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o-Stellung zu solchen ccgestorten D CH,-Gruppen treten die oben erwahnten kurz- 
reichweitigen Einfliisse auf. 

Die vorliegende Arbeit wurde durch Beitrage des SCHWEIZERISCHEN NATIONALFONDS unter- 
stiitzt. Wir sind Prof. Dr. P. HUBER fur seine stetige Unterstiitzung sowie Dr. H. G. LEEMAN 
(SANDOZ AG) fur das Herstellen samtlicher chernischer Praparate zu grossem Dank verpflichtet. 

SUMMARY 

The effects of substituents on ring protons as well as on methylgroups in mesi- 
tylenes and durenes are compared with substitution effects in benzene, 

At the para ring proton position the differences are small, as long as the steric 
inhibition of mesomerism is not important. For the substituent NO, in durene the 
inhibition is found to be between 90 and 100%. 

At  the meta ring proton position of substituted mesitylenes we have detected 
large deviations from the benzene substitution effects, especially for halogens. 
These deviations are attributed to a direct interaction of unknown nature between 
the substituents and the ortho methyl group. 

The chemical shifts of methyl groups in the meta position of substituted durenes 
are found to depend linearly on the meta ring proton shifts in substituted mesitylenes. 
Similarly the chemical shifts of ortho methyl groups in substituted mesitylenes and 
durenes are linear functions of benzene ortho-substitution effects. 

Physikalisches Institut der Universitat Base1 

49. Recherches sur l’accumulation et la toxicitk du radium 
et du radiostrontium dans le corps humain. 111) 

L’anthropogammamhtre (Whole Body Counter) de Genthe 

par  Pierre Wenger e t  Charles E. Miller2) 
(14 XI1 62) 

Introduction. - L’utilisation des radioCl6ments en mt5decine et dans l’industrie 
pose le problkme de la contamination interne de l’Homme et de la dose limite accep- 
table de cette contamination. 

Le radium a servi de base pour la dCfinition de la dose limite dans les etudes de 
contamination, dkfinition bas6e sur l’examen d’un nombre limit6 de cas de personnes 
ayant subi soit des injections de radium, soit des ingestions de radium il y a 30 A 40 ans 
aux Etats-Unis. 

La dose de tol6rance est censCe reprksenter la quantit6 maximum d’un isotope, 
tol6rCe par un organisme humain, sans effet nocif. Pour l’apprdcier, les effets cliniques 
observ6s doivent Ctre confrontes avec la quantit6 initiale de substance dCposCe, celle-ci 

1) Ce travail a i t6  effectuC avec l’aide de ~‘AGENCE INTERNATIONALE DE L’BNERGIE ATOMIQUE 

B Vienne, la COMMISSION POUR LA SCIENCE ATOMIQUE B Berne et le SERVICE FBDBRAL DE L’HY- 
GIENE PUBLIQUE B Berne. 

2) Argonne National Laboratory, Illinois, U.S.A. Le travail de cet auteur a B t B  effectuC sous 
les auspices de la U. S. ATOMIC ENERGY COMMISSION. 
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ne pouvant en gCnCral &re calculCe que sur la base d’une mesure effectuCe plusieurs 
annkes aprks le dCp8t. Ce calcul suppose donc la connaissance de la courbe de rCtention 
du radium chez 1’Homme. Or, celle-ci n’est pas connue avec une certitude suffisante. 
I1 est donc tres important qu’un certain nombre de personnes soient actuellement 
CtudiCes avec grand soin afin d’Ctablir cette courbe de rktention avec la prkcision 
maximum compatible avec la possibilitk de variations individuelles. 

En  raison du nombre d’annCes impliqukes dans cette recherche, il n’est guere 
possible de choisir une personne unique ayant ingCrC du radium rkcemment et de doser 
chez elle la r6tention du radium au cours des 30 B 40 prochaines annCes. Mais une 
courbe de rktention moyenne, couvrant cet espace de 30 a 40 ans, pourra Ctre obtenue 
au cours des cinq prochaines annCes si un choix appropriC de personnes sont CtudiCes. 
I1 suffira a cet effet que chez un certain nombre d’individus ayant ingCrC du radium 
pendant un temps relativement court et A des Cpoques arivCes lors de ces 40 dernieres 
annkes, le radium retenu soit dosC. Des humains prCsentant ces caractkristiques quand 
j l’absorption de radium se rencontrent en Suisse parmi les ouvriers et ouvrihres de 
l’industrie horlogitre, travaillant avec des peintures luminescentes. Un groupe de 
quelques centaines de ces ouvriers sur cadrans sont mesurCs actuellement par nos soins 
en vue d’une dktermination de la quantitC de radium retenue dans leur corps. On prend 
note Cgalement de l’histoire de leur travail afin de sklectionner les sujets utiles une 
Ctude ultCrieure. Le groupe shlectionnk sera mesurC B intervalles rCguliers A l’anthropo- 
gammametre de Gen&ve. On procgde Cgalement A l’anamnkse mCdicale et on prend des 
radiographies du squelette. 

Le prCsent mCmoire traite de la construction et de 1’Ctalonnage de l’anthropo- 
gammamittre et cite une premiitre sCrie de rhsultats. D’autres publications seront con- 
sacrCes B l’examen dCtaillC des rksultats obtenus, du point de vue medical et CpidCmio- 
logique. 

Pour doser les radiocontaminations internes des sujets choisis, nous avons adopt6 
l’anthropogammam6trie (Whole Body Counting) telle qu’elle a C t C  rCalisCe par l’un de 
nous (C. E. M.2)) ,  ainsi que 1’6valuation du radon exhalC par le sujet, A l’aide de la 
mesure de l’activit6 du rayonnement alpha au moyen d’un scintillateur en ZnS(Ag). 
Cette dernikre technique sera d6crite dans un prochain mCmoire. 

Description de l’anthropogammametre de Genhve. - Pour pouvoir estimer des 
doses de l’ordre de grandeur des dCpbts radioactifs naturels chez 1’Homme (0,5 . 
a 2 . pC de 40K), il est nCcessaire d’utiliser un gros cristal B scintillation et de 
travailler dans une enceinte protectrice. 

Notre enceinte protectrice est une chambre d’acicr, de construction dCmontable. Elle com- 
porte un plancher, 4 parois verticales et un plafond. Les dimensions interieures sont 1,9 x 2,7 m. 
La hauteur est de 2,34 m. Son poids est de 50 tonnes. La chambre est composCe de poutres de 
18 x 18 cm. Cette Cpaisseur a Ct6 choisie en fonctions d’Ctudes prCcCdentes de l’un de nous3). 

Pour avoir du fer aussi peu radioactif que possible, nous avons choisi de vieux rails des 
Chemins de fer fCdCraux, datant d’avant 1930. Ces rails ont P t C  coul6s en poutres pour nous, dans 
un four neuf, par les Fonderies VON ROLL S.A.4).  

3, C .  E. MILLER et al., The use of Low Level scintillation spectroscopy in the evaluation of radio- 
active contamination of the human body, RISO Symposium, Denmark, May 25-29, 1959. 

“) Le contrble de la radioactivite a BtB effectue sur le fer, avant la fonte, et sur le matCriel cons- 
tituant le four, par ~’INSTITUT F ~ D O R A L  DE RECHERCHES EN MATIERE DE ROACTEURS & Wiiren- 
lingen. 

._____ 
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Les poutres, protegees des retombees radioactives, ont B t B  usinees par les Ateliers JONNERET 

S.A. 8. Genhve et munies de rainures longitudinales de 90 x 5 mm afin de leur permettre de s’em- 
boiter les unes dans les autres. Le mbme procCd6 a 8tC employ6 pour les poutres de la porte. 
Celle-ci s’emboite e‘galement dans le cadre de l’une des petites parois, munie d’un double en- 
castrement. Du fait de cet encastrement il n’existe pas de fente rectiligne entre l’intdrieur et 
I’extCrieur de la chambre, ce qui emp6che toute pCn6tration de rayonnement exte‘rieur direct. 

La porte, d’une hauteur de 1,98 m et d’une largeur de 0,80 m, pkse 2,5 tonnes. G r k e  8. une 
suspension Ctudi6e avec soin, sa rotation peut 6tre provoqu6e par la force d’appui d’un seul doigt, 
ce qui Bvite tout autre mecanisme. La porte peut &tre ouverte aussi bien de I’extCrieur que de 
I’intCrieur de la chambre. 

La chambre a 6t6 nettoyee soigneusement au trichlorCthylhne, puis pass6e 8. l’aspirateur. Ce 
travail a permis d’enlever environ 500 cpm au mouvement propre entre 100 keV e t  2000 keV. 
Ensuite la chambre a Bt6 recouverte intgrieurement de 2 mm de plomb particulihrement peu 
radioactif provenant de Sala Silvergruva, en Suhde. Le plomb sert B absorber les rayons secon- 
daires produits et diffuses dans le fer. L‘adjonction du plomb a enlev6 encore environ 600 cpm 
dans la mbme bande d’6nergies. Le mouvement propre dCcelable actuellement dans la chambre, 
avec notre.crista1 de 20,3 cm de diamhtre sur 10,2 cm d’Cpaisseur, est de 880 cpm entre 100 et  
2000 keV. 

La chambre d’acier peut se dgmonter facilenient si pour une raison quelconque elle doit btre 
changee d’emplacement, car toute la visserie est limit6e B I’encadrement de la porte e t  aux 
charnihres. Pour le reste, elle tient ensemble par la conception de sa construction et  son propre 
poids. 

CPM par bande de 148 ke V 

Fig. 1. Spectre de mouvement pvopre gamma de la chanzbre utilise’e 

Le cristal. Nous travaillons avec un seul cristal de NaI(T1) provenant de HARSHAW. Ce cristal, 
cylindrique, a un diamhtre de 203 mm et une hauteur de 102 mm. I1 est entour6 d’une enveloppe 
de 0,05 mm de cuivre Clectrolytique et surmont6 de 3 tubes photomultiplicateurs de 76 mm de 
diamhtrc, type DUMONT 6363, de faible radioactivitd et Cquilibr6s entre eux. Ces tubes sont 
munis d’une protection magngtique HARSHAW. 

Le cristal donne une resolution spectromagn6tique de 7,374 pour la raie gamma de 1,46 MeV 
de 40K et  de 10% pour la raie gamma de 0,661 MeV du lS7Cs. Le mouvement propre integral 
gamma de 0,l B 2 MeV est de 880 cpm. Un spectre de mouvement propre est indiqu6 A la figure 1. 

Le cristal est fix6 i l’extr6mitC d’un bras support6 par un chariot. Le bras porteur du cristal 
est construit de fason B pouvoir &re incline dans tous les sens. I1 peut, en particulier, effectuer 
un arc de cercle de 180”, parall&lement au sol. De plus, le bras est extensible. 

Le chariot est mont6 sur un rail dispose le long de la paroi longue, la plus Bloignee de la porte. 
Le chariot est tenu en haut sur une barre horizontale au moyen de roulements spCciaux. Ainsi, 
il est possible de le deplacer sur presque toute la longueur de la paroi. Par le mouvement longitu- 
dinal du chariot, la rotation horizontale et 1’extensibilitC du bras, il est possible de placer le cristal 
8. n’importe quel endroit de la chambre, sur le plan horizontal. 
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Dans le sens vertical, le cristal peut prendre n’importe quelle position entre une hauteur de 
60 cm et 180 cm par rapport au sol, gr2ce au deplacement vertical du chariot le long d’une vis 
sans fin. La course du chariot vers le haut ou vers le bas peut etre effectuee manuellement au 
moyen d’une manivelle munie d’un engrenage ou B l’aide d’un moteur Blectrique. Ce dernier sert 
aux deplacements lents d’une vitesse de 1 cmlmin. Lorsque la commande s’effectue au moyen du 
moteur Clectrique, la course du chariot est automatiquement bloquee lorsque celui-ci arrive 2 
l’extr6mit6 superieure ou % l’extr6mit6 infCrieure de la vis sans fin. Un c&ble Clectrique permet 
de manceuvrer B distance Ie chariot par l’intermtdiaire du moteur. I1 est ainsi possible de sur- 
veiller le mouvement du cristal en se plaGant prbs de lui. Cette arrangement permet un reglage 
trbs fin de la position du cristal par rapport au sujet. 

Le mouvement lateral du chariot s’effectue B la main. Nous n’avons pas pr6vu pour le mo- 
ment de moteur permettant un mouvement lattral continu car, pour le balayagc des sujets, nous 
pr6ferons choisir 7 positions fixes le long du corps. 

Appareils d’enregistrement. Les spectres sont determines au moyen d’un analyseur d’impul- 
sions RCL % 256 canaux, Mod. 20617, entibrement transistoris6. Les valeurs accumulCes dans 
une memoire magnetique peuvent Ctre ensuite enregistrees numBriqucment sur machine B Ccrire 
IBM Model B ou sur machine B additionner Addo-X, e t  graphiquement sur BROWN Strip Chart 
Recorder RCL Model 31 014. Sur la calculatrice Addo-X, cinq groupes de canaux peuvent 6trc 
sClectionn6s, et les enregistrements, additionnis sCparkment, ce qui facilite le dosage lorsque la 
machine est toujours bien calibree de la m6me manihre, c’est-%-dire lorsque certains pics d’kner- 
gie sont toujours sur les m h e s  canaux. La machine Addo-X permet Bgalement d‘additionner 
les canaux par groupes de 4 ou de 8. Ces dernihres possibilites facilitent Bgalement les calculs ou 
la transcription graphique des valeurs obtenues. 

Techniques de mesure. - A cette date, nous avons utilisC deux techniques pour 
mesurer le contenu radioactif g6nCral du corps humain, celle du ((fauteuil basculant)) 
(Tilting Chair) et celle de l’arc de cercle de 175 cm de rayon; une troisi6me technique, 
celle des positions multiples du cristal, sera employ6e prochainement. 

La technique de l’arc de cercle de 175 cm de rayon, de par sa nature gComCtrique - 
tous les points &ant Cquidistants du cristal - offre l‘avantage de se pr&ter k un Cta- 
lonnage plus precis que ce n’est le cas avec la technique du fauteuil basculant. 
Cependant, la technique du fauteuil basculant presentant une sensibilith 10 fois plus 
grande que celle de l’arc, en raison de la diminution de la distance cristal-sujet, la 
technique du fauteuil basculant a 6tC utilisCe pour doser de tr&s petites quantites de 
radioactivitd dans les 6tres humains. Rappelons britkement ces techniques d6ji 
dCcrites. 

Technique d u  fauteui l  basculant (T i l t i ng  Chair). Le patient est assis dans un fauteuil special 
(voir fig. 2), penchB cn arrihre de manibre que le dossier du fauteuil forme un angle de 35 degr6s 
avec le sol dc la chambre. L‘angle entre le sibge et le dossier du fauteuil est de 90 degrCs, de mCme 
que l’angle entre le sibgc et  le support des jambes. Le fauteuil posskde un support fixe pour les 
pieda. Le sujet s’assied en 6cartant les genoux jusqu’h ce que ceux-ci touchent les bras du fauteuil 
qui sont BloignCs de 47 cm l’un de l’autre. Le sujet croise les mains sur son ventre. Lorsque les 
genoux sont BcartCs, toutes les parties du corps, B part les jambes en-dessous des genoux, sont 
approximativement B la meme distance du cristal. Comme le support des pieds est fixe, les genoua 
d’une personne grande seront ldgbrement plus prbs du cristal que ceux d’une personne petite; 
ceci est compensB par le fait que la t&te d’une personne grande est legkrement plus BloignCe du 
cristal que la t&te d’une petite personne. 

La position du cristal est fixCe avec prBcision au-dessus du fauteuil basculant, grbce au dis- 
positif suivant: B chaque bras du fauteuil est fixee une barre, sous un angle tel que ces barres 
sont vcrticales lorsque le fauteuil est penchB % 35”. Un disque est fix6 entre leurs extr6mitis. I1 
permet de placer le fauteuil toujours exactement dans la meme position par rapport au centre 
de la surface inferieure du cristal. Comme la position d u  sujet est d6finie par celle d u  fauteuil 
on obtient une g6omBtrie precise et reproductible. 
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La position dans lc fauteuil est telle que le sujet sc trouve agr6ablenient dktendu; il n’a pas 
tendance 5. bouger. D’ailleurs, de fait, il est difficile 8. la personne de chmgcr de position, sauf dc 
mettre ses genoux ensemble ou de bougcr ses mains. 

Technaque de l’arc d e  cercle de 175 cm de rayon. 1-e cristal est placi: k 2 m au-dessus du milieu 
du sol de la chambre d’acier. Le sujet est dtendu. en dicubitus dorsal, au-dessous du cristal, sur 
un arc de cercle d’un rayon de 175 cm. Le centre dc l’arc est situ6 exactement en-dessous du 
milieu de la surface infdrieure du cristal. Chaque partie de la surface infdrieure du corps - t6te, 
tronc, jambes, etc. - se trouve par construction i la m6me distance de 175 cm du milieu de la 
surface infdrieure du cristal. Le sujet est mesurk ensuite en d6cubitus ventral. On prend la moyenne 
des deux mesures. En raison de cette g6omCtrie, le rendement de comptage ne dCpendra plus de 
la position du dCp8t radioactif dans le corps, mais seulement des variations d’autoabsorption dues 
aux diffe‘rentes 6paisseurs des parties du corps. 

Fig. 2. Faufezcil basculant (Tilting Chair) 

Technzque des positions multaples du cristal. La face infkrieure du cristal est placee 8. 30 cm 
au-dessus d’une surface plane et rigide. Le sujet est Btendu sur cette surface. Son spectre est 
obtcnu au moyen du cristal non collimath, placC successivement en diff6rents points, par exemple 
sept, le long de l’axe du corps. Lc dCpBt radioactif total peut &tre calculd L partir de la somme 
de ces sept mesures. Cette technique sert cependant principalement i prdciser la distribution du 
radium dans le corps. E lk  permet 6galement de determiner si une surface extCrieure du sujet est 
contamin&. En effet, si le radium est d6posC en surface, son spectre apparaitra avec des photopics 
plus distincts. I1 sera possible de prkciser le degre‘ de contamination externe, de la t6te ou des 
mains par exemple, e t  de v6rifier l’efficacitk du nettoyage de la peau. 

Etalonnage. - La mCthode utiliske pour calibrer B 1’anthropogammamMre variera 
selon le radio-isotope mesur6. Voici une procedure tr&s simple et trhs directe utilisable 
pour la mesure de plusieurs radio-isotopes B vie courte: le spectre du sujet ayant Ct4 
determink, et l’isotope, dkfini, on administre au sujet une petite quantitk supplkmen- 
taire, connue, du mCme isotope et l’on mesure B nouveau le sujet. Avant d’effectuer 
cette seconde mesure, il est n6cessaire de laisser s’6couler le temps necessaire pour 
atteindre l’kquilibre intracorporel. I1 est kgalement nkcessaire de recueillir les excreta 
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et  de mesurer leur activitC gamma afin de dCterminer le pourcentage de la dose ad- 
ministrke qui a CtC CliminCe du corps. 

Pour d’autres ClCments, tel le potassium nature1 (ce qui sera discutk plus loin), 
dosC par son radio-isotope 40K, on peut donner au sujet un autre isotope radioactif du 
m&me ClCment, du 42K par exemple, pour Ctalonner le compteur. Dans ce cas, 1’Cnergie 
de la raie gamma de l’isotope de substitution doit &re tr&s voisine de celle de l’isotope 
CtudiC, sinon les diffbrences d’absorption interne fausseraient les mesures. 

Etalonnage pour le radium.  En raison de sa fixation au niveau des 0s et  de sa longue p6riode 
radioactive, le radium ne peut &re administre volontairement 2 un &tre humain, et il n’existe 
pas d’isotope qui puisse &tre ing6rB 8. la place du radium. I1 faut donc recourir 8. un autre moyen 
pour Btalonner l’anthropogammamhtre pour le radium. 

Si l’on choisit la technique de l’arc e t  si l’on dispose d’un sulet ayant un d6p6t intracorporel 
de 0,5 p C  ou plus de radium, l’appareil peut &tre BtalonnB facilement. 

Le sujet, place sur l’arc, est mesure en d6cubitus dorsal e t  ventral. On prend la moyenne de 
ces deux mesures. Une source dtalon de 1,0 pC de radium, en Bquilibre avec ses produits de d6s- 
int6gration (nous avons utilis6 une source Btalon provenant du NATIONAL BUREAU OF STANDARDS 
des Etats-Unis) est mise en centre d’un fantame constitue par un bloc carre de bois comprim6 
(pavatex) de 30 cm de cat6 et  de 13 cm d’6paisseur3). Ce fant6me est pose sur l’arc 8. la place 
du  sujet. L’activit6 observ6e chez le sujet, divisBe par celle provenant de la source de 1,0 pC placee 
dans le fantsme, donne le nombre de pC de radium present chez le sujet examin6. 

CPMpar bande de 12,8 heV 
1 

Fig. 3. Bandes y utilisdes pour Ea mesure d u  radium 

La meilleure manihre d’dtalonner l’appareil pour la technique du fauteuil basculant consiste 
B utiliser un sujet dont le dBp6t intracorporel en radium a Bt6 d6fini avec prBcision au moyen de 
la technique de l’arc. Cependant, il n’est pas toujours possible d’obtenir des sujets ayant au moins 
0,5 pC de radium. On peut alors utiliser le procdd6 suivant: MILLER a constat6 que 1,0 pC de 
RaB/RaC, dans le corps d’un sujet assis dam le fauteuil basculant, est Bquivalent 8. 4,1 fois la 
valeur mesuree de 1,0 pC de radium place dans le fant6me de 13 x 30 x 30 cm dont la face inf6- 
rieure, parallele h la face du cristal, est distante de 100 centimetres de celle-ci. Le fauteuil bascu- 
lant a tout d’abord Bt6 6talonnB par cette mBthode. Des mesures ultkrieures, faites sur d’autres 
sujets plus actifs, mesurCs 8. la fois sur l’arc e t  sur le fauteuil basculant, ont montrC que cette 
mCthode d’6talonnage Btait juste 8. quelques pour-cent. Nous poursuivons ces doubles mesures 
sur l’arc e t  sur le fauteuil basculant afin d’obtenir un  Btalonnage encore plus prBcis du  fauteuil 
basculant. 

La quantit6 de radium pr6sente dans le sujet est calculBe en choisissant l’activit6 mesurCe 
dans quatre bandes d’dnergies bien dCtermin6es. Ces bandes d’inergies, indiquBes dans la figure 3, 
sont de 75 8. 275 keV, 275 8. 375 keV, 525 8. 675 keV et 775 h 1275 keV. Le mouvement propre 
gamma de la chambre, ainsi que l’activit6 observBe chez le sujet normal non contarnine, sont 
soustraits pour chaque bande d’dnergie, respectivement. L’activit6 nette restante [due au radium) 



Volumen XLVI, Fasciculus II (1963) - No. 49 473 

est divisCe par celle observde B partir de 1’6talon de 1 pC de radium (mukiplike par 4,l) situ6 au 
centre du fantBme de 13 cm place B 1 mktre. Les activit6s observkes pour le mouvement propre, 
le radium dans le fantBme, le sujet non contamin6 et  le sujet contamink sont, indiqu6es dans le 
tableau 1. 

Tableau 1. A ctivite‘s obserue‘es (Ctalonnuge) 

Bandes d’6nergies en keV 75-275 275-375 525-675 775-1275 

Activit6 du mouvement propre, en cpm 366 146,5 103 149,5 
Activit6 de 1 p C  226Ra dans le fantBme de 13 cm 26855 11000 6490 4936 

( x  4,1), en cpm 
Activitd d’un sujet normal, en cpm 180 43 53 33 
ActivitC d’un sujet contamin&, en cpm 1892 745 456 351 
QuantitB de RaB/RaC, calculBe en pC 0,0704 0,0677 0,0703 0,0710 

Les rksultats obtenus grPce B chacune de ces bandes d’inergies sont trks voisins les uns dcs 
autres. La dispersion est inferieure B 5%. I1 est cependant preferable de prendre une valeur 
moyenne de ces quatre rdsultats plutBt que de choisir une seule bande. 

Etalonnage pour le potasszum. Pour la mesure de K et de 13’Cs, le fauteuil basculant a C t C  
6talonnB de la manikre suivante: 8 malades5) de 1‘HBpital ont B t B  mesurds, chacun pendant 50 mi- 
nutes, dans le fauteuil. Le spectre gamma du mouvement propre de la chambrc a 6t6 soustrait 
du spectre de chacun des sujets afin d’obtenir le spectre du rayonnement gamma propre au sujet. 
Ensuite on a donne 10 pC de 42K, par voie orale, B chacun des malades. Les urines ont Bt6 recueil- 
lies dans un flacon de 2 1, pendant 24 h. A ce moment, le sujet a Bt6 mesur6 B nouveau dans le 
fauteuil basculant. Une dose de 42K, estimte en volume, Bgale B celle donnee au sujet, a C t B  in- 
troduite dans un flacon ayant contenu au prealable 1 kg dc KCl, mais rempli seulement d’un 
litre d’eau. Ce dernier flacon sert de source de rBfCrence pour estimer 1’activitB du sujet. Un 
dixikme de la m6me dose a 6tB mis dans un flacon de 2 1 (dBnomm6 flacon Btalon urinaire). On 
ajoute de l’eau, tant au flacon d’urine qu’au flacon Btalon urinaire (42K), afin que ces flacons 
contiennent le m&me volume. L’activitB de chacun de ces flacons cst alors mesurBe, ceux-ci Btant 
places sur un support situ6 exactement B 40 cm de la surface infkrieure du cristal. Pour trouver 
la quantitd de 42K excrCtie, exprim& en centi6me de la dose administrde, on divise l’activiti du 
flacon d’urine par I’activitB du flacon Btalon urinaire e t  on multiplie cette valeur par 10. Un 
flacon de 1 kg de KC1 nature1 et  le flacon d’un litre de solution de 42K sont Bgalement mesurCs 
sur le support distant de 40 cm du cristal. Le spectre du sujet, obtenu le premier jour, est sous- 
trait du spectre enregistre 24 h aprks l’absorption de 42K, cc qui fournit le vrai spectre 42K du 
sujet. 

Le contenu corporel en K est calculB au rnoyen de 1’Cquation suivante: 

Grammes de - cpm de 40K 
normal - du sujet x 525 g de K normal (1 kg KC1) x 

1 
cpm 525 g de K 

cpm 42K dans le flacon 
cpm 42K dans lc sujet x _ _ _ ~  x ~~ 

Pour calculer le contenu en K du sujet, on s’est servi, pour le premier termc, du second 
membre de l’kquation, de I’activitB enregistr6e dans deux bandes d’6nergies. L’une de ces bandes 
couvre les gamma COMPTON diffuses entre 775 et  1275 keV, et l’autre bande couvre le photopic. 
Pour le photopic, on a utilisC une bande de 250 keV autour du 1.46 MeV du 40K et  une bande de 
250 keV autour du 1,51 MeV du 42K, respectivement. L’activitB nette de 42K du sujet a B t C  cor- 
rig6e de l’excr6tion urinaire, et toutes les mesures de 42K ont Ct6 corrig6es pour la dkroissancc 
radioactive de 42K. 

5, Nous remercions Monsieur le Professeur RENB-S. MACH et  les Drs RAYMOND COLLET et 
MICHEL LACROIX de nous avoir fourni les cas. 
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Lc produit du second et du troisibme tcrme du second membre est une constante qui, une fois 
determinee avec prCcision, peut &tre utilisde sans autre si le flacon de 42K est bien toujours placC 
i la mkme distance du cristal que le flacon de KC1, ?L l’origine. 

Le quatribme terme du second membre est un facteur gComCtrique (facteur g). 11 peut varier 
trks ICgbrement d’un sujet i l’autre. Un facteur gComCtrique moyen sera obtenu lorsqu’un grand 
nombre de sujets auront BtC mesures avec 42K. La dispersion constatde pour ce facteur de g6o- 
mCtrie dCmontre l’incertitude pouvant exister dans les mesures de K si l’on utilise une constante 
inoyenne d’Ctalonnage a u  lieu de faire absorber chaquc fois une dose connue de 42K pour effectuer 
la mesure dc K .  

CPM par bande Ue 25 key 

0 Q5 (0 ( 5  MeV 

Fig. 4. Bandes y utiliskes pour la mesure d u  K et du 137Cs 

Etalonnage pour Ze 137Cs (Fig. 4). L’anthropogammambtre a C t C  CtalonnC pour la mesure 
du 1a7Cs d’une fa$on approximative. Le spectre net de 42K (entre 75 keV et 1575 keV) de l’un 
des sujets a 8tC normalis6 afin d’obtenir la m6me surface sous le photopic de 42K (entre 1375 et 
1625 keV) ainsi que la bande d’8nergic COMPTON (entre 775 et 1275 keV) que sous le photopic 
dc 401< (entre 1325 et 1575 keV) et la bande d’Cnergie COMPTON (entre 775 et 1275 keV). Ce spectre 
normalis6 de 42K fut alors soustrait, canal aprbs canal, du spectre normal de MILLER enregistrd 
& Genbve. Le spectre restant dtait dd au la7Cs. Dans ce spectre restant, on a sClectionn6 une bande 
d’Cnergie de 150 keV (entre 575 et  725 keV) representant le photopic du 137Cs. Le nombre de 
cpin trouvd dans cette bande d’dnergie du spectre net de 13’Cs de MILLER a 6th divis6 par le con- 
tenu cn 137Cs de MILLER, tel qu’il avait C t C  dCterminC au  Laboratoire national d’Argonne, aux 
Etats-TJnis. Ce calcul a conduit & un facteur d’btalonnage de 8000 cpm par ,LAC de 137Cs corporel. 
Cette scnsibilitd est en bon accord avec les valeurs rapportkes par M E H L ~ )  e t  mesurCes dans 
d’autres laboratoires utilisant un cristal dc la memc dimension et 6galement la technique du 
fauteuil basculant. 

Prkcision de l’etalonnage. - Potassium. L’Btalonnage pour le potassium est prCcis 
pour chacun des sujets ayant reCu une quantitC connue de traceur 42K. I1 sera nCces- 
saire de mesurer encore d’autres sujets avant de pouvoir Ctablir l’erreur qui apparai- 
trait par l’utilisation, pour tous les sujets, d’un facteur d’4talonnage moyen. Le 
facteur g, dCterminC pour les six premiers sujets, oscille entre 1,80 et 1,88 avec une 
valeur moyenne de 1,84. Ainsi le facteur g moyen pour ce groupe limit6 est de 1,84 

2,4%. Pour le contenu corporel en K de MILLER, mesur6 dans le compteur de 
Genkve et calcul6 au moyen du facteur g moyen, actuel, on a trouvC une valeur de 
139 grammes. Ce chiffre est trhs comparable aux 138 grammes trouvks pour MILLEK 

6, J .  MEHL, Agence internationale de 1’Cnergie atomique, Vienne, Intercomparison of basic 
calibration data for measurements of 40K and 137Cs in the human body, Table 2, 24. 9. 1962. 
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au moyen de plusieurs autres anthropogammam6tres. I1 reste dans l’erreur statistique 
de la mesure. 

CLssiurn. Le facteur d’ktalonnage pour le 13’Cs est probablement 8. 10% pr6s du 
chiffre rkel, si l’on compare notre chiffre aux valeurs rapportkes par MEHL. 

Radium. Le prCsent Ctalonnage pour la technique du fauteuil basculant peut prC- 
senter une erreur de Cependant, les mesures effectukes par MILLER’) dCmon- 
trent que n’importe quelle technique de mesure contient probablement une incertitude 
de 10% (pour un individu) due aux grandes diffkrences de distribution du radium dans 
le squelette. Comme la plupart des sujets mesurks 8. ce jour avaient, de plus, des traces 
de contamination de radium 8. la surface de la peau, il a C t C  impossible d’obtenir des 
valeurs permettant d’ktablir avec certitude un rapport entre la technique de l’arc et 
celle du fauteuil basculant. D’autres sujets seront mesurCs selon les deux techniques et 
un facteur d’ktalonnage plus prCcis sera dktermink. 

Premiers rksultats. - Dans une premih-e sCrie de 70 casS), nous avons mesurC des 
personnes pouvant Ctre contaminkes de diffkrentes manihes, soit par leur travail, soit 
parce que vivant en contact intime avec des utilisateurs de peinture radioactive. I1 
s’agit pour l’instant d’une sorte de recensement des cas probablement contaminks, 
recensement qui nous permettra par la suite de choisir les sujets mCritant d’etre suivis 
pendant une longue phiode de temps afin de rCpondre ti. l’objectif que nous nous 
sommes proposk. 

Dans le tableau rkcapitulatif de ces cas, classCs en groupes de quantitC croissante 
clu dkpbt, nous indiquons Cgalement les valeurs t roudes au niveau de l’expiration 
pulmonaire. Le detail de ces mesures sera indiquC dans un prochain mCmoire. 

Dans le tableau 2 ci-aprhs, nous indiquons l’cige du sujet, l’annCe du dCbut et  de lafin de son 
travail, la valeur en pC du dCpBt dCtermin6e par mesure du ruyonnenzent y (anthropogammamktre) 
et par celle du radon expir6. Nous faisons la somme (total) de la valeur gamma et radong) et cal- 
culons le rapport radon/(gamma + radon), exprim6 en yo (rupport). 

Discussion - Le radium dkposk au niveau des 0s se dCsint6gre en radon. Une 
partie de ce radon reste captCe par l’organisme et sert 8. la mesure du dkpBt par anthro- 
pogammamktrie des RaB/RaC. L’autre partie du radon est exhalke et mesurCe. Nous 
avons indiquk sous rapport la relation radon/(gamma + radon), multipliCe par 100. La 
1ittCrature indique qu’une personne en Cquilibre radioactif donne un rapport de 70%. 
Les valeurs variables trouvCes pour ce rapport sont expliquCes soit par une con- 
tamination rkcente (valeurs supkrieures 21 70%), soit par une contamination ex- 
tCrieure (valeurs infkrieures B 70%). En effet, lors d’une contamination rCcente, une 
partie du radium sera encore dPposCe au niveau pulmonaire et le radon form6 B ce 
niveau sera entikrement exhalC, ce qui provoque une augmentation du rapport. La 
contamination extkrieure (dkpbt sur la peau) va augmenter les valeurs trouvkes par 
anthropogammamktrie et abaisser le rapport. 

’) C. E. MILLER, An Experimental Evaluation of Multiple-Crystal Arrays and Single-Crystal 
Techniques, Symposium on Whole Body Counting, Vienna, Austria, International Atomic 
Energy Agency, 1962. 

”) Nous remercions MM. BEAT MARTI et KLAUS WITSCHI, midecins, qui nous ont fourni les cas. 
s, Nous remercions MM. KYRIACOS SOUCAS et YVAN ANNEN qui ont effectu6 la mesure du radon 

chez les sujets rxamin6s. 
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Dans les Remarques, la lettre D indique que le sujet travaille a domicile, et la lettre 
I, dans une usine ou un atelier. D’une manihe gCnCrale, il semble que les sujets pris 
dans l’industrie sont plus contaminks que les sujets travaillant A domicile. 

I1 est B noter que souvent les membres de la famille du sujet contamin6 prCsentent 
Cgalement une contamination. 

Nous discuterons dans un mCmoire ultCrieur les relations entre les techniques de 
travail et le degrC de contamination du sujet et de sa famille, ainsi que les relations 
entre 1’6tat de sant6 du sujet et la quantit6 de dCpBt interne. 

SUMMARY 

The construction characteristics of the Geneva Whole Body Counter are given and 
the techniques used for measuring the subjects and calibrating natural potassium, 
la7Cs and radium contamination in humans are described. The radium body burdens 
of a first series of 70 professionally contaminated cases are given, 

Centre de radioactivitk mCdicale, Genkve 

50. Recherches sur l’accumulation et la toxicite du radium 
et du radiostrontium dans le corps humain. 1111)2) 

Courbes d’blimination du strontium 90 

par Pierre Wenger et Kyriacos Soucas 

(11 163) 

Introduction. - Pour pouvoir calculer la grandeur d’un dCpGt de chez 
l’Homme, par le dosage de 1’activitC urinaire, il est nkcessaire de connaitre avec une 
certaine prCcision la courbe de rktention du 90Sr. 

Cette courbe a C t C  CtudiCe chez les animaux, mais il existe encore tres peu de 
valeurs pour l’Homme, les personnes contamindes Ctant heureusement en nombre 
restreint. 

I1 nous a dtb. donnd de suivre depuis fgvrier 1962 deux cas de personnes ayant subi 
une contamination suffisante pour que les valeurs trouvCes soient significatives. 

L’une de ces personnes, GE 01 03, exposCe a une contamination pendant approxi- 
mativement 10 ans, a cessC, par un changement d’occupation, tout contact avec la 
substance contaminante au moment m&me oh nous avons commenck A la suivre. 
L’Ctude de ce cas nous a donc fourni une courbe correspondant, dans une certaine 
mesure, aux premieres phases de 1’Climination. 

L’autre personne, GE 01 05, a une contamination plus ancicnne, qui s’est produite 
pendant quelques anndes jusqu’en juin 1959 et qui a donc cessb. au moins 940 jours 
avant le dCbut de notre sCrie d’analyses. Elle nous indique les caractdristiques de la 
phase lente d’excrbtion. 

l) Ce travail a Btb effectu6 avec l’aide de ~’AGENCE INTERNATIONALE DE L ’ ~ N E R G I E  ATOMIQUE 

2, IIe communication: Helv. 46, 467 (1963). 
A Vienne et  de la COMMISSION POUR LA SCIENCE ATOMIQUE & Berne. 




