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FUNDAMENTALS OF DOSIMETRY AND MICRODOSIMETRY AND THE 

R E L A T I V E B I O L O G I C A L E F F E C T I V E N E S S OF I O N I Z I N G RADI AT10 NS 

A l b r e c h t M. K e l l e r e r 
I n s t i t u t für M e d i z i n i s c h e Strahlenkünde 
d e r Universität Würzburg 
V e r s b a c h e r S t r a s s e 5 
D-8700 Würzburg 

INTRODUCTION 

The e f f e c t s of i o n i z i n g r a d i a t i o n s h a ve b e e n e x p l o r e d 
i n i n n u m e r a b l e b i o l o g i c a l e x p e r i m e n t s , b u t t h e y h a v e a l s o 
b e e n i n f l i c t e d - o f t e n w i t h t r a g i c n e g l i g e n c e or i r r e s p o n -
s i b i l i t y - on human p o p u l a t i o n s . The w o r l d w i d e f a s c i n a t i o n 
w i t h x - r a y s i m m e d i a t e d l y a f t e r Röntgen's d i s c o v e r y was 
m o t i v a t e d by o p t i m i s t i c e x p e c t a t i o n s a n d p e r m i t t e d l i t t l e 
a t t e n t i o n t o b i o l o g i c a l damage s e e n i m m e d i a t e l y , s u c h as 
s k i n - l e s i o n s , o r t o t h e l a t e r o c c u r r e n c e o f l e u k e m i a s i n 
r a d i o 1 o g i s t s . S e v e r a l d e c a d e s a f t e r t h e i r d i s c o v e r y x - r a y s 
w e r e s t i l l w i d e l y a s s u m e d t o h a v e g e n e r a l p o s i t i v e e f f e c t s 
a n d n e a r l y u n i v e r s a l m e d i c a l a p p 1 i c a b i 1 i t y . A p a i n f u l 
p r o c e s s o f l e a r n i n g t h e n l e d t o t h e s t e p w i s e d e v e l o p m e n t o f 
a d e q u a t e r a d i a t i o n - p r o t e c t i o n p r o c e d u r e s a n d t o a more 
r e a l i s t i c a s s e s s m e n t of t h e b e n e f i c i a l a n d d e t r i m e n t a l 
p o t e n t i a l of i o n i z i n g r a d i a t i o n s . As a r e a c t i o n t o p a s t 
i n d u s t r i a l m i s u s e s o f r a d i o - i s o t o p e s a n d e r r o r s i n t h e i r 
m e d i c a l a p p l i c a t i o n one h a s , t o d a y , i n many w a y s gone t o 
t h e o t h e r e x t r e m e . B e y o n d t h i s , i t h a s become d i f f i c u l t , 
a f t e r H i r o s h i m a and N a g a s a k i , t o d r a w a r a t i o n a l ' b a l a n c e 
b e t w e e n t h e u s e s a nd t h e m i s u s e s o f n u c l e a r e n e r g y . 

The r e s u l t i n g a t t i t u d e a n d p u b l i c p e r c e p t i o n of i o n ­
i z i n g r a d i a t i o n s h as made i t d i f f i c u l t t o d i s c e r n s i m i l a r -
i t i e s a n d d i s s i m i 1 a r i t i e s b e t w e e n t h e a c t i o n s of i o n i z i n g 
r a d i a t i o n s a n d o t h e r a g e n t s , s u c h a s c h e m i c a l c a r c i n o g e n s . 
I n a d i s c u s s i o n of f u n d a m e n t a l s of d o s i m e t r y a n d m i c r o -
d o s i m e t r y one may, t h e r e f o r e , c o n s i d e r f i r s t p r e s u m e d o r 
r e a l p a r t i c u l a r i t i e s of i o n i z i n g r a d i a t i o n s a n d t h e i r 
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b i o l o g i c a l e f f e c t s 
w i t h some of t h e e 
a t t e n d a n t p r o b l e m s 
o g i c a l s t u d i e s , w i 
q u a l i t y , a n d w i t h 
of r a d i a t i o n s . 

A b s o r b e d d o s e 
e n e r g y t r a n s m i t t e d 
e l e m e n t of m a t t e r 
d i s t r i b u t i o n o f ab 
m i c r o s c o p i c r a n d o m 
t h e two e s s e n t i a l 
of d i f f e r e n t t y p e s 
f o r m e r a r e t h e o b j 
l a t t e r t h e o b j e c t i 
p h y s i c s , m i c r o d o s i 
e r e d i t i s h e l p f u l 
t h e e n e r g y d e n s i 
e f f e c t s . 

I t i s some t i me s t h o u g h t t h a t i o n i z i n 9 r a d i at i o n s p r o d -
u ce s p e c i f i c d e l e t e r i o u s e f f e c t s , a n d t ha t t h ey p r od u ce 
them by e x t r a o r d i n a r i l y sm a 11 amo u n t s of e n e r gy Bo t h 
a s s u m p t i o n s a r e e r r on eou s. T h e r e i s n o e f f e c t of i on i z i n g 
r a d i a t i o n s t h a t ca n no t a l s o be p r o d u ce d by c hem i c a 1 
C o m p o u n d s . The r e m a r k a b l e f e a t u r e o f i on i z i n 9 r a d i a t i on s i s 
m e r e l y t h e ex t r eme1y b r oa d s p e c t r um 0 f b i o l o g i c a 1 en d 
p o i n t s . The e n e r g i e s r e q u i r e d t o p r o d u c e b i o l o g i c a 1 e f f ec t s 
w o u l d seem t o be m i n i m a l i f c o m p a r e d t o t h e r m a l e n e r g y . A 
l e t h a l d o s e t o man t r a n s f e r s an e n e r g y t o t h e b o d y t h a t i n -
c r e a s e s i t s t e m p e r a t u r e by l e s s t h a n 0.001 d e g r e e c e n t i -
g r a d e . H o w e v e r , t h e c o m p a r i s o n t o t e m p e r a t u r e - t h e most 
d e g r a d e d f o r m of e n e r g y - i s m i s l e a d i n g . I t i s some w h a t 
more i n f o r m a t i v e t o c o n s i d e r t h e t o t a l e n e r g y c o r r e -
s p o n d i n g t o a l e t h a l d o s e of 5 g r a y , w h i c h i s 350 j o u l e or 
350 w a t t * s e c o n d s . An e v e n b e t t e r i l l u s t r a t i o n i s t h e 
c o m p a r i s o n t o m e c h a n i c a l e n e r g y . One g r a y c o r r e s p o n d s t o 
t h e e n e r g y r e q u i r e d t o l i f t t h e e x p o s e d o b j e c t by 0.1 m e t r e 
i n t h e e a r t h ' s g r a v i t a t i o n ; t h e l e t h a l d o s e c o r r e s p o n d s t o 
an e l e v a t i o n by 0.5 m e t r e , e v i d e n t l y s u f f i c i e n t e n e r g y t o 
p r o d u c e damage. V i s u a 1 i z a t i o n s of t h e e f f e c t s of i o n i z i n g 
r a d i a t i o n s on t h e m i c r o s c o p i c or t h e a t o m i c l e v e l c a n be 
s i m i l a r l y d i s p a r a t e . A t a d o s e of 1 g r a y , o n l y one o u t of 
t e n t o h u n d r e d b i l l i o n e l e c t r o n s i n t h e e x p o s e d m a t e r i a l i s 
d i s t u r b e d . On t h e o t h e r h a n d , t h e r e a r e , a t t h i s d o s e , 
r o u g h l y 100 000 e l e c t r o n i c d i s p l a c e m e n t s i n t h e n u c l e u s of 
a m a m m a l i a n c e l l . 

. The s u b s e q u e n t s h o r t s u r v e y w i l l d e a l 
s s e n t i a l s of r a d i a t i o n p h y s i c s , w i t h t h e 

i n d o s i m e t r y , p a r t i c u l a r l y i n e p i d e m i o l -
t h p a r a m e t e r s t h a t c h a r a c t e r i z e r a d i a t i o n 
some g e n e r a l i m p l i c a t i o n s f o r t h e a c t i o n 

i s - i n a s i m p l i f i e d f o r m u l a t i o n - t h e 
f r o m a r a d i a t i o n f i e l d t o a s m a l l 

d i v i d e d by i t s mass ( 1 ) . The m a c r o s c o p i c 
s o r b e d d o s e i n an i r r a d i a t e d b o d y and t h e 

f l u c t u a t i o n s of e n e r g y d e p o s i t i o n a r e 
f a c t o r s t h a t d e t e r m i n e t h e e f f e c t i v e n e s s 
a n d e n e r g i e s of i o n i z i n g r a d i a t i o n s . The 

e c t i v e of c o n v e n t i o n a l d o s i m e t r y , t h e 
ve of t h e more r e c e n t b r a n c h of r a d i a t i o n 
m e t r y . B e f o r e t h e s e two a r e a s a r e c o n s i d -

t o i l l u s t r a t e t h e o r d e r of m a g n i t u d e of 
t i e s t h a t c a u s e o b s e r v a b l e b i o l o g i c a l 
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CONVENTIONAL DOSIMETRY 

The M a c r o s c o p i c D i s t r i b u t i o n of E n e r g y 

A l l i o n i z i n g r a d i a t i o n s w o r k u l t i m a t e l y t h r o u g h t h e 
a c t i o n of e l e c t r o n s . E l e c t r o n s c a n be t h e p r i m a r y 
r a d i a t i o n , or t h e y c a n be p r o d u c e d as s e c o n d a r y r a d i a t i o n 
by x - r a y s or g a m m a - r a y s . The e l e c t r o n s c a n a l s o be t h e 
s e c o n d a r y r a d i a t i o n p r o d u c e d a l o n g t h e t r a c k s of h e a v y 
c h a r g e d p a r t i c l e s . F i n a l l y t h e y c a n be t h e t e r t i a r y 
r a d i a t i o n o c c u r r i n g w i t h h i g h e n e r g y n e u t r o n s ; t h e y a r e 
t h e n r e l e a s e d by t h e h e a v y c h a r g e d r e c o i l s of t h e n e u t r o n s . 
I n r a d i a t i o n p r o t e c t i o n one d e a l s m o s t l y w i t h u n c h a r g e d 
p r i m a r i e s , i . e . w i t h x - r a y s , g a m m a - r a y s , o r n e u t r o n s , when 
t h e b o d y i s e x p o s e d t o e x t e r n a l s o u r c e s . C h a r g e d p r i m a r i e s 
a r e of c o n c e r n m o s t l y i n c o n n e c t i o n w i t h i n t e r n a l e m i t t e r s . 
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The d o s i m e t r y o f i o n i z i n g r a d i a t i o n s i s n e v e r t r i v i a l 
when one i s c o n c e r n e d w i t h l a r g e e x p o s e d o b j e c t s , s u c h as 
t h e human b o d y . W i t h e n e r g e t i c p h o t o n s or n e u t r o n s b e y o n d 
20 MeV t h e t o t a l b o d y i r r a d i a t i o n may be n e a r l y u n i f o r m . 
H o w e v e r , f o r t h e s e v e r y e n e r g e t i c r a d i a t i o n s c r o s s -
s e c t i o n s , a n d s p e c i f i c a l l y t h e n u c l e a r c r o s s - s e c t i o n s , a r e 
s t i l l i n a d e q u a t e l y k n o w n . A t t h e more common i n t e r m e d i a t e 
e n e r g i e s , i n t h e ränge o f 0.1 t o 20 MeV, t h e c r o s s - s e c t i o n s 
a r e a d e q u a t e l y k n o w n , b u t t h e p e n e t r a t i o n of t h e r a d i a t i o n 
i s t h e n l i m i t e d , a n d d o s e d i s t r i b u t i o n s i n an e x p o s e d b o d y 
a r e c o m p l e x a n d d e p e n d on n u m e r o u s p a r a m e t e r s . 

F i g . l g i v e s f o r u n c h a r g e d a n d f o r c h a r g e d p a r t i c l e s 
t h e i r mean f r e e p a t h a n d t h e i r ränge f o r e n e r g i e s b e t w e e n 
10 keV a n d 10 MeV. The e s s e n t i a l O b s e r v a t i o n i s , t h a t t h e 
mean f r e e p a t h o f t h e u n c h a r g e d p a r t i c l e s i s a l w a y s c o n s i d -
e r a b l y l a r g e r t h a n t h e r a n g e s of t h e c h a r g e d s e c o n d a r i e s . 
F o r many p u r p o s e s one c a n , t h e r e f o r e , s i m p l i f y d o s i m e t r i c 
c o m p u t a t i o n s by n e g l e c t i n g e n e r g y t r a n s p o r t by t h e c h a r g e d 
s e c o n d a r i e s . W i t h t h i s s i m p 1 i f i c a t i o n one o b t a i n s t h e 
q u a n t i t y k e r m a ( K i n e t i c E n e r g y R e l e a s e d i n M A t t e r ) i n s t e a d 
of a b s o r b e d d o s e . I t i s e v i d e n t t h a t k e r m a and a b s o r b e d 
d o s e c a n be u s e d i n t e r c h a n g e a b 1 y i f , i n a s p e c i f i e d 
g e o m e t r y , a l l d i m e n s i o n s of i n t e r e s t e x c e e d t h e maximum 
r a n g e s of c h a r g e d p a r t i c l e s . I f t h i s c o n d i t i o n i s n o t 
f u l f i l l e d , one must a c c o u n t f o r t h e d i f f e r e n t s p a t i a l 
d i s t r i b u t i o n s of t h e two q u a n t i t i e s . A b s o r b e d d o s e i n c l u d e s 
a f u r t h e r d e g r a d a t i o n p r o c e s s ; t h e g r a d i e n t s of a b s o r b e d 
d o s e a r e t h e r e f o r e a l w a y s l e s s t h a n t h o s e of k e r m a . 

B e y o n d t h e f a c i l i t a t i o n of c o m p u t a t i o n s , t h e c o n c e p t 
of k e r m a p e r m i t s a f u r t h e r s i m p l i f i c a t i o n . K e r m a f o r a n y 
s p e c i f i e d m a t e r i a l i s d e f i n e d e v e n i n a r e c e p t o r f r e e geom­
e t r y , e . g . i n f r e e S p a c e . A s i m i l a r p o s s i b i l i t y d o e s n o t 
e x i s t f o r a b s o r b e d d o s e , w h i c h i s a l w a y s a c o m p l e x r e s u l t 
of a t t e n u a t i o n a n d b a c k s c a t t e r , a n d of t h e b u i l d - u p o f 
c h a r g e d p a r t i c l e e q u i l i b r i u m i n a s p e c i f i e d g e o m e t r y . T h e s e 
c o m p l e x i t i e s of a b s o r b e d d o s e a r e s o m e t i m e s d i s r e g a r d e d 
w i t h t h e s i l e n t a s s u m p t i o n of a r e f e r e n c e v o l u m e l a r g e 
e n o u g h t o a t t a i n c h a r g e d p a r t i c l e e q u i l i b r i u m b u t s m a l l 
e n o u g h t h a t a t t e n u a t i o n a n d b a c k s c a t t e r c a n be d i s r e ­
g a r d e d . F o r c r u d e e s t i m a t e s t h i s may be an a d m i s s a b l e 
p r o c e d u r e . I n r i g o r o u s S t a t e m e n t s t h e r e f e r e n c e t o a b s o r b e d 
d o s e w i t h o u t s p e c i f i e d g e o m e t r y must be a v o i d e d . F i g . l 
i l l u s t r a t e s t h e d i f f i c u l t y by s h o w i n g t h a t t h e r a n g e s of 
th e r e l e a s e d e l e c t r o n s c a n , a t h i g h e n e r g i e s , be e q u a l t o 
s e v e r a l p e r c e n t of t h e mean f r e e p a t h of p h o t o n s . 

A l t h o u g h t h e u s e of e x p o s u r e a n d i t s u n i t s röntgen o r 
C/kg i s now d i s c o u r a g e d one may n o t e t h a t t h i s q u a n t i t y , 

126 



t o o , i s d e f i n e d r e g a r d l e s s of e n e r g y t r a n s p o r t by c h a r g e d 
p a r t i c l e s , a n d t h a t i t i s , t h e r e f o r e , d e f i n e d e v e n i n r e -
c e p t o r f r e e c o n d i t i o n s . 

F o r d o s e p l a n n i n g a n d d o s e a s s e s s m e n t i n r a d i o t h e r a p y 
i n a c c u r a c i e s must n o t e x c e e d a few p e r c e n t . P r e c i s e 
m e a s u r e m e n t s a nd a c c u r a t e c o m p u t a t i o n s a r e t h u s r e q u i r e d . 
S i m i l a r r e q u i r e m e n t s f o r d o s e s p e c i f i c a t i o n c a n be met i n 
many r a d i o b i o 1 o g i c a 1 s t u d i e s , e i t h e r w i t h c e l l c u l t u r e s o r 
w i t h s m a l l l a b o r a t o r y a n i m a l s . I n e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s 
t h e i n a c c u r a c i e s a r e f a r g r e a t e r a n d f a r more c o m p l e x . 

The d i f f i c u l t i e s a n d c o m p l e x i t i e s of t h e d o s i m e t r i c 
P r o b l e m s a r e e x e m p l i f i e d by t h e s t u d i e s on t h e a t o m i c bomb 
s u r v i v e r s . The c u r r e n t r e e v a l u a t i o n of t h e d o s i m e t r y h a s 
b e e n n e c e s s i t a t e d by i n a c c u r a c i e s o f t h e i n p u t d a t a f o r t h e 
t e n t a t i v e Oak R i d g e d o s i m e t r y o f 1 9 6 5 (TD 6 5 ) . T h e r e w e r e 
u n c e r t a i n t i e s c o n c e r n i n g t h e y i e l d s a n d t h e e n e r g y s p e c t r a 
o f t h e n e u t r o n s a n d t h e g a m m a - r a y s as w e l l as t h e g e o m e t r y 
of t h e bomb a s s e m b l i e s a n d t h e h u m i d i t y o f t h e a t m o s p h e r e 
a t t h e t i m e of t h e b o m b i n g s . I m p r o v e m e n t s i n t h e t r a n s p o r t 
c o d e s , p a r t i c u l a r l y f o r n e u t r o n s , a r e e q u a l l y i m p o r t a n t . As 
a r e s u l t t h e t i s s u e - k e r m a v a l u e s i n a i r h a v e b e e n 
s u b s t a n t i a 1 1 y c h a n g e d . H o w e v e r , a s a new c o n s e n s u s on t h e 
d o s i m e t r y a p p e a r s t o e m e r g e t h e r e r e m a i n l a r g e a r e a s of 
u n c e r t a i n t y . P e r h a p s most i m p o r t a n t l y , new i n d i v i d u a l 
s h i e l d i n g f a c t o r s r e m a i n t o be e s t a b l i s h e d . T h e f r e e a i r 
k e r m a s h a v e t o be r e d u c e d t o k e r m a s i n t h e b u i l d i n g s w h e r e 
i n d i v i d u a l s w e r e a t t h e t i m e of t h e b o m b i n g ; t h e r e d u c t i o n 
c a n be a p p r e c i a b l e a n d i t d e p e n d s s t r o n g l y on e n e r g y . The 
f u r t h e r r e d u c t i o n f r o m k e r m a w i t h i n t h e b u i l d i n g t o o r g a n 
d o s e s i s a l s o s u b s t a n t i a l . F o r t h e d e e p e r o r g a n s t h e 
r e d u c t i o n f a c t o r s a r e 0.7 t o 0.85 f o r g a m m a - r a y s , a n d 0.1 
t o 0.2 f o r n e u t r o n s ( 2 , 3 ) . F o r t h e s u p e r f i c i a l o r g a n s , s u c h 
as t h e b r e a s t s , t h e r e i s t h e a d d i t i o n a l c o m p l e x i t y o f a 
d e p e n d e n c e on t h e o r i e n t a t i o n o f t h e p e r s o n a t t h e t i m e o f 
t h e e x p l o s i o n a n d d u r i n g t h e s u b s e q u e n t s e c o n d s of d e l a y e d 
i r r a d i a t i o n . 

The r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n 
s t i l l i n a d e q u a t e l y k n o w n . So 
f r o m f a l l - o u t , i n c l u d i n g t h e p 
b l a c k r a i n . 

of t h e d e l a y e d r a d i a t i o n i s 
a r e p o s s i b l e c o n t r i b u t i o n s 

o s s i b l e r o l e of t h e s o - c a l l e d 

I t i s c h a r a c t e r i s t i c f o r r a d i a t i o n e p i d e m i o l o g y t h a t 
t h e d o s i m e t r i c p r o b l e m s a r e f u r t h e r c o m p l i c a t e d by f a r l e s s 
t a n g i b l e u n c e r t a i n t i e s . R u l e s of c o m p e n s a t i o n a n d m e d i c a l 
c a r e f o r t h e a t o m i c bomb s u r v i v e r s w e r e p a r t l y d e p e n d e n t on 
d o s e r e c e i v e d ; t h e y may t h e r e f o r e h a v e i n f l u e n c e d t h e 
S t a t e m e n t s of i n d i v i d u a l s c o n c e r n i n g t h e i r l o c a l i z a t i o n a t 
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t h e t i m e of t h e b l a s t s . T h e r e c o u l d a l s o h a v e b e e n an 
o p p o s i t e e f f e c t due t o t h e d e s i r e t o a v o i d any s o c i a l 
s t i g m a l i n k e d t o h e a v y e x p o s u r e . To name s t i l l a n o t h e r 
p o s s i b l e d i f f i c u l t y , t h e r e had b e e n s e v e r e s h o r t a g e s o f x -
r a y f i l m s i n t h e p e r i o d a f t e r t h e b o m b i n g , a n d t h i s may 
h a v e l e d t o e x t e n s i v e u s e of f l u o r o s c o p y a n d t h u s t o 
r a d i a t i o n d o s e s i n a d d i t i o n t o t h o s e f r o m t h e bomb. 

The d o s i m e t r i c s t u d i e s f o r H i r o s h i m a a nd N a g a s a k i h a v e 
b e e n r e f e r r e d t o as e x a m p l e s of d i f f i c u l t a n d p a r t l y u n r e -
s o l v e d p r o b l e m s i n r a d i a t i o n e p i d e m i o l o g y . The same s t u d i e s 
a r e , h o w e v e r , a l s o e x e m p l a r y a n d i m p r e s s i v e e f f o r t s . S u c h 
e f f o r t s m u st c o n t i n u e , b e c a u s e t h e v a r i o u s c o l l e c t i v e s of 
s u b s t a n t i a l l y e x p o s e d p e r s o n s a r e u n i q u e and w i l l , h o p e -
f u l l y , r e m a i n s o . 

The n u m e r o u s i n v e s t i g a t i o n s of t h e e f f e c t s of i n t e r n a l 
e m i t t e r s p o s e p r o b l e m s of c o m p a r a b l e o r e v e n h i g h e r 
c o m p l e x i t y ( s e e f o r e x a m p l e ( 4 ) ) . I n t e r n a l e m i t t e r s p r o d u c e 
- w i t h few e x c e p t i o n s s u c h a s t r i t i u m - h i g h l y n o n - u n i f o r m 
e x p o s u r e s . F o r e x a m p l e i n p a t i e n t s t h a t h a v e b e e n e x p o s e d 
t o t h e s h o r t l i v e d r a d i u m - 2 2 4 by f a r t h e l a r g e s t d o s e s w e r e 
p r o d u c e d i n n a r r o w r e g i o n s on t h e b o n e s u r f a c e s ( 5 ) . S t i l l 
f u r t h e r c o m p l e x i t i e s o c c u r w i t h i n h a l e d a c t i v i t y s u c h as 
r a d o n d a u g h t e r s . The s t u d y o f t h e d i s t r i b u t i o n of t h e r a d o n 
d a u g h t e r s i n d i f f e r e n t a r e a s o f t h e l u n g i s , by i t s e l f , a 
s p e c i a l i z e d f i e l d of i n q u i e r y , as i s t h e i n v e s t i g a t i o n of 
t h e d o s e d e p e n d e n c e a n d t h e g e o m e t r i c a n d t e m p o r a l 
d i s t r i b u t i o n of l u n g t u m o r s i n d u c e d by t h e i n h a l e d 
a c t i v i t y . 

The m i c r o d i s t r i b u t i o n of a b s o r b e d d o s e i n t h e v i c i n i t y 
of p a r t i c u l a t e a 1 p h a - e m i 1 1 e r s i n t h e l u n g i s an a d d i t i o n a l 
c o m p l e x i t y of i n h a l a t i o n s t u d i e s . T h i s h o t s p o t p r o b lern 
e x e m p l i f i e s f u r t h e r t h e w i d e ränge o f d o s i m e t r i c p r o b l e m s , 
a n d p o s e s p r o b l e m s i n t e r m e d i a t e b e t w e e n c o n v e n t i o n a l 
d o s i m e t r y a n d m i c r o d o s i m e t r y ( 6 ) ; i t r e a c h e s b e y o n d t h e 
s c o p e of t h i s s u r v e y . 
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MICRODOSIMETRY 

The M i c r o s c o p i c D i s t r i b u t i o n of E n e r g y 

A b s o r b e d d o s e i s d e f i n e d i n t e r m s of t h e e x p e c t e d 
v a l u e of t h e e n e r g y t r a n s f e r r e d by i o n i z i n g r a d i a t i o n t o a 
mass e l e m e n t . I t i s , a c c o r d i n g l y , a S t a t i s t i c a l c o n c e p t 
t h a t l o s e s a p p 1 i c a b i 1 i t y when one d e a l s w i t h s m a l l d o s e s , 
w i t h s m a l l s t r u c t u r e s , a n d , e s p e c i a l l y , w i t h d e n s i l y 
i o n i z i n g r a d i a t i o n s . The m i c r o s c o p i c f l u c t u a t i o n s o f e n e r g y 
d e p o s i t i o n c a n t h e n be c o n s i d e r a b 1 e . F i g . 2 i n d i c a t e s , f o r 
s p a r s e l y a n d f o r d e n s e l y i o n i z i n g r a d i a t i o n s , t h e s i z e s of 
s p h e r i c a l r e g i o n s i n t i s s u e a n d t h e d o s e s w h e r e t h e 
S t a n d a r d d e v i a t i o n s of e n e r g y d e p o s i t i o n e x c e e d 2 0 % . 

ABSORBED DOSE / Gy 
F i g . 2 . The s h a d e d a r e a s i n d i c a t e t h o s e c o m b i n a t i o n s of 
s i t e s i z e s a n d a b s o r b e d d o s e s w h e r e t h e S t a n d a r d d e ­
v i a t i o n s of e n e r g y i m p a r t e d e x c e e d 2 0 % . A b s o r b e d d o s e c a n 
t h e n n o t be a p p l i e d n a i v e l y , a n d a t r e a t m e n t i n t e r m s of 
m i c r o d o s i m e t r y i s r e q u i r e d . 

The f i g u r e i s b a s e d on m i c r o d o s i m e t r i c c o m p u t a t i o n s a n d 
m e a s u r e m e n t s , b u t i t s m e a n i n g c a n be u n d e r s t o o d e v e n b e f o r e 
t h e p r i n c i p l e s of m i c r o d o s i m e t r y a r e f o r m a l l y i n t r o d u c e d . 
A t d o s e s of s e v e r a l mGy, i . e . a t t h e l e v e l o f r a d i a t i o n 
p r o t e c t i o n , t h e a b s o r b e d d o s e i s n e v e r m e a n i n g f u l , e v e n i f 
t h e e n t i r e n u c l e u s of t h e c e l l o r t h e c e l l i t s e l f i s c o n -
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s i d e r e d . M o s t c e l l s r e c e i v e , i n t h i s d o s e ränge, no e n e r g y 
d e p o s i t i o n a t a l l ; t h o s e c e l l s t h a t a r e t r a v e r s e d by a 
c h a r g e d p a r t i c l e r e c e i v e e n e r g i e s t h a t c a n be f a r i n e x c e s s 
of t h e e x p e c t a t i o n v a l u e c o r r e s p o n d i n g t o a b s o r b e d d o s e . 
A l t h o u g h t h e a f f e c t e d c e l l s a r e o n l y a m i n o r f r a c t i o n of 
a l l c e l l s , t h e i r t o t a l number i s , of c o u r s e , v e r y l a r g e . 
The i m p o r t a n t c o n s e q u e n c e of t h i s b a s i c f e a t u r e of i o n i z i n g 
r a d i a t i o n s i s t h a t no t h r e s h o l d i n a b s o r b e d d o s e c a n h o l d 
f o r c e l l u l a r e f f e c t s . F o r s m a l l e r c e l l s t r u c t u r e s , s u c h as 
i n d i v i d u a l c h r o m o s o m e s , t h e d o s e c o n c e p t r e m a i n s i n a p p l i ­
c a b l e e v e n a t t h e h i g h e s t d o s e s of b i o l o g i c a l i n t e r e s t . 

The d i s c o n t i n u o u s e n e r g y t r a n s f e r by i o n i z i n g 
r a d i a t i o n s h a s a t t r a c t e d a t t e n t i o n e a r l y i n t h e d e v e l o p m e n t 
of r a d i a t i o n b i o l o g y . I t has l e d t o t h e h i t and t a r g e t 
t h e o r i e s ( f o r s u r v e y s s e e ( 7 - 9 ) ) . S u c h t h e o r i e s , a l t h o u g h 
t h e y w e r e v a l i d as h e u r i s t i c p r i n c i p l e s , h a v e h a d o n l y 
l i m i t e d p r a g m a t i c s u c c e s s . T h e y w e r e b a s e d on t h e p o s t u l a t e 
o f e q u a l a n d s t a t i s t i c a 1 l y i n d e p e n d e n t h i t p r o c e s s e s a n d of 
h y p o t h e t i c a l c e l l u l a r t a r g e t s w h i c h h a v e n e v e r b e e n 
i d e n t i f i e d . A m o r e s u c c e s s f u l a p p r o a c h r e q u i r e s r e a l i s t i c 
p h y s i c a l p a r a m e t e r s of r a d i a t i o n q u a l i t y . The most 
s i m p l i f i e d , b u t s t i l l t h e most common, p a r a m e t e r i s l i n e a r 
e n e r g y t r a n s f e r ( L E T ) , a l s o c a l l e d c o l l i s i o n s t o p p i n g 
p o w e r , of c h a r g e d p a r t i c l e s . I t c h a r a c t e r i z e s t h e a v e r a g e 
l o c a l c o n c e n t r a t i o n of e n e r g y a l o n g t h e t r a c k o f a c h a r g e d 
p a r t i c l e , a n d i t i s s t i l l t h e p a r a m e t e r t h a t d e t e r m i n e s t h e 
q u a l i t y f a c t o r e m p l o y e d i n r a d i a t i o n p r o t e c t i o n ( 1 0 ) . 
H o w e v e r , L E T i t s e l f i s m e r e l y a S t a t i s t i c a l e x p e c t a t i o n 
v a l u e . E n e r g y - l o s s s t r a g g l i n g , t h e r a d i a l t r a n s p o r t of 
e n e r g y away f r o m t h e p a r t i c l e t r a c k by d e l t a - r a y s , a n d t h e 
c h a n g e o f LET a l o n g t h e p a r t i c l e t r a j e c t o r y a r e f a c t o r s 
t h a t c o - d e t e r m i n e a c t u a l m i c r o s c o p i c c o n c e n t r a t i o n s of 
e n e r g y . F o r h e a v y i o n s t h e r e a r e c o n d i t i o n s w h e r e L E T and 
i t s p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s p e r m i t a d e q u a t e e s t i m a t e s of 
e n e r g y t r a n s f e r by i n d i v i d u a l c h a r g e d p a r t i c l e s t o t h e 
n u c l e u s of t h e c e l l o r c o m p a r a b l e s i t e s . F o r e l e c t r o n s t h e 
LET c o n c e p t i s n e v e r a d e q u a t e ( 1 1 ) . 

The s h o r t c o m i n g s of t h e LET c o n c e p t h a v e b e e n r e s p o n -
s i b l e f o r t h e d e v e l o p m e n t of a new b r a n c h of r a d i a t i o n 
p h y s i c s . When H . H . R o s s i a t t e m p t e d t o d e t e r m i n e t h e L E T d i s ­
t r i b u t i o n of t h e r e c o i l s p r o d u c e d by h i g h e n e r g y n e u t r o n s 
he f o u n d t h a t t h e s e d i s t r i b u t i o n s w e r e n o t d i r e c t l y m e a s u r -
a b l e . He t h e n r e c o g n i z e d t h a t t h e s e e m i n g l y i n a d e q u a t e r e ­
s p o n s e of t h e p r o p o r t i o n a l c o u n t e r s w a s , i n f a c t , more 
m e a n i n g f u l t h a n t h e t h e o r e t i c a l L ET v a l u e s . The s p h e r i c a l 
p r o p o r t i o n a l c o u n t e r s - now known as R o s s i c o u n t e r s 
r e s p o n d t o e n e r g y a c t u a l l y i m p a r t e d t o t h e i r g a s v o l u m e 
w h i c h s i m u l a t e s a m i c r o s c o p i c t i s s u e r e g i o n . The b a s i c 
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p r i n c i p l e of m i c r o d o s i m e t r y i s t h a t c e l l u l a r e f f e c t s a r e 
d e t e r m i n e d by a c t u a l e n e r g y c o n c e n t r a t i o n s , n o t by t h e i r 
e x p e c t a t i o n v a l u e s . When t h i s s i m p l e b u t f u n d a m e n t a l 
p r i n c i p l e was u n d e r s t o o d ( 1 2 ) , t h e s u b s e q u e n t s t e p s 
f o l l o w e d of n e c e s s i t y . A c o n c e p t i o n a l f r a m e w o r k of 
m i e r o d o s i m e t r y was e s t a b l i s h e d a n d s u i t a b l e e x p e r i m e n t a l 
t e c h n i q u e s w e r e d e v e l o p e d t h a t c o u l d be a p p l i e d t o any 
r a d i a t i o n f i e l d t o d e t e r m i n e t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s 
o f e n e r g y c o n c e n t r a t i o n s on t h e m i c r o s c o p i c s c a l e ( 1 3 - 1 5 ) . 

T h e r e a r e a number of c l o s e l y i n t e r r e l a t e d m i c r o d o s i m e t r i c 
q u a n t i t i e s : 

The e n e r g y i m p a r t e d , e, i s t h e r a d i a t i o n e n e r g y t r a n s ­
f e r r e d t o a g i v e n r e f e r e n c e v o l u m e o f m a t t e r . 

The s p e c i f i c e n e r g y , z, i s t h e e n e r g y i m p a r t e d , as 
d e f i n e d a b o v e , d i v i d e d by t h e m a s s , m, of t h e r e f e r e n c e 
v o l u m e of m a t t e r : 

z = e/m 

The l i n e a l e n e r g y , y, i s t h e e n e r g y i m p a r t e d , as d e f i n e d 
a b o v e , d i v i d e d by t h e mean c h o r d l e n g t h , 1, r e s u l t i n g i n 
s t r a i g h t r a n d o m t r a v e r s a l s of t h e r e f e r e n c e v o l u m e *) : 

y = e/1 

The s p e c i f i c e n e r g y , z , i s t h e r a n d o m v a r i a b l e c o r -
r e s p o n d i n g t o t h e n o n - s t o c h a s t i c q u a n t i t y a b s o r b e d d o s e , D. 
The l i n e a r e n e r g y , y, r e l a t e s o n l y t o i n d i v i d u a l e n e r g y 
d e p o s i t i o n e v e n t s ( i . e . i n d i v i d u a l c h a r g e d p a r t i c l e s ) , i t 
i s t h e s t o c h a s t i c c o u n t e r p a r t of t h e n o n - s t o c h a s t i c 
q u a n t i t y L E T . I n v i e w of t h e s i m p l e r e l a t i o n b e t w e e n z and 
y, i t i s u s u a l l y s u f f i c i e n t t o u s e t h e s p e c i f i c e n e r g y , z, 
as w i l l be d o n e b e l o w . 

* ) 
I f t h e r e f e r e n c e v o l u m e i s a 
mean c h o r d l e n g t h i s 1 = 2d/3 
mean c h o r d l e n g t h i s e q u a l t o 
by t h e s u r f a c e ( 1 6 ) . 

s p h e r e of t h e d i a m e t e r d, t h e 
. F o r any c o n v e x v o l u m e t h e 
f o u r t i m e s t h e v o l u m e d i v i d e d 
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4 0 0 0 s i m u l a t i o n s a r e p e r f o r m e d p e r d e c a d e of d o s e f o r e a c h 
g r a p h . The d e c r e a s i n g number o f p o i n t s a t l o w d o s e i s due 
t o t h e i n c r e a s i n g number of e v e n t s w i t h z e r o s p e c i f i c 
e n e r g y . 

15 MeV NEUTRONS .5 Hm SPHERE 15 MeV NEUTHONS 6 Mm SPHERE 

10"4 10"? 5 100 10"4 10~? 1 100 
ABSORBED DOSE /Gy ABSORBED DOSE /Gy 

F i g . 3 . S c a t t e r d i a g r a m s of t h e d i s t r i b u t i o n of s p e c i f i c 
e n e r g y i n s m a l l a n d l a r g e s i t e s a n d f o r s p a r s e l y a n d 
d e n s e l y i o n i z i n g r a d i a t i o n . 

132 



A d e f i n i t e v a l u e of t h e s p e c i f i c e n e r g y c a n n o t be 
p r e d i c t e d f o r a m i c r o s c o p i c v o l u m e , e v e n u n d e r f u l l y 
d e f i n e d i r r a d i a t i o n c o n d i t i o n s . I n s t e a d t h e p o s s i b l e v a l u e s 
o f t h e s p e c i f i c e n e r g y a r e d e s c r i b e d by a p r o b a b i l i t y 
d e n s i t y , f ( z ; D ) . The o b j e c t i v e of m i c r o d o s i m e t r y i s t h e 
c a l c u l a t i o n or t h e e x p e r i m e n t a l d e t e r m i n a t i o n of t h e 
p r o b a b i l i t y d e n s i t i e s of t h e s p e c i f i c e n e r g y f o r v a r i o u s 
t y p e s of r a d i a t i o n a n d s p e c i f i e d r e f e r e n c e v o l u m e s . The 
e x p e r i m e n t a l d e t e r m i n a t i o n s a r e c a r r i e d o u t n o t d i r e c t l y i n 
s o l i d m a t e r i a l , b u t i n t i s s u e e q u i v a l e n t g a s v o l u m e s 
s i m u l a t i n g m i c r o s c o p i c r e g i o n s i n t i s s u e . W i t h o u t g o i n g 
i n t o t h e t e c h n i c a l d e t a i l s o f t h e c o n s t r u c t i o n of t h e R o s s i 
c o u n t e r s i t i s s u f f i c i e n t t o n o t e t h a t t h e i n s t r u m e n t s c a n 
be u s e d f o r m e a s u r e m e n t s i n a w i d e v a r i e t y o f r a d i a t i o n 
f i e l d s . I t i s p o s s i b l e t o s i m u l a t e t i s s u e r e g i o n s down t o a 
d i a m e t e r of a b o u t 0.3 m i c r o m e t e r . M i c r o d o s i m e t r i c d a t a f o r 
much s m a l l e r r e g i o n s a r e a l s o of c o n s i d e r a b l e i n t e r e s t , b u t 
t h e y h a v e t o be o b t a i n e d by c o m p u t a t i o n s . E x p e r i m e n t a l 
t e c h n i q u e s t o d e t e r m i n e s u c h d a t a h a v e n o t , as y e t , b e e n 
d e v e l o p e d . 

I t i s n o t n e c e s s a r y t o m e a s u r e t h e s p e c t r a of z f o r 
d i f f e r e n t v a l u e s o f t h e a b s o r b e d d o s e . I n s t e a d i t i s 
s u f f i c i e n t t o d e t e r m i n e t h e s i n g l e - e v e n t s p e c t r a , f ( z ) , 
i . e . t h e d e n s i t i e s of t h e i n c r e m e n t s of t h e s p e c i f i c e n e r g y 
due t o S i n g l e c h a r g e d p a r t i c l e s i n c l u d i n g t h e i r 
s e c o n d a r i e s . I f t h e s i n g l e - e v e n t s p e c t r u m i s kno w n , i t i s 
p o s s i b l e t o c a l c u l a t e t h e d o s e d e p e n d e n t s p e c t r a as 
S o l u t i o n s o f a Compound P o i s s o n p r o c e s s ( 1 7 ) . F i g . 3 
i l l u s t r a t e s , i n t h e f o r m of s c a t t e r d i a g r a m s , t h e 
d i s t r i b u t i o n s o f s p e c i f i c e n e r g y f o r a d e n s e l y i o n i z i n g a n d 
a s p a r s e l y i o n i z i n g r a d i a t i o n a n d f o r S i t e s of 0.5 a n d of 6 
m i c r o m e t e r d i a m e t e r . T h e s e d i a g r a m s i l l u s t r a t e t h e l a r g e 
f l u c t u a t i o n s of s p e c i f i c e n e r g y ; t h e y a l s o show, by t h e 
a b s e n c e of p o i n t s a t s m a l l d o s e s , t h e i n c r e a s i n g 
p r o b a b i l t i e s f o r no e n e r g y d e p o s i t i o n . 

I n most a p p l i c a t i o n s of m i c r o d o s i m e t r y t o r a d i o b i o l o g y 
a n d t o r a d i a t i o n p r o t e c t i o n i t i s n o t a c t u a l l y r e q u i r e d t o 
u t i l i z e t h e d o s e d e p e n d e n t d i s t r i b u t i o n s of s p e c i f i c e n e r ­
g y . I m p o r t a n t c o n c l u s i o n s c a n , i n s t e a d , be b a s e d d i r e c t l y 
on t h e s i n g l e - e v e n t s p e c t r a a n d t h e i r m o m e n t s . 

T y p i c a l e x a m p l e s of s i n g l e - e v e n t d i s t r i b u t i o n s a r e 
shown i n F i g . 4 . T h e s e s p e c t r a r e l a t e t o s p h e r i c a l t i s s u e 
r e g i o n s of 1 m i c r o m e t e r d i a m e t e r . The p r o n o u n c e d 
d i f f e r e n c e s b e t w e e n s p a r s e l y i o n i z i n g a n d d e n s e l y i o n i z i n g 
r a d i a t i o n s a r e e v i d e n t , b u t t h e v e r y w i d e ränge of v a l u e s 
o f z f o r t h e d i f f e r e n t r a d i a t i o n t y p e s a r e e q u a l l y n o t a b l e . 
T h e y e x t e n d o v e r s e v e r a l o r d e r s of m a g n i t u d e , i . e . a 
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d e n s e l y i o n i z i n g r a d i a t i o n c a n a l w a y s p r o d u c e e v e n t s w i t h 
r e l a t i v e l y s m a l l e n e r g y d e p o s i t i o n , a n d , v i c e v e r s a , 
m o d e r a t e t o h i g h v a l u e s of z o c c u r e v e n w i t h s p a r s e l y 
i o n i z i n g r a d i a t i o n s . T h e r e i s , a c c o r d i n g l y , no s h a r p 
d i v i d i n g l i n e b e t w e e n d e n s e l y i o n i z i n g and s p a r s e l y 
i o n i z i n g r a d i a t i o n s . 

1 
zd(z) 
y d(y) 

.01 

.01 
z/Gy 

10 
- 1 — 

100 

y r o y s 14.7 M e V n e u t r o n s 

2 5 0 k V p x - r o y s 3.7 MeV n e u t r o n s 

1 10 
y/ keV/^jm 

100 1000 

F i g . 4 . S i n g l e e v e n t d i s t r i b u t i o n s of s p e c i f i c e n e r g y a n d 
l i n e a l e n e r g y f o r a s p h e r i c a l t i s s u e r e g i o n of 1 m i c r o ­
m e t e r d i a m e t e r . D i s t r i b u t i o n s of d o s e , r a t h e r t h a n e v e n t 
n u m b e r s , a r e g i v e n r e l a t i v e t o t h e l o g a r i t h m i c s c a l e 
( 1 8 ) . 

The l a r g e r t h e i n c r e m e n t s of s p e c i f i c e n e r g y p e r 
e v e n t , t h e s m a l l e r i s t h e mean number o f e v e n t s p e r u n i t of 
a b s o r b e d d o s e . T a b l e 1 shows e v e n t f r e q u e n c i e s f o r v a r i o u s 
t y p e s of r a d i a t i o n . F i g . 5 i n d i c a t e s , l a r g e l y i n a n a l o g y t o 
F i g . 2 , t h o s e s i t e s i z e s and d o s e s w h e r e t h e mean e v e n t 
f r e q u e n c y i s l e s s t h a n 1. T h e s e d a t a p e r m i t i m p o r t a n t 
c o n c l u s i o n s . I n p a r t i c u l a r , d o s e - e f f e c t r e l a t i o n s must 
a l w a y s be l i n e a r when t h e mean e v e n t number i n t h e c e l l o r 
i n t h e s e n s i t i v e c e l l o r g a n e l l e s i s much s m a l l e r t h a n 1. 
W i t h d e n s e l y i o n i z i n g r a d i a t i o n t h i s c o n d i t i o n i s met e v e n 
a t d o s e s of t h e o r d e r of s e v e r a l g r a y . H o w e v e r , t h e 
a r g u m e n t a p p l i e s o n l y t o d o s e - e f f e c t r e l a t i o n s f o r 
a u t o n o m o u s c e l l s , i . e . t o c e l l s t h a t a r e n o t i n f l u e n c e d by 
e n e r g y d e p o s i t i o n i n a d j a c e n t c e l l s o r by r a d i a t i o n i n d u c e d 
r e a c t i o n s of t h e t i s s u e ( 2 2 ) . 
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The p o s t u l a t e of r a d i a t i o n a c t i o n on a u t o n o m o u s c e l l s 
a p p e a r s t o a p p l y t o h e r e d i t a r y e f f e c t s w h i c h a r e due t o 

T a b l e 1: E v e n t f r e q u e n c i e s i n s p h e r i c a l t i s s u e r e g i o n s of 
s p e c i f i e d d i a m e t e r . 

TYPE OF RADIATION 

SITE 

DIAMETER 

(pm) 

^ ° C o - Y - R a d i a t i o n 

* (Gy"') 

NEUTRONS 

• ( G y "
1

) 

.A3 MeV 5.7 MeV 15 MeV 

12 2000 55 51 61 
5 360 k.2 8.6 11 
2 58 .39 1.2 1.6 

1 12 .08 • 32 .38 

.5 1.7 .02 .07 .09 

ABSORBED DOSE / Gy 
F i g . 5 . The s h a d e d a r e a s i n d i c a t e c o m b i n a t i o n s of s i t e s i z e s 
and a b s o r b e d d o s e s w h e r e t h e e x p e c t e d number of e n e r g y 
d e p o s i t i o n e v e n t s i s l e s s t h a n 1, and d o s e d e p e n d e n c e s -
f o r a u t o n o m o u s r e s p o n s e - must a c c o r d i n g l y by l i n e a r . 
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m u t a t i o n s or c h r o m o s o m e a b e r r a t i o n s i n i n d i v i d u a l c e l l s . I t 
i s f a r l e s s c e r t a i n when a p p l i e d t o r a d i a t i o n c a r c i n o ­
g e n e s i s . I n f a c t , n o n - l i n e a r d o s e - e f f e c t r e l a t i o n s h a v e 
b e e n f o u n d a t n e u t r o n d o s e s f a r t o o s m a l l f o r an 
a p p r e c i a b l e p r o b a b i l i t y of m u l t i p l e e v e n t s i n t h e c e l l ( 1 9 -
2 1 ) . One must c o n c l u d e t h a t r a d i a t i o n t u m o r i g e n e s i s i s c o -
d e t e r m i n e d by d o s e d e p e n d e n t t i s s u e f a c t o r s t h a t a r e , as 
y e t , u n r e s o l v e d . L i n e a r i t y a t l o w d o s e s r e m a i n s , t h e r e f o r e , 
a mere h y p o t h e s i s f o r r a d i a t i o n c a r c i n o g e n e s i s . 

I M P L I C A T I O N S FOR R A D I A T I O N PROTECTION 

D o s i m e t r y 

A b s o r b e d d o s e a n d t h e r e l a t e d q u a n t i t y d o s e e q u i v a l e n t 
a r e u t i l i z e d i n t h e l i m i t a t i o n p r i n c i p l e o f r a d i a t i o n 
p r o t e c t i o n . T h i s p r i n c i p l e i s b a s e d on a n n u a l d o s e -
e q u i v a l e n t l i m i t s w h i c h o b v i a t e t h e n e e d t o r e t a i n 
I n f o r m a t i o n on e x p o s u r e s of i n d i v i d u a l s i n e a r l i e r c a l e n d a r 
y e a r s . A n o t h e r c o n v e n i e n c e has b e e n - up t o a r e c e n t 
c h a n g e - t h a t t h e maximum d o s e e q u i v a l e n t i n any o r g a n 
r a t h e r t h a n a more c o m p l e x q u a n t i t y h a s b e e n l i m i t e d . A 
f u r t h e r f e a t u r e of t h e l i m i t S y s t e m i s t h e a b s e n c e of any 
h y p o t h e s i s c o n c e r n i n g t h e f o r m of t h e d o s e - e f f e c t 
r e l a t i o n s . 

H o w e v e r , t h e r e has b e e n i n p a s t y e a r s a g r a d u a l c h a n g e 
away f r o m t h e l i m i t t o t h e a s s e s s m e n t S y s t e m . H . H . R o s s i ha s 
r e c e n t l y a n a l y s e d t h e c h a n g e and i t s c o n s e q u e n c e s i n d e p t h 
( 2 2 ) , and o n l y some o f t h e e s s e n t i a l s w i l l be c o n s i d e r e d 
h e r e . F o r what has b e e n c a l l e d n o n - s t o c h a s t i c e f f e c t s ( 1 0 ) 
- p e r h a p s a s omewhat a r t i f i c i a l n o t i o n - t h e l i m i t S y s t e m 
h a s b e e n r e t a i n e d . F o r t h e s t o c h a s t i c e f f e c t s , i . e . 
h e r e d i t a r y e f f e c t s a n d r a d i a t i o n c a r c i n o g e n e s i s , w h i c h a r e 
of p r e d o m i n a n t c o n c e r n i n r a d i a t i o n p r o t e c t i o n , I C R P h a s 
s h i f t e d t o w a r d s an a s s e s s m e n t S y s t e m t h a t a i m s a t an 
o p t i m i z a t i o n of d e t r i m e n t and b e n e f i t . To be p r a c t i c a b l e 
s u c h a S y s t e m r e q u i r e s t h e a s s u m p t i o n o f l i n e a r i t y o f t h e 
d o s e - e f f e c t r e l a t i o n a t s m a l l d o s e s , a p o s t u l a t e t h a t i s , 
a t l e a s t f o r r a d i a t i o n c a r c i n o g e n e s i s , e n t i r e l y h y p o -
t h e t i c a l . 

The a s s e s s m e n t s y s t e m ha 
d e f i n e a n d i n t r o d u c e i n t o 
p r o t e c t i o n a new q u a n t i t y 
e q u i v a l e n t . The new q u a n t i t y , 

s a l s o made i t n e c e s s a r y t o 
t h e p r a c t i s e o f r a d i a t i o n 

t o r e p l a c e t h e f o r m e r d o s e 
e f f e c t i v e d o s e e q u i v a l e n t , i s 
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a d o s e e q u i v a l e n t a v e r a g e d w i t h s p e c i f i e d w e i g h t f a c t o r s 
o v e r a l l o r g a n s of c o n c e r n . The r u l e s of r a d i a t i o n 
p r o t e c t i o n f o r i n d i v i d u a l s r e t a i n n u m e r i c a l l y t h e e a r l i e r 
a n n u a l l i m i t s . One may n o t e t h a t - e x c e p t f o r u n i f o r m 
e x p o s u r e s of t h e body - t h e l i m i t a t i o n i n t e r m s of t h e new 
q u a n t i t y i s l e s s r e s t r i c t i v e t h a n t h e e a r l i e r l i m i t a t i o n i n 
t e r m s of t h e maximum d o s e e q u i v a l e n t i n an o r g a n . I n f a c t , 
i t h a s b e e n n e c e s s a r y t o i n t r o d u c e a d d i t i o n a l l i m i t a t i o n s 
on c e r t a i n o r g a n d o s e s t o e n s u r e t h a t n o n - s t o c h a s t i c 
e f f e c t s be a v o i d e d . 

The new System and i t s i m p l i e d a s s u m p t i o n of l i n e a r i t y 
have a l s o b e e n r e s p o n s i b l e f o r t h e i n c r e a s e d u s e of 
c o n c e p t s s u c h as c o l l e c t i v e d o s e ( e q u i v a l e n t ) o r c o m m i t t e d 
c o l l e c t i v e d o s e ( e q u i v a l e n t ) . I t i s n o t s u r p r i s i n g t h a t 
t h e s e new, and somewhat c o n t r i v e d , n o t i o n s l e a d t o n o v e l 
c o n c e p t u a l d i f f i c u l t i e s when a p p l i e d t o s p e c i f i c s i t u a -
t i o n s . T h e r e have a l s o b e e n new p r o b l e m s i n r a d i a t i o n - p r o -
t e c t i o n m o n i t o r i n g . I t had b e e n t h e p r a c t i s e t o e m p l o y f o r 
p u r p o s e s of a r e a m o n i t o r i n g , or f o r p e r s o n a l m o n i t o r i n g , 
q u a n t i t i e s t h a t p r o v i d e c o n s e r v a t i v e r a t h e r t h a n b e s t 
e s t i m a t e s . W i t h i n t h e new p h i l o s o p h y t h i s i s i n a d e q u a t e . 
A c c o r d i n g l y t h e ICRU i s a b o u t t o p r e s e n t t h e d e f i n i t i o n of 
o p e r a t i o n a l q u a n t i t i e s f o r r a d i a t i o n p r o t e c t i o n t h a t c a n be 
d e t e r m i n e d i n a r e a m o n i t o r i n g a n d p e r s o n a l m o n i t o r i n g . 
T h e s e q u a n t i t i e s , a m b i e n t d o s e e q u i v a l e n t and i n d i v i d u a l 
d o s e e q u i v a l e n t , w i l l s e r v e as f a i r , i f s t i l l s omewhat 
c o n s e r v a t i v e e s t i m a t e s of e f f e c t i v e d o s e e q u i v a l e n t . When 
t h e s e q u a n t i t i e s a r e i n t r o d u c e d i n t o t h e p r a c t i s e of 
r a d i a t i o n p r o t e c t i o n a r e a s o n a b l e c o m p r o m i s e b e t w e e n t h e 
l i m i t and t h e a s s e s s m e n t S y s t e m m i g h t be a c h i e v e d . H o w e v e r , 
i t must be n o t e d t h a t any e p i d e m i o l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n 
w i l l r e q u i r e i n f o r m a t i on b e y o n d t he summary d o s e s 
d e t e r m i n e d f o r r a d i a t i o n p r o t e c t i o n mon i t o r i n g . Th e r u l e s 
o f r a d i a t i o n p r o t e c t i on a r e a i m e d a t l< e e p i n g t he r i sk 
s u f f i c i e n t l y l o w t o be u n o b s e r v a b l e s t a t i s t i c a l l y . I f 
e x p o s u r e s bey on d s u c h s a f e 1e v e 1 s o c c u r , do s i m e t r i c 
I n f o r m a t i o n i s n e e d e d be y o n d r o u t i n e r e q u i r erne n t s . 
E f f e c t i v e d o s e e q u i v a l e n t , or i t s o p e r a t i o n a l s u b s t i t u t e s , 
c a n n o t be su i t ab 1e r e f e r e n ce p a r a m e t e r s f o r r a d i a t i o n 
e p i d e m i o l o g y . 

M i c r o d o s i m e t r y 

The c h a n g e f r o m do s e e q u i v a l e n t t o e f f e c t i v e do s e 
e q u i v a l e n t i s t 0 ac c ou n t f o r t h e m a c r o s c o p i c d i s t r i bu t i on 
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o f a b s o r b e d d o s e . A n o t h e r c u r r e n t d e v e l o p m e n t i n r a d i a t i o n 
p r o t e c t i o n r e l a t e s t o t h e m i c r o s c o p i c d i s t r i b u t i o n of 
r a d i a t i o n e n e r g y . T h i s i s t h e p o s s i b l e r e v i s i o n of t h e 
q u a l i t y f a c t o r s . 

M i c r o d o s i m e t r i c c o n s i d e r a t i o n s ( 2 3 ) h a d f i r s t l e d t o 
t h e r e c o g n i t i o n t h a t t h e l i n e a r c o m p o n e n t of t h e d o s e -
e f f e c t r e l a t i o n i s r e l a t e d t o t h e a v e r a g e e n e r g y 
c o n c e n t r a t i o n p r o d u c e d i n s u b c e l l u l a r r e g i o n s by S i n g l e 
e v e n t s , w h i l e t h e q u a d r a t i c c o m p o n e n t r e f l e c t s a c u m u l a t i v e 
damage due t o t h e i n t e r p l a y o f s e v e r a l e v e n t s . T h e r e i s no 
c e r t a i n t y , as y e t , on t h e c r i t i c a l d i s t a n c e s f o r w h i c h t h e 
e n e r g y c o n c e n t r a t i o n s a r e r e l e v a n t . H o w e v e r - l a r g e l y 
i n d e p e n d e n t of t h e d i s t a n c e s - one has a r a t i o of a v e r a g e 
S i n g l e e v e n t s i z e s f o r f a s t n e u t r o n s and f o r s p a r s e l y 
i o n i z i n g r a d i a t i o n s of 30 t o 6 0 . A t l o w d o s e s w h e r e t h e 
l i n e a r c o m p o n e n t of t h e r a d i a t i o n a c t i o n p r e d o m i n a t e s one 
e x p e c t s , t h e r e f o r e , RBE v a l u e s of n e u t r o n s v e r s u s s p a r s e l y 
i o n i z i n g r a d i a t i o n s of t h i s m a g n i t u d e . F o r n e u t r o n s of 
a b o u t 40 0keV t h e RBE was i n d e e d f o u n d , i n v a r i o u s 
e x p e r i m e n t s , t o r e a c h s u c h v a l u e s or s t i l l l a r g e r o n e s 
( 2 3 ) . P e r h a p s e v e n more i m p o r t a n t l y , an i n v e r s e d e p e n d e n c e 
of t h e n e u t r o n RBE on t h e s q u a r e r o o t o f t h e n e u t r o n d o s e 
h a s b e e n c o n s i s t e n t l y f o u n d i n t h e s e e x p e r i m e n t s , w h i c h 
c o r r e s p o n d s t o a 1 i n e a r - q u a d r a t i c d o s e d e p e n d e n c e o f t h e 
u n d e r l y i n g damage f o r b o t h r a d i a t i o n s . T h i s has b e e n s o , 
e v e n when t h e d o s e - e f f e c t r e l a t i o n s w e r e s u b s t a n t i a l l y 
d i f f e r e n t f r o m t h e 1 i n e a r - q u a d r a t i c r e l a t i o n . One c o n c l u d e s 
t h a t t h e R B E - d o s e d e p e n d e n c e i s more f u n d a m e n t a l and more 
c l o s e l y i n d i c a t i v e of t h e i n i t i a l s t e p s of r a d i a t i o n a c t i o n 
t h a n t h e d o s e - e f f e c t r e l a t i o n w h i c h may be c o - d e t e r m i n e d by 
c o m p l e x t i s s u e f a c t o r s . 

On t h e b a s i s of t h e T6 5 Oak R i d g e d o s i m e t r y i t 
a p p e a r e d t h a t t h e d o s e - e f f e c t r e l a t i o n f o r l e u k e m i a i n 
H i r o s h i m a c o m p a r e d t o t h e one f o r N a g a s k i was i n a g r e e m e n t 
w i t h t h e h i g h n e u t r o n RBE ( 2 4 , 2 5 ) . The r e s u l t a n t h i g h r i s k 
v a l u e s f o r n e u t r o n s may h a v e b e e n an a d d e d m o t i v a t i o n f o r 
t h e r e v i s i o n of t h e T65 d o s i m e t r y . As of now, t h e e s t i m a t e s 
of t h e n e u t r o n d o s e s a r e so s m a l l , e v e n f o r H i r o s h i m a , t h a t 
no c o n c l u s i o n s on n e u t r o n RBEs c a n be e x p e c t e d f r o m t h e 
J a p a n e s e d a t a . T h i s g i v e s a d d e d i m p o r t a n c e t o e x p e r i m e n t a l 
d a t a and t o new e v i d e n c e on h i g h n e u t r o n RBE, s u c h a s t h e 
l i f e s h o r t e n i n g d a t a f r o m t h e A r g o n n e e x p e r i m e n t s ( 2 6 ) a n d 
t h e t r a n s f o r m a t i o n d a t a o b t a i n e d by Han e t a l . ( 2 7 ) w i t h 
f r a c t i o n e d n e u t r o n e x p o s u r e s . 

I n v i e w of t h e s e d e v e l o p m e n t s c e r t a i n c h a n g e s a r e 
e n v i s a g e d . I f , as i t a p p e a r s now, t h e RBE o f d e n s e l y 
i o n i z i n g r a d i a t i o n s c o n t i n u e s t o r i s e a t s m a l l d o s e s b e l o w 
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a few mGy, h i g h e r q u a l i t y f a c t o r s w i l l h a v e t o be a d o p t e d 
f o r s t o c h a s t i c e f f e c t s . The c h a n g e w i l l be u n a v o i d a b l e , 
b e c a u s e i t i s a b a s i c t e n e t of t h e a s s e s s m e n t System t h a t 
r i s k e s t i m a t e s be r e a l i s t i c a n d t h a t o p t i m i z a t i o n be 
a p p l i c a b l e e v e n t o d o s e s s u b s t a n t i a l l y b e l o w a n n u a l l i m i t s . 
A s u b s t a n t i a l c h a n g e o f t h e q u a l i t y f a c t o r s w i l l , on t h e 
o t h e r b a n d , make t h e new v a l u e s i n a p p l i c a b l e t o n o n -
s t o c h a s t i c e f f e c t s . F o r t h e s e e f f e c t s t h e l i m i t i n g 
p r i n c i p l e i s s t i l l r e t a i n e d , w i t h d o s e - e q u i v a 1 e n t l i m i t s i n 
e x c e s s o f 0.1 s i e v e r t . I t i s d i f f i c u l t t o i g n o r e t h e 
d u a l i s t i c n a t u r e of t h e p r e s e n l System of r a d i a t i o n 
p r o t e c t i o n . 
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