit des

1'école primaire et que 1'on abandonne par étapes le cm de Hg et le mg/df.
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On arrive plus facilement & éduquer la génération montante tout en ayant

le moins possible d’'incidents & déplorer.

Enfin, du coté des autres autorités et en particulier en ce qui nous inté-
resse, le département de la Santé Publique et de 1’Environnement et celuil
de 1'Emploi et du Travail devraient introduire le SI dans les réglementa-
tions et prescriptions. Nous pensons toutefois gue cela ne peut aboutir
qu'apreés un certain délai en évitant qu'un perfecticnnisme h&tif n'en-
traine des difficultés voire des accidents.

La pharmacopée exprimera-t-elle des demain en mole par litre les concen-
trations de matiére des solutions médicamenteuses pour perfusion 7
N'est-1i1 pas sage gue la modification se fasse par étapes en pleine coor-

dination et avec bon sens 7
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SI-EENHEDEN EN AFGELEIDE EENHEDEN IN DE RADIOLOGIE EN RADIOPROTECTIE

SAMENVATTING

De indeling van grootheden in onafhankelijke en afhankelijke grootheden,
de keuze van basisgrootheden, de relatie tussen eenduidig gedefinieerde
groothedenvergelijking, getalwaardevergelijking en eenhedenvergelijking
zijn de basis in de structuur van het Internationaal Stelsel van Eenheden
(Systéme International d'Unités).

Grondeenheden, bijkomende eenheden en afgeleide eenheden vormen er een
coherent, interdisciplinair hanteerbaar geheel dat de willekeurig gekozen
incoherente eenheden vervangt. Aansluitend besteedt het artikel aandacht
aan afgeleide SI-eenheden in gebruik bij radiologie en radioprotectie.

RESUME

La répartition des grandeurs en grandeurs indépendantes et grandeurs
dépendantes, le choix des grandeurs de base, la relation entre les
équations aux grandeurs, les &quations aux valeurs numériques et les
équations aux unités, définies de maniére univoque, sont la base de

la structure du Systéme international d'unités.

Les unités fondamentales, les unités supplémentaires et les unités déri-
vées forment un ensemble cohérent, utilisable par toutes les disciplines
et qui remplace les unités non-cohérentes, choisis arbitrairement.

La derniére partie de cet article est consacrée aux unités SI dérivées,
employées en radiologie et en radioprotectionm.

ABSTRACT

The distribution of quantities into independant and dependant quantities,
the choice of the basic quantities, the relation between univocally defi-
ned quantities equations, numerical values equations and units equations
are the basis of the International System of Units.

Basic units, supplementary units and derived units constitute a coherent
whole, to be used in the various fields, that replaces the non-coherent
arbitrarily chosen units, previously used. The article ends with the
derived SI-units used in radiology and radiation protection.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Einteilung von Grossen in unabhangige und abhangige GrOssen, die Wahl
der Grundgrossen, die Beziehung zwischen eindeutig definierten Grossen-—
vergleich, Zahlenwertvergleich und Einheitenvergleich formen die Basis

der Struktur des internationalen Einheiten Systems.

Grundeinheiten, erganzende Einheiten und abgeleitete Einheiten bilden eine
koharente, interdisziplinar anwendbare Ganzheit, die die Willkurlich ge-
wahlten inkoharenten Einheiten ersetzen.

Anschliessend weist der Artikel auf abgeleitete SI-Einheiten hin, die in
der Radiologie und im Strahlenschutz benutzt werden.
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BEREKENINGSMETHODE VOOR DE DISTRIBUTIE VAN RADIOISOCTOPEN IN HET LICHAAM
NA EEN EENMALIGE OPNAME

F.P. RAES, A.J. POFFIJN en R.R. BOURGOIGNIE
Laboratorium voor Natuurkunde, groep II, Ledeganckstraat 35
RIJKSUNIVERSITEIT GENT.

SAMENVATTING

Een werkwijze is voorgesteld om de activiteit van een radicactief isotoogp
in verschillende organen van het lichaam te bepalen na een eenmalige op-

name van dit isotoop in het lichaam. De methode wordt uitgebreid tot het
geval dat het isotoop deel uitmaakt van een radioactieve keten.

INLEIDING

Om de stralingsbeschadiging van een orgaan als gevolg van de inname van
een radioisotoop te bepalen, moet het biologisch gedrag van dit isotoop
in het beschouwde orgaan gekend zijn. Daartoe moet een functie Aj(t]
gekend zijn die op elk ogenblik t de activiteit van het isotoop in het
orgaan J bepaalt. Over het algemeen kan deze functie Aj[t] niet recht-
streeks gemeten worden, doch kan men wel een functie A(t) meten die de
activiteit van het isotoop in het ganse lichaam weergeeft. Om dan van
een enkel orgaan toch een dosis te bepalen wordt de functie A(t} verme-

nigvuldigd met een constante, f die de verhouding is van de hoeveel-

2
heid van het isotoop in het beschouwde orgaan tot de totale hoeveelheid

in het ganse lichaam. Deze constanten, Fz, zijn bepaald voor vele orga-

13 (2)

nen en voor vele isotopen.[ Er dient opgemerkt dat deze werkwijze
alleen bruikbaar is om een schatting te maken van de activiteit van een
radicisotoop in een orgaan na een langdurige inname van het isotoop.

Dit is dus nadat er zich een evenwicht heeft ingesteld tussen de hoeveel-
heden in het ganse lichaam en in het beschouwde orgaan. De werkwijze is
niet toepasbaar in het geval van een senmalige opname omdat de verdeling
van het isotoop over de onderscheiden organen dan snel verandert in de
tijd. Anders gezegd is Fz tijdsafhankelijk, meestal beginnend bij de
waarde nul, toenemend tot een maximum om daarna af te nemen met een snel-
heid bepaald door de retentiefunctie Rj(t) van het orgaan voor het be-
schouwde isotoop.

In het geval van een eenmalige opname is :

ACt) = h.glo).R(t).e M T, (1)
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waarbij A de radioactieve vervalcanstante is van het isotoop, gl{o) de op
t = o ingenomen hoeveelheid en R{t) de retentiefunctie van het ganse 1li-
chaam voor dit isotoop. Soms is het mogelijk uit de retentiefunctie voor
het ganse lichaam, R{t}, een term benaderend te identificeren met de re-
tentiefunctie, Rj(tl, voor een enkel orgaan j. De functie Aj(t] kan dan
eveneens benaderend gelijkgesteld worden aan :

AJE) = Aalo).R,(6).e 7", (2)
Wanneer de vermelde identificatie niet mogelijk is, wordt de retentiefunc-
tie voor het gehele lichaam doorgaans geidentificeerd met deze voor het
orgaan. Dit leidt tot een overschatting van de dosis en tot een conser-
vatieve MIC-waarde.
In wat volgt wordt een methode geschetst om uitgaande van de retentie-
functie R(t) een uitdrukking voor te stellen voor het verloop van de
activiteit van het isotoop in de verschillende organen van het lichaam,
dit na een eenmalige opname van het isotoop in een van deze organen.
De methode wordt vervolgens uitgebreid tot het geval dat het radioiso-
toop aanleiding geeft tot de opbouw van een radicactieve keten waarvan

de dochterisotopen eveneens de verschillende organen kunnen belasten.

GEVAL VAN EEN EENMALIGE OPNAME VAN EEN RADIOISOTOOP

Onderstellen we dat op het tijdstip t = o een hoeveelheid, glo), van een
bepaald radioisotoop, N, ergens in het lichaam wordt opgenomen. Naast
het feit dat het isotoop radiocactief vervalt met een vervalconstante A
zal het zich volgens een bepaald kinetiek verdelen over verscheidene
arganen, j, van het lichaam. Op het tijdstip t kan de hoeveelheid,
qj[t], van het isotoop in een orgaan, j, van het lichaam geschreven

worden 815[3]

t
(1) = I.01).R.(t-T).
a;(t) g TR (T e

D e (3)
waarbij Ij(t] een functie is die aangeeft hoeveel isotopen per tijdseen-
heid in het orgaan j toekomen en Rj(tJ de fractionele retentiefunctie is
van het orgaan j voor het beschouwde isotocop. De activiteit Aj[tJ voor

het isotoop in het orgasan j wordt dan gegeven door :

A (t) = X.g, .
J[ ) qJ(t) (4)
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In het beschouwde geval van opname van één enkel isotoop, N, kan de hoe-
veelheid ervan in een orgaan slechts toenemen door biologische toevoer

uit andere organen, hetgeen we noteren door :

I.(t) =1, .(t) - (5)
J bioc,J

De functies Ibi (t) en Rj[tJ zijn de onbekenden in het probleem. In de

meeste practiscﬁéjgevallen zijn deze onbekenden moeilijk of zelfs niet te
bepalen. Om toch een gedaante ervoor te kunnen voorstellen kan als volgt
worden te werk gegaan. Vooreerst wordt, de fysiologie van de betrokken
organen en de fysische en chemische eigenschappen van het beschouwde iso-
toop in acht nemend, een compartimentenmodel opgesteld dat het transport
van het isotoop in het lichaam beschrijft. Hierbij wordt elk orgaan of
deel van het lichaam dat door het isotoop kan bereikt worden als een com-
partiment voorgesteld waarbij men aanneemt dat het transport van het iso-
toop van een compartiment, i, naar een ander compartiment, j, een zuiver
exponentieel dalend verloop volgt met vervalconstante of transportcoéffi-
ciént uji' De toevoer van het isotoop naar een compartiment j en de af-
voer ervan uit het compartiment j is schematisch voorgesteld in onder-

staande figuur.

M M5
g ———— g ——— e
U . u
nj j j2
e e
Hin 23

De verdeling van de hoeveelheden van het isotoop over de n compartimenten
van een model wordt beschreven door een stelsel van n lineaire differen-
tiaalvergelijkingen van de gedaante :

d 0, (t)
g 7 Dy 0 8] - eyl (&)
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waarbij men sommeert over i, (i = 1,2,...,n) met i # j.
Hierbij is Qj[tl de hoeveelheid van het isotoop in het compartiment j
op het tijdstip t, indien het bioclogisch transport maar niet het
radicactief verval van het isotocop in rekening wordt gebracht.
De uvitdrukkingen Qj(t] zijn steeds van de gedaante
n -, .t
0.(t) = qla). } C,.ee ©— (7)
] i=1 %

vaarpij zowel de voorcoé&fficiénten Cji als de tijdsconstanten Ui functies
zijn van de biologische transportcoéfficiénten
Met behulp van de functies Qj[t] kan de uitdrukking voor de retentiefunc-
tie voor het gehele lichaam, R(t}, voor het isotoop afgeleid worden

n n ..t

1 i ] (8)

R(t] =q(—0] .

i ~13
o
ot
—
un
~1
~1
(W]
o

i=1 [
In de meeste gevallen is de functie R(t) of een hiervan afgeleide functie
wel te bepalen zodat door aanpassing van (8] aan de resultaten van een
experiment optimale waarden voor de parameters Uji kunnen bekomen worden
waaruit waarden volgen voor u, en Cji'
Belangrijk is dat de functie Qj(t) kan geschreven worden als de convolu-
tie van de functies Ibio,j(t] en Rj[t]

Lt
QJ( )

1
O ~—ct

I, (T).R,(t-T).dT . (8]
bio, ] J

De gevolgde gedachtengang 1s dezelfde als in (3) met dit onderscheid dat
er geen rekening wordt gehouden met het radioactief verval van het iso-
toop.

bio
functie die de hceveelheid van het isotoop in het compartiment j be-

De functie I . j[t] is bij bepaling de afgeleide naar de tijd ven de

schrijft voor het geval dat er geen ontsnappingsmogelijkheid zou zijn
uit het compartiment. Deze laatste functie kan derhalve gevonden worden
door in het stelsel (6) de transportcog&fficiénten uij (i = 1,2,...,3-1,
j*1,...,n) nul te stellen en vervolgens het stelsel te integreren.

bio
Daartoe gebruikt men de convolutie-eigenschap uit de theorie van de

Eenmaal de functie I j[t] gekend, kan Rj[t] bepaald worden uit (8).

Laplace-transformatie
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= (10)
£ [Qj[t)] £ [Ibio,j[t)]' L [Rj[t]],

zodat -1 (1
Rj[tJ =L {£ {-Qj[t)] /L [Ibio’j(t]]} ,

Door substitutie van Ibio,j(t] en Rj[t) in (3), volgt qj[tJ.

Voor het bijzonder geval dat het compartiment j dit is waar het isotoop
oorspronkelijk geiIntroduceerd wordt (we stellen dan j=1), is
qj(o] = Q1[o] = g{o) en Ibio,1[t] = qlol}.8(t), (12)

waarbij &(t) de Dirac-delta functie is.

Verder volgt dan uit (9)

- (13)
R1(t] qto) Q1[t),
en uit (3)
7,(t) = qlo).R, (t).e M E . (14)
Voor de andere compartimenten van het model zijn de functies Ibio j(t]

steeds te schrijven als reeksen van exponentieel dalende functies en is

de integratie in (3) eenvoudig door te voeren.

GEVAL VAN EEN EENMALIGE OPNAME VAN EEN RADIOQACTIEVE KETEN

D]

Fl

Beschouwen we een radioactieve keten met opeenvolgende elementen N

N[2), AN N(K] met respectievelijke vervalconstanten A(q], A[L],... A[K]
en onderstellen we dat op het tijdstip t = o respectievelijke hoeveel-
heden q('](oJ, q(z][o], . q(K)(o] van deze isotopen in een zelfde

plaats van het lichaam worden opgenomen.

De hoeveelheid van een isotoop N[K]die op het tijdstip t in een orgaan
J van het lichaam aanwezig is kan opnieuw beschreven worden door een
uitdrukking zoals (3) doch waarin we de grootheden van het beschouwde
isotoop specifieren door een lopende index (k).

Aldus wordt (3)

(k) ) ALY

I, (T].RSK (t-1) S0 (15)

~
O =+
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Voor elk dochterisotoop N[K] van de keten kan de hoeveelheid ervan in een
orgaan j op twee wijzen aangroeien : door biologische toevoer uit andere
organen en door radicactief verval van het isotoop N(K_1J in het beschouw-
de orgaan j. Deze processen zijn onafhankelijk van elkaar zodat kan ge-
steld worden

1y = 19 gy . 1

j bio, j rad,j[t] ' (16)

Voor elk isotoop N(KJ van de keten moeten nu vooreerst de functies
I[EJ (t) en R[$] .(t} bepaald worden. Daartoe wordt de werkwijze aange-
bio, bio,j

wend zoals eerder toegelicht bij het geval van de opname van één radioiso-

toop.
Vervolgens bepaalt men q§1)(t] met behulp van (15). Voor het moederisctoop
is I;;é § = 0, zodat de berekeningen analoog zijn als in het geval van &én

enkel isotoop.

Vervolgens berskent men qé2](tl. Hierbij is
(2) LM
Irad,j(t] = A .qj (t) - (17)

De integratie in (15) kan dus doorgevoerd worden door gebruik te maken van

het resultaat van de vorige berekening. Zo kan voor elk isotoop N(K],

K
q; J(t) bepaald worden, steeds van het resultaat van de vorige berekening

gebruik makend daar

(k) o, (k=1) (k=-1)
rad, j t) = A . qj (t) . (18)

In het geval het orgaan j, het orgaan is waar de elementen van een radio-

actieve keten oorspronkelijk werden ingebracht is zoals voorheen (opnieuw
j=1

(k) _ k) (19)
Ibio,1[t] = g (0).8(t) |
(k) _ 1 (x)
en R1 (t) = RO Q1 (t) ., (20)
q (o)

Het resulteat van de uitwerking van (15) kan in dit geval in een algemene

gedaante geschreven worden, toepasbaar op elk isotoop van de keten
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K

-1
() _ (£) o (£) (E+1) ()
a, =1 g (ol uEE A 15 - St St
£=1
.y (s) (s)
|§ . (@3 +pj[g)l.t
525 (21)
(r} () _ (s} _ (s)
TE 7 by -2 Hice)?
r#s
INES N
. e (&) Jjgy” () (22)
b . =
Hierbij is ¥ Cj(i) e Rj (t)

Jjlg)

Voor de overige organen zijn we er niet in geslaagd de uitdrukking voor
QFK)[t] in een algemene gedaante zoals (21) te schrijven.
Wel is er een systematiek te herkennen bij het opstellen van de uitdruk-

kingen voorqu)(t}zoals blijkt uit de expliciete uitdrukking voor het ge-

3)
val qg (t), gepresenteerd in de appendix. Deze systematiek, samen met
(21)1is verwerkt in een algemeen computerprogramma ter berekening van de
activiteit van een willekeurig isotoop van de keten in een willekeurig

orgaan.
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Op te merken is dat de uitdrukking voor q§ (t) met j # 1 drie groepen termen bevat. De eerste groep geeft de hoe-

veelheid aan van het derde isotoop die ontstaan is door het radicactief verval van de corspronkelijk ingenomen

hoeveelheid van het eerste isotoop. De tweede en derde groep termen zijn op analoge wijze te interpreteren.

UDe struktuur van de groepen zoals te herkennen is in de vorige formule laat toe de uitdrukking te schrijven voor
(k)

de hoeveelheid g, "(t) van een willekeurig dochterisotoop (k) in de keten. Deze struktuur is ook te herkennen

J
in (21).

514



50

REFERENTIES

1)

(2)

Recommendations of the International Commission on Radiological
Protection, ICRP Publication 2 : Report of Committee II on Permis-

sible Dose for Internal Radiation (1853) : tabel 12.

Recommendations of the International Commission on Radioclogical
Protection, ICRP Publication 10 : Report of Committee IV on Evalua-
tion of Radiation Doses to Body Tissues from Internal Contamination

due to Occupational Exposure (1368)

Recommendations of the Internaticnal Commission on Radiological
Protection, ICRP Publication 10A : Assessement of Internal Conta-

mination Resulting from Recirrent or Prolonged Uptakes (18868).

DANKWOORD

We bedanken Prof. Dr., 0. Segaert "Diensthoofd van het Laboratorium

voor Natuurkunde, groep II van de Faculteit van de Geneeskunde van

de R U G” voor zijn belangstelling en aanmoediging.



51

SAMENVATTING

Een werkwijze is voorgesteld om de activiteit van een radicactief isotoop
in verschillende organen van het lichaam te bepalen na een eenmalige opna-
me van dit isotoop in het lichaam.

De methode wordt uitgebreid tot het geval dat het isotocop deel uitmaakt
van een radioactieve keten.

RESUME

Une méthode est proposée pour déterminer 1'activité d'un isotope radioac-
tif dans les organes du corps humain aprés une introduction singuliere.
La méthode est généralisée pour le cas ou l'isctope fait partie d’une
chaine radiocactive.

ABSTRACT

A method is proposed to determine the activity of a radioactive isotope in
the different organs of the human body after a single uptake of the iso-
tope.

The method is extended to the case where the isotope is part of a radioac-
tive chain.

ZUSAMMENFASSUNG

Eine Methode wird vorgeschlagen, um die Aktivit&t eines Isotops in
verschiedenen Organen des Kdrpers zu bestimmen, und zwar nach einer
einmaligen Aufnahme dieses Isotops im K&rper.

Die Methode wird auf den Fall ausgedehnt, in dem das Isotop Teil einer
radiocaktiven Zerfallskette ausmacht.
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SAMENVATTING

Uit de meting van de excretiecurve voor 222Rn in drinkwater - ingenomen in
evenwicht met zijn dochterproduk%gn - wordt een 5-compartimenten model voor-
gesteld voor het transport van 222pp in het lichaam.

Combinatie van dit model met fysiologische beschouwingen en mogelijke ki-
netick voor de dochterisotopen, leidt tot de voorstelling van een (MTC)W—
waarde van 4,64 Bg/ml (0,12 uCi/1) met de maag als referentieorgaan.

INLEIDING

Talrijke auteurs hebben de aandacht gevestigd op het probleem van het bepa-
len van een (MTC)w—waarde voor ingenomen radon® . De ontoereikende kennis

omtrent het biologisch gedrag van 222Rn en zijn dochterisotopen RaA(218Po),
RaB(214

. A %
aanvaarde waarde is vooropgesteld .

Pb) en RaC(Z Bi) is er wellicht de oorzaak van dat er geen algemeen

Bij deze studie wordt het transport van radon in het lichaam onderzocht
door de experimenteel bepaalde differentiéle excretiekromme van uitgeademde
radon te onderwerpen aan een compartimentenanalyse. Aan het resulterend mo-

del wordt een bevredigende fysiologische interpretatie gegeven. De met het

*

Maximale Toegelaten Concentratie in water.

214

** De halveringstijd voor RaC'(“ 'Po) is zo klein dat deze o-emitter kan

vereenzelvigd worden met RaC(214B 210Pb

)

is voldoende groot om bij deze studie RaD als eindprodukt te beschouwen.

i). De halveringstijd voor RaD(
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radon ingenomen dochterisotopen leveren een belangrijke bijdrage tot de re-
sulterende dosis zodat ze bij de bepaling van een (MTC)“;waarde in rekening
moeten gebracht worden. De vaststelling dat deze isotopen niet op dezelfde
manier in het lichaam getransporteerd worden als het inerte gas radon leidt
tot het vooropstellen van een afzonderlijk biologisch model. Een methode is
ontwikkeld M om, rekening houdend met hun verschillend biologisch trans-
port, de respectievelijke activiteiten van de isotopen in de betrokken or-
ganen te berekenen. Uit de bepaling van de resulterende dosissen volgt de
keus van de maag als referentieorgaan, en een (MIC),-waarde ten bedrage van
4,64 Bg/ml (0,12 pCi/1) voor radon in de limiet van 3 mSv (0,3 rem) per
week als criterium.

LITERATUURSTUDIE

Daar de keus van de meettechniek en van de mathematische analyse steunt op

een kritische studie van de gegevens uit de literatuur is het aangewezen

vooraf een bondig overzicht te geven van de gevolgde methode door enkele
auteurs.

1. De bepaling van de (MIC), -waarde in het N.B.S.-Handbook 52 (2) volgt uit
de keus van een model waarbij de gastro-intestinale tractus "‘ondergedom-
peld" is in radonhoudend water. Deze waarde wordt aanzien als een ultra-
conservatieve limiet en is niet weerhouden in het N.B.S.-Handbook 69 (3)
noch in de ICRP-Publication 2 (4).

2. J.B. Hursh et al. (5) berekenen de radonactiviteit in uitgeademde lucht
uit de RaC-meting op een aan het masker vastgehechte actieve kooltrap.
Verder wordt op geregelde tijdstippen de radonactiviteit in het bloed
bepaald en het verloop van de RaC-activiteit in het gehele lichaam ge-
volgd.

De bekomen retentiekrommen voor radon in het lichaam en in het bloed wor-
den geinterpreteerd als sommen van drie, respectievelijk twee exponenti-
ele functies.

3. Bij de theoretische analyse van de radonmetingen van J. Harley et al.(é)
door W. Von Ddbeln en B. Lindell (7,8) zijn de gastro-intestinale trac-
tus, het bloed, de extracellulaire vloeistoffen, de intracellulaire
vloeistoffen en de vetten opgenomen in een vijf-compartimenten model.
Een langdurige retentie wordt toegeschreven aan de opname in de vetten.

(10)

en vinden een retentiekromme voor radon die geinterpreteerd wordt als

4. A. Fernau en H. Smoreker(g) maken gebruik van gegevens van S. Meyer
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een som van twee exponentiéle functies. De voorkomende vervalconstanten
worden gekoppeld aan de eliminatie van radon uit de gastro-intestinale
tractus en uit het bloed.

(mn

hand van de bepaling van RaC met een 'whole body counter'. De retentie-

. M. Suomela en H. Kahlos stellen een (NHC)w-waarde voorop aan de
kromme voor radon wordt voorgesteld als &én exponentiéle functie waar-
bij de vervalconstante een gamma van waarden doorloopt om al de expe-
rimentele resultaten te beschrijven.

. 1.0. Andersson en I. Nilsson (12) maken gebruik van RaC-metingen met
een 'whole body counter' en stellen een uitdrukking met &&n exponentié&-

le functie voorop als retentiekromme voor radon.

Bij dit overzicht van de literatuur dienen nog de volgende overwegingen
gemaakt :

- Op één na, deze van J.B. Hursh et al., berusten alle vermelde studies op
de detectie van het dochterprodukt RaC.

De adsorptie van radon op actieve kool is afhankelijk van de temperatuur
waarop de actieve kool zich bevindt (13). Hieruit volgt dat het wellicht
weinig efficiént is, zoals bij de metingen van J.B. Hursh et al., adem-
stoten met een gemiddeld debiet van 8 tot 10 1/min. zonder verwijdering
van HZO—dampen en COZ’ rechtstreeks op actieve kool bij kamertemperatuur
op te vangen.

In tegenstelling tot de vermelde auteurs 1lijkt het ons niet voor de hand
liggend dat de retentie voor radon in de maag kan vereenzelvigd worden
met de retentie in het totale lichaam, genomen over een tijdsperiode van
één uur. Bovendien is bij de berekening van de dosis voor de maag geen
rekening gehouden met de activiteit van de ingenomen RaB en RaC-isotopen.
De waarnemingen van J. Harley et al. hebben betrekking op de retentie
van ingeademde radon en niet van ingenomen radon.

In het fysiologisch model voorgesteld door W. Von DSbeln en B. Lindell
is niet in overweging genomen de gedeeltelijke rechtstreekse ontsnap-
pingsmogelijkheid voor radon via de slokdarm naar de mondholte, zonder
transport via het bloed.

MEETMETHODE

Een glazen fles met stop erop is tot aan de rand gevuld met radonhoudend
bronwater. De fles blijft voldoende lang staan om seculair radioactief
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evenwicht te bekomen. Voorafgaandelijk is het bronwater onderzocht en is
uitgemaakt dat het geen noemenswaardige hoeveelheid radium bevat.

Als referentie wordt 250 ml radonhoudend bronwater uit de glazen fles over-
gebracht in een maatglas en onmiddellijk daarna vergoten in een hermetisch
gesloten emanatiefles (14) die reeds 250 ml zuiver water bevat. Dit staal
is achteraf onderzocht en blijkt 117 Bq (3155 pCi) radon te bevatten. De~
zelfde hoeveelheid radonhoudend bronwater wordt uit dezelfde fles in het-
zelfde maatglas gegoten en in zittende houding opgenomen door de proefper-
soon met ledige maag.

Met een masker dat toelaat kamerlucht in te ademenen wordt de uitgeademde

lucht opgevangen in een captatiesysteem. Dit captatiesysteem bestaat in

hoofdzaak uit glasleidingen met ijskoeling die voeren naar een aantal neo-
preenzakken, elk met een volumecapaciteit van 30 1. Per neopreenzak is de
gechronometreerde captatieduur drie minuten.

In een autonoom collectieapparaat wordt de lucht, uit elke zak afzon-

derlijk, met constant volumedebiet (40 1/h) gepompt. Hierbij wordt het ge-
leid door HZO— en COZ-weerhoudende middenstoffen en tenslotte gevoerd door
radonweerhoudende actieve kool in een vat dat omringd is met een koudma-
kend mengsel van alcohol en vast CO,.

De uiteindelijke bepaling van de radonconcentratie gebeurt door een vari-
ante van de gekende alpha-scintillatietechniek ontwikkeld door E. Di Fer-
rante (15) na overbrengen van de radon uit de koolstoftrap in een klokje

(16)

Het detectievermogen van het systeem is bepaald met een NBS-standaard op-

van Lucas

lossing. Voor een meer uitvoerige beschrijving van de apparatuur verwijzen

(14).

Figuur 1 illustreert de "differentiéle excretiefunctie'; dit is de per mi-

we naar de literatuur

nuut uitgeademde radonactiviteit in functie van de tijd. Elke waarde is
aangeduid in het midden van het meetinterval.

Voor verdere interpretatie moeten correcties uitgevoerd worden voor de ge-
meten radonactiviteit die door de proefpersoon wordt uitgeademd zonder in-
name van het radonhoudend water (background) alsook voor het radioactief
verval tijdens het tijdsinterval tussen inname en uitademen.

De proefpersoon is een man van 53 jaar oud, weegt 80 kg, is 1,68 m groot
en is een roker.

De excretiefunctie zou kunnen bekomen worden door grafische integratie van
de functie in figuur 1 voorgesteld, na doorvoering van vermelde correc-

ties.
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t {min}

o i -
20 4 60 80 100 120

Figuur 1 : Differentiéle excretiefunctie
cirkeltjes : experimentele waarden
streeplijn : theoretisch verloop volgens
het basismodel
volle 1ijn : theoretisch verloop volgens
het vijf-compartimenten model

MATHEMATISCHE ANALYSE

De analyse van de meetresultaten steunt op een compartimenten model voor het
transport van radon in het lichaam.

De gevolgde methode wordt elders grondig besproken (1). Het volstaat hier
te vermelden dat de uitdrukkingen Q&(t) die bekomen worden voor het verloop
van de hoeveelheden van de verschillende isotopen x in elk compartiment j,
als men enkel biologisch verval in rekening brengt, steeds van de volgende
gedaante zijn :
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HORIAGR ;cj.lexp(—uft) : Q)

waarbij zowel de voorcogfficienten cs i1 als de tljdsconstanten u functie
zijn van de biologische transportcoeff1c1enten u

Aan de hand van (1) kan men dan de ultdrukklngen voor de retentiefuncties
RK(t) voor het gehele lichaam bekomen en de hoeveelheden q%(t) berekenen,
waarbij radioactief verval in acht wordt genomen. !

De optimale waarden van de parameters “gj_ en dus van ui en CE], zijn be-
komen door, rekening houdend met het radioactief verval (ARn) voor radon
en met de gemeten background (b), de berekende differentiéle excretie-
functie :

a A

dt

A (0). ——-[1 -R()] .exp(- “Appt) * b, (2

te toetsen aan de meetpunten.

Met deze waarden worden de tijdsafhankelijke distributies van radon in de
verscheidene compartimenten j van het beschouwde model berekend, waaruit
na een fysiologische betekenis te hebben gehecht aan elk compartiment, de
dosissen vanwege radon kunnen bepaald worden.

Een groot aantal modellen werden onderzocht. Een open lineair model van
meer dan twee compartimenten is niet weerhoudbaar. Een duidelijke verbete-
Ting van de aanpassing wordt echter wel vastgesteld indien men vanuit het
eerste compartiment een tweede ontsnappingsmogelijkheid toelaat. Dit leidt
tot een reeks modellen waarvan wij er twee zullen bespreken. De strukturen
ervan zijn afgebeeld in figuur 2 (a en b) waarbij de radon oorspronkelijk

in het compartiment 1 ingebracht is en waar 0 het captatiesysteem voorstelt.

Figuur 2 : (a) basismodel voor radon
(b) weerhouden model met vijf compartimenten
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BASISMODEL VOOR RADON

Het model voorgesteld in a van figuur 2 leidt tot een differentiéle excre-
tiefunctie van de gedaante :
SO L 10y b lexpany 8) - explany O] exp( g O ¢ b (D)
P 1(0).B. 1 2 0l Rn* ,
waarbij A1(t) de uitgeademde radonactiviteit is op het tijdstip t en

A}(O) de oorspronkelijk ingenomen radonactiviteit.

1 1

Verder zijn : B = 0,0536 min™ ', Wy = 0,0399 min~" en u, = 0,1346 min~ .
De functie, d Aj(t)/dt is in figuur 1 voorgesteld door de streeplijn.
Bij het negende meetpunt bedraagt de afwijking + 30%, bij het twaalfde
meetpunt is ze - 40%.

Verder vinden we de halfwaardetijden T01 = 94 min, T21 = 21 min en

T02 = 5 min.

De compartimenten 1 en 2 werden respectievelijk geinterpreteerd als repre-
sentatief voor de gastro-intestinale tractus en de extracellulaire vloei-
stoffen waaronder het bloed.

Hierbij geldt de interpretatie dat een gedeelte van de ingenomen radon het
lichaam verlaat via de slokdarm. Uit T01 = 94 min volgt dat de excretie
langs deze weg veel trager is dan langs het traject 1-2-0.

De afwijkingen rechts van de piek in figuur 1 duiden op tekortkomingen van

dit eenvoudig model ondermeer op het ontbreken van een retentieelement.

MODEL VOOR RADON MET VIJF COMPARTIMENTEN

Dit model, afgebeeld in b van figuur 2 is uiteindelijk weerhouden ter bepa-
ling van de bijdrage tot de dosis vanwege radon omdat het leidt tot de bes-
te benadering van de meetresultaten en het best beantwoordt aan de fysiolo-
gie van het lichaam.

In het computerprogramma treden voor dit model acht transportcoéfficiénten
“31 op als parameters. Het programma laat tevens toe de ingenomen radon-
activiteit A}(O) als parameter te behandelen.

Als beste aanpassing vinden we voor A%(O) de waarde 122 Bq (3288 pCi) zo-
dat + 4% meer radon wordt uitgeademd dan aanwezig is in de emanatiefles,
hoeveelheid die als referentie moest dienen : 117 Bq (3155 pCi).

Deze afwijking kan verantwoord worden door de fouten gemaakt bij het twee-

maal overgieten.
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De optimale waarde voor de halfwaardetijden zijn in dit geval :

T21=7,8 min, T31=20,6 min, T32=5,2 min, T43 1 min, T34=25 min, T53=0,7 min,
T05= S min en T01= 60 min.

Duidelijk te herkemnen is het snelle traject 1-2-3-5-0 met een retentie ter
hoogte van 4.

De berekende waarden voor C;l en ul zijn gegeven in tabel I.
Het verloop van de functies Qj(t)/Q1(O) en R1(t) is afgebeeld in fig. 3.

) . . —
d i

075 {

0,50 -

3 ¢ min}

0 50 100 150 200

Figuur 3 : Functies Q (t)/Q1(O) voor j = 1,2,3,4 en 5,
en de functle R1(t), de "whole body'' retentie
voor radon.

De afgeleide optimale differentiéle excretiekromme is in figuur 1 voorge-
steld door de volle lijn.

De afwijkingen bij het negende,respectievelijk twaalfde punt bedragen nog
6%, resp. -26%.

De compartimenten zullen geassocieerd worden aan:1 de maag, 2 de darmen

3 extracellulaire vloeistoffen, 4 de lever en lichaamsvetten en 5 de lon-
gen.
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Tabel I : Waarden voor u1 en C;l in het vijf-compartimenten model van radon

1 1 2 3 4 5
ui(min_1) 0,1337 0,1321 0,1386 1,8020 0,0165
1
chy 1 0 0 0 0
czl 56,0578 56,0578 0 0 0
cgl -3,9361 3,9447 0 -0,0163 0,0075
CZ1 26,1795 -26,6534 0 0,0059 0,4680
Cty -877,3780 662,2492 215,0551 0,0096 0,0641
5
ct -910,1924 695,5985 215,0551 -0,0008 0,5396
21 jl
3=

FYSIOLOGISCHE INTERPRETATIE VAN HET VOORGESTELDE MODEL VOOR RADON

Bij het weerhouden van een bepaald mathematisch model dat het best de dif-
ferentiéle excretiekromme weergeeft dient in acht genomen de kinetiek waar-
mede de maag zich in de dunne darm ledigt, het transport van het inerte gas
door het bloed met de mogelijkheid van retentie in de weefsels van diverse

organen en tenslotte de eliminatie van dit gas door de longen.

Het proces van het ledigen vande gastro-intestinale tractus na opname van
zuiver water of van diverse oplossingen is onderzocht door D. Linsmaux et
al.(17).

Als waarde voor de halfwaardetijd T1/2, vindt deze auteur 18,2 min voor
water. Er dient nochtans opgemerkt dat de gegevens weinig reproduceerbaar
zijn zelfs voor één en dezelfde proefpersoon. Daarenboven kan de meetmetho-
de geen onderscheid maken tussen het normaal ledigen van de maag in het
duodenum en de absorptie ter hoogte van het duodenum, verschijnselen die
essentieel verschillend zijn.

Het weerhouden mathematisch model geeft voor de halfwaardetijd voor de
overgang van de maag naar het darmenstelsel, T21=7,8 min en voor deze
van de overgang van dunne darm naar de extracellaire vloeistoffen,

T
32
Uit T21=7,8 min ent T31=20,6 min volgt dat de halveringstijd voor de

=5,3 min.
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maag T=5,66 min bedraagt zodat na é&n uur nog slechts 0,6% Rn in de maag
aanwezig is, wat in overeenstemming is met de vermelding van I.S. Eve (18)
die €&n uur aanvaardt als tijd nodig om de maag te ledigen.

De absorptie van water grijpt eerder plaats in de dumne darm dan in de maag.

Dit wordt bevestigd door het verschil T31=20,6 min en T,,=5,3 min.

H.W. Davenport (19) deelt mede dat als 50 g DZO in het ggvengedeelte van de
dunne darm geplaatst wordt, 50% ervan het bloed bereikt in 2 tot 3 minuten
en 95% in 3 tot 11 minuten. Ons model leidt tot een halfwaardetijd

T32=5,3 min. Verder vindt Davenport voor de overgang van maag naar bloed
een halfwaardetijd van 22,5 min, daar waar ons model voor T31 de waarde
20,6 min geeft.

In figuur 4 is de absorptie voor radon uit de compartimenten 1 en 2 procen-
tueel voorgesteld ter vergelijking met de absorptie van DZO uit resp. de

maag en de dunne darm (voor het hypertonisch geval) naar H.W. Davenport.

t {min)
—

40 60 80

Figuur 4 : Procentuele absorptie van D,0 uit de maag (e) en
uit de dunne darm (o) naar “het bloed volgens
H. Davenport in vergelijking met de excretie van
radon uit de compartimenten 1 en 2

De overeenstemming pleit er voor aan de compartimenten 1 en 2 respectieve-
lijk de betekenis van maag en darmstelsel toe te kenmen.
De omloopstijd voor portaal bloed (rectum naar long) is 11 tot 25 sec en
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veronderstelt noodzakelijkerwijze de doorgang door de lever.

Volgens J.B. West (20) zal bij een gezonde volwassene meer dan 95% van een
fysiologisch inactief gas zoals stikstof en xenon, en door assimilatie der-
halve ook radon,het bloed verlaten via de pulmonaire alveolen bij de eerste
doorgang van het bloed langs de longen. De alveole-capillaire diffusie is
geen limiterende factor.

(21

door de weefsels weerhouden wordt en achteraf progressief wordt vrijgelaten

Volgens Kety en Behnke et al.(zz) is de hoeveelheid inert gast die
athankelijk van de samenstelling en de natuur van de weefsels alsook van
het metabolisme van het betrokken individu.

Wordt bij een gezonde man een zoutoplossing van 133Xe ingespoten in een
ader van de arm dan blijkt er minstens 15 min nodig te zijn vooraleer 95%
van de ingespoten xenon uitgeademd is (Bell et al.(zs)).

Indien derhalve, zoals West het voorstelt, 95% van de ingespoten xenon in
de alveole lucht komt bij de eerste doorgang van het bloed door de longen,
dan moet aangenomen worden dat een aanzienlijk gedeelte van diezelfde xenon
terug opgelost wordt in het verse arterieel bloed, terug in de bloedkring
komt en aldus de lichaamsweefsels bereikt.

Door toepassing van de ''curve-stripping' techniek vindt Bell dat de hoe-
veelheid uitgeademde 133Xe na veneuse inspuiting kan gegeven worden door
een som van vijf exponentiéle functies die elk een biologische halfwaarde-
tijd zouden kenmerken. Deze zijn resp. minder dan 1 min, 1 min, 20 min, 1
tot 2 uren en 8 tot 9 uren.

De optredende afwijkingen, afhankelijk van de proefpersoon, worden toege-
schreven aan de hoeveelheid vetten. Daarenboven dient onderscheid gemaakt
tussen enerzijds het geheel van vetstoffen dat goed doordrongen wordt, het
"native fat", en anderzijds de vetstoffen van het type '"obese', die slecht
doordrongen worden (Wilson N.L. (24)). Deze tweede groep vetten zal minder
133Xe weerhouden maar veroorzaakt een verdeling van het bloed in een gro-
tere massa weefselmateriaal en vermindert volgens Behnke aldus de hoeveel-
heid bloed die door de goed doordringbare weefsels komt. De doordringbaar-
heid per eenheid van adipose materiaal vermindert aanzienlijk met toene-
mende obesiteit. Dit heeft voor gevolg dat de halfwaardetijden in obese-
vetten vergroten.

Na inspuiting van 133Xe treden de afwijkingen in het uitademen vooral op
in de eerste drie minuten. De vertraging bij het uitademen veroorzaakt

door de goed doordrongen vetten kan tot 15 min bedragen.
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Het voorgestelde model leidt tot aanneembare gevolgen in vergelijking met
de fysiologische gegevens over de ademhaling en in vergelijking met wat
gekend is over de retentie van een inert gas door vetstoffen.

Het gedrag van compartiment 4 blijkt overeen te stemmen met wat fysiclo-
giseh verwacht wordt vanwege de lever en de vetten. Het radon fixeert zich
zeer snel in dit compartiment. Deze snelheid komt overeen met T43=1 min,
hetgeen ongeveer de omloopstijd is van het bloed.

De retentie van het inerte gas radon in de vetten zou fysiologisch tot een
vertraging van de orde van 15 min moeten leiden. Ons model geeft hiervoor
25 min. De overeenstemming is aanneembaar indien men de betrekkelijke
zwaarlijvigheid van de proefpersoon in acht neemt.

Alhoewel ons experiment met opname van radon via de maag fundamenteel ver-
schillend is van een experiment van opname van een inert gas via de longen
lijkt het ons toch mogelijk dat bij een eerste circulatie van het bloed
door de longen niet al het radon afgestaan wordt aan de lucht. Deze over-

weging verdient verder onderzoek.

T01=6O min beantwoordt aan een "wash-out' verschijnsel van de bovenste
luchtwegen vanwege hun verbinding met de digestieve wegen.

VERGELIJKING MET DE GEGEVENS UIT DE LITERATUUR
Retentie van radon

In figuur 5 wordt de genormeerde retentiekromme R1(t) getoond voor radon
zoals berekend met het vijf-compartimenten model. In het algemeen is er
goede overeenstemming met de functies gegeven door andere auteurs. In te-
genstelling nochtans met de meeste van deze resultaten vinden we bij

t =12 min een buigpunt overeenkomend met het maximum in de differentiéle
excretiekromme (figuur 1). Op het voorkomen van dergelijk maximum was reeds
gewezen door S. Meyer.
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Figuur 5 : Genormeerde retentie van het lichaam voor radon :
1. J. Hursh et al. (a) "lege maag"
(b) '"volle maag"
2. J. Harley volgens W. Von DSbeln en B. Lindell
3. A. Fernau en H. Smereker volgens W. Von Ddbeln
en B. Lindell
4. M. Suomela en H. Kahlos met grenzen 4a en 4b
5. I. Andersson en I. Nilsson (valt practisch
samen met 4a)
6. Berekend naar het voor te stellen model.

Radon in het bloed

Figuur 6 toont het verloop van de radonactiviteit in het bloed vergeleken
met de gegevens naar Hursh et al. De getekende functie is afgeleid uit de
hoeveelheid qg(t), rekening houdend met het feit dat het bloed ongeveer
35% uitmaakt van de extracellulaire vloeistoffen (25).
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Figuur 6 : Radonactiviteit in het bloed
1. J. Hursh voor lege maag (a) en volle maag (b)
2. Berekend naar het voorgesteld model

Lichaamsretentie voor RaC

De RaC - retentie voor het ganse lichaam is berekend in de onderstellingen
dat bij de inname het radon in radioactief evenwicht is met zijn dochter-
isotopen (seculair evenwicht), dat er geen excretie is van deze dochter-
produkten en dat het inerte gas radon zelf het lichaam verlaat volgens een
kinetiek bepaald door het besproken mathematisch model. Het verloop van
deze retentie is getoond in figuur 7, in vergelijking met de resultaten
van '"'whole body" metingen vermeld in de literatuur. Onze resultaten komen
het best overeen met deze van M. Suomela en H. Kahlos (experiment 10) (11).
Deze auteurs leiden uit bepalingen van RaC met een "whole body counter' een
retentiefunctie voor radon af van de gedaante :

R'(t) = ¢ " met 0,014 min™' <1<0,025 min™" of 30,1 min<T, ,<49,5 min.

1/
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In de voorwaarden van ons model en met de interpretatie van de betrokken
compartimenten komt met deze waarde van de halveringstijd, de waarde
T=42 min overeen. Deze waarde is een welbepaalde combinatie van T43, T34 en

T53'

0 60 120 180 240 300

Figuur 7 : Genormeerde retentiekromme voor RaC (gehele lichaam)
1. J. Hursh et al. (a) lege maag, (b) volle maag
4. M. Suomela en H. Kahlos (exp. 10, T1/2=30 min voor Rn)
5. I. Andersson en I. Nilsson
6. Berekend naar het voorgesteld model

DISTRIBUTIE VAN DE DOCHTERISOTOPEN VAN RADON IN HET LICHAAM

Er dient duidelijk vermeld dat het mathematisch model alleen de distributie
van het inerte gas radon bepaalt en dat de dochterproducten niet dezelfde
biologische kinetiek volgen. Het blijkt immers dat slechts een uiterst klei-
ne fractie van deze isotopen de extracellulaire vloeistoffen, waaronder het

bloed, kan bereiken vanuit de gastro-intestinale tractus (26)’(27).
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Hieruit volgt dat bij latere berekeningen van de dosis in de compartimenten
3, 4 en 5 er geen bijdragen zijn vanwege de oorspronkelijk ingenomen hoe-
veelheden RaA, RaB en RaC, noch vanwege de isotopen die door fysisch verval
in de compartimenten 1 en 2 ontstaan uit Rn. Het was ons niet mogelijk het
gedrag van RaA, RaB of RaC experimenteel te bestuderen. Teneinde de kine-
tiek van deze isotopen door cen fysiologisch aanvaardbaar model te beschrij-
ven hebben we ons derhalve gebaseerd op gegevens uit de literatuur. De

structuur van het aangewend model is getoond in figuur 8.

[—‘- TZ] 2 Z"62 &

Figuur 8 : Biologisch model voor het transport van de dochterisotopen
van radon : 1 de maag, 2 de dunne darm, 6 de dikke darm

1.S. Eve (18) vermeldt dat de inhoud van de maag exponentieel vermindert
en dat de maag leeg is na gemiddeld 1 uur. Daarenboven is de inhoud van de
dunne darm na 4 uur in de dikke darm overgebracht. Daarom stellen we voor-
op dat beide overgangen op een exponentiéle wijze verlopen met respectie-
velijk halfwaardetijden : T21=8,6 min en T62=34’3 min. De combinatie van
dit biologisch model met het model voor radon is toegepast bij de bereke-
ningen van de dosissen.

De distributies van RaA, RaB en RaC in de compartimenten 1, 2 en 6 worden
beschreven door functies bepaald door formule (1). Hierbij duidt de index j
het compartiment aan (1, 2 of 6) en komen de gevallen RaA, RaB en RaC res-
pectievelijk overeen met K=2, 3 en 4.

De waarden van uf en C?l, die dezelfde zijn voor de dochterisotopen (k=2,
3 en 4), zijn gegeven in tabel II .

Tabel II : Waarden voor ui en C?l (x=2,3, 4

1 1 2 6
WS (min”") 0,0809 0,0202 0
iy 1 0 0
c§1 ~1,3328 1,3328 0

c1 0,3328 -1,3328 1
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DOSISBEPALING

Bij de bepaling van de dosis voor een orgaan j is het nodig het verloop van
de activiteit van radon en van elk dochterisotoop in dit orgaan te kennen.
De algemene methode zoals ontwikkeld in ref.(1) laat toe deze activiteiten
A?(t) onmiddellijk te berekenen.

Bij inname van 1 Bq radon in evenwicht met zijn dochterisotopen is het
dosis-equivalent voor het orgaan j over een tijdsinterval O—tmaX (min) ge-
geven door :

tmax

EX. (QF)KJ Awat @)
0

4
H.(msv) = (0F), —290 ¥
J J 6,24.107.mj k=1

waarbij Ag(t) de activiteit van het isotoop « in het orgaan j is, E de
energie (in MeV) , (QF)K de kwaliteitsfactor van de straling, (DF)j een
geometriefactor en mj de massa van het beschouwde orgaan.

Ter vergelijking van de bijdragen tot de dosis vanwege de beschouwde isoto-
pen, zijn in figuur 9, 10, 11 en 12 de functies dosis-snelheid uitgezet
voor de maag, de dunne darm, de extracellulaire vloeistoffen en de vetten.
Hierbij is ondersteld dat er 1 GBq Radon in evenwicht met zijn dochteriso-
topen in de maag is ingenomen en dat (DF)j steeds 0,5 is, overeenkomend met
een 2n-geometrie.

Als waarde voor de energie E en (QF)* werd steeds genomen :

1 4

E'=5,48 MeV; E2=6,00 MeV; E3=0,62 MeV; E'=7,68 MeV,

en : (QF)1=14: (QF)2=13,5; (QF)3=1; (QF)4=12 .

terwijl voor mj de waarden zoals opgegeven voor de ''Standard Man”(zg) wer-
den gebruikt :

m=150 g voor de maag; m=640 g voor de dunne darm;

m=17.500 g voor de extracellulaire viceistoffen en

m=13.500 g voor de vetten.
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Figuur 9 : Dosis-snelheid voor de maag
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Figuur 10 : Dosis-snelheid voor de dunne darm
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Figuur 11 : Dosis-snelheid voor de extracellulaire vloeistoffen
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Figuur 12 : Dosis-snelheid voor de vetten
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Opvallend is de grote bijdrage vanwege RaC.

De berekeningen van een dosis voor het hele lichaam met de uitdrukking (4)
is van weinig betekenis. Neemt men in (4) voor mj de waarde 70 kg (29), dan
onderstelt men dat de straling elk punt van het lichaam kan bereiken hoewel
werd vastgesteld dat RaA, RaB en RaC, die het meest tot de dosis bijdragen,
in de gastro-intestinale tractus blijven. De bijdrage tot de dosis vanwege
radon zelf is relatief klein omdat ondanks het feit dat het door heel het
lichaam getransporteerd wordt, er slechts een zeer kleine fractie in het

lichaam vervalt.
Dosiebepaling voor maag, dunne darm, extracellulaire vloeistoffen en vetten

Uit de functies q?(t) voor radon en zijn dochterisotopen M zijn de over-
eenstemmende activiteiten berekend, waarbij Af(0)=1 Bg wordt gesteld.

In tegenstelling tot de zienswijze van Hursh et al. wordt aldus de straling
vanwege de dochterisotopen wel in rekening gebracht. Het 1ijkt ons meer re-
alistisch te stellen dat het ingenomen water niet onmiddellijk gemengd wordt
met de maaginhoud, doch vrij vlug langs kanaaltjes in het maagslijm (maag-
straatjes) van de maagwand naar het darmenstelsel doorstroomt.

Met de waarden van de parameters zoals gebruikt bij figuur 9 enmet t__ =

max
bekomt men dan als waarde voor H1

H1 = 77 Sv/GBq (285 mrem/uCi) .

De dosisbepaling voor de dunne darm, de extracellulaire vloeistoffen en de
vetten gebeurt op analoge manier. Hierbij is vanzelfsprekend A§=O voor j#1.
De aldus bekomen waarden voor de dosissen, alsook de bijdragen hiertoe van-

wege de verscheidene isotopen zijn samengebracht in tabel III.

Tabel III : Bijdragen tot de dosis (Sv/GBq)

maag dunne darm extracellulaire vetten
vlioeistoffen
Rn 18,4 2,9 0,02 0,61
RaA 22,7 5,3 0,02 0,65
RaB 0,2 0,1 0,00 0,01
RaC 35,7 24,2 0,02 0,73

totaal 77,0 32,5 0,06 2,0
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VOORSTELLING VAN EEN (MIC),,~WAARDE

Uit tabel I11volgt reeds duidelijk dat we de maag als referentieorgaan moe-
ten weerhouden.

Bij de bepaling van een (MIC)-waarde onderstellen we dat de dagelijkse in-
name van drinkwater 1200 ml bedraagt en dat de maximale toegelaten weke-
lijkse belasting vastgesteld is op 3 mSv (0,3 rem). In deze onderstelling
vinden we als uitdrukking voor (MTC)w,j

6
3.10
MOy, 5 =

=100 4 .
7.1200 H; a/ml ®)

Met de waarden voor Hj uit tabel III bekomen we dan de (MTC)w—waarden voor

de beschouwde organen.

Tabel IV : (MTC)w-waarden (Bg/ml)

maag dunne darm extracellulaire vetten
vloeistoffen
(MIC),, 4,64 1 6160 180

We kunnen dus besluiten dat bij inname van radon in evenwicht met zijn
dochterisotopen de maag het referentieorgaan is en dat de maximaal toege-
laten concentratie 4,64 Bq/ml (10_4 pCi/ml) bedraagt.

In tabel V worden onze conclusies vergeleken met deze van de besproken
auteurs.

We moeten tenslotte ook opmerken dat voor het geval van bestraling van een
bevolking die niet beroepshalve is blootgesteld, de maximale belasting per
week vastgesteld is op 0,1 mSv (0,01 rem) waarmee een (NHC)W—waarde over-
cenkomt van 0,2 Ba/ml (6.10% uci/m1).



Tabel V : Dosisequivalenten en voorgestelde (MTC)w—waarden van 22

2 . .
Rn in evenwicht met dochterprodukten.

T

Auteur Referentieorgaan |Gestelde dosis—equiva~- ;Gestelde dosislimiet Gedronkenj (MTC)w
lent Sv/GBq (mrem/uCi) |mSv/week (mrem/week) water . Bq/mL (uCi/mf)
‘ ml/dag
| i
! | 6
NBS Handbook 52 maag ! 3 (300) | 0,074 (2.107)
J.B. Hursh et al. maag 55,7 vol (206) 3 (300) 1200 7,4 (2.10_4)
59,5 ledig (220) E
'a
W. Von Dobeln en ! -4
B. Lindell (J.Harley maag 54 (200) 3 (300) 2200 j 3,7 (10 )
W. Von Dobeln en -4
300 2200 3,7 (10
B. Lindell maag 54 (200) 3 (300) (1074
A. Fernau en -3
H. Smereker whole body 0,54 (2) 1 (160) 111 (3.10 7)
M. Suomela en maag 64,9 vol (240) 3 (300) 1200 3,7 (1074
H. Kahlos 102,7 ledig (380) |
I1.0. Andersson en % a -4
I. Nilsson whole body 1,9 (7) 1 (100) 2200 ! 33,3 (9.10 )
|
deze studie maag 77 (285) 3 (300) 1200 ! 4,64 (107H

24
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RESUME .

222

L'analyse des activités de Rn mesurées, aprds ingestion en équilibre

avec ses produits de filiation, condult 4 un modéle & 5 compartiments
décrivant le transport de 222Rn dans le corps humain. Sur base de ce
modéle, tenant compte des faits physiologiques concernant le trans-—
port des produits de filiation du 222Rn, une valeur de 4,64 Bq/ml
(0,12 uCi/1) est proposée comme (MPC)w dans la limite de 3 mSv/semaine

(300 mrem/semaine), L'estomac &tant 1'organe critique.

ABSTRACT.

The analysis of the exhalation measurements, after oral intake of

222Rn in water and in equilibrium with its daughters, leads to a 5

compartiment model describing the transport of 222Rn in the human body.
Based upon this theoretical model and taking into account the possible
different kinetics of the daughter isotopes, as results from physiolo-—
gical data, a value of L,64 Bq/ml (0,12 uCi/1) is proposed as (MPC)w

for 2228n in drinking water in the limit of 3 mSv/week (300 mrem/week),

with the stomach as critical organ.

ZUSAMMENFASSUNG.

Basierend auf der Messung der Exhalationskurve fiir 2223n im Trinkwasser -
eingenommen im Gleichgewicht mit seinen Tochterprodukten — wird ein 5-
Abteilungs-~Model flir den Transport von 222Rn im K8rper vorgestellt.

Die Kombination dieses Modells mit physiologischen Uberlegungen und

der mBglichen Kinetik der Tochterisotopen, fiihrt zu dem Vorschlag eines
(MZK)w - Wertes von 4,64 Bg/ml (0,12 uCi/1) mit dem Magen als Bezugs-

organ.



