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• I 

Conclusions of the Working Group on: 

BIOLOGICAL IMPLICATIONS OF OPTIMIZATION 

IN RADIATION PROTECTION 

An appalling discrepancy exists between the cautious approach to 
the, developmelft of peaceful uses of nuclear energy and the reckless 
accumulation. of nuclear weapons that now represent the greatest threat 
ever .faced by humanity (Declaration on Prevention of Nuclear War, 
pontifical Academy of Sciences, 23-24 September 1982)" 

This unprecedented danger does not preclude a continuous obligation 
to reduce the possibly harmful effects of th~ medical and industrial uses 
of ionizing radiation. A Study· Group was therefore appointed by the 
Pontifical Academy of Sciences to review present measures of radiation 
protection and their biological bases. 

I.·· GENERAL CONSIDERATIONS 

1) Exposure to natural sources 01 radiation 

Cosmic lays, gamma radiation from the earth Clust and naturally 
occurring radioactive substances in food and water are essentially un­
avoidable sources of radiation. The annual doses that individuals 'f{!Ceive 
from these sources Vaty substantially from place to place and time to 
time. Whether ~ankind is adapted to these doses and not affected by 
them still remains an open question; in this respect no differerroes have 
yet been detected between populations exposed to different levels of 
b~ckgniund radiation. However, present assumptions abou~ the dose­
response Iel~tionships do not f!1ake it likely that the expected eE£ects 
could be detected at the low exposure levels in question. 

2) Biological effects 01 ionizing radiation 

Ionizing Iadiation can damage living cells. The most impOItant 
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cellular lesions result from modifications of the hereditary material. 
Changes in the DNA and of the chromosomal structure may be trans­
mitted to future cell generations. 

Such changes in somatic cells can be important factors in carcino­
genesis and changes affecting the reproductive cells may be expressed as 
hereditary diseases in some individuals in future generations. The pro­
bability of induction of either of these effects is a function of the 
radiation dose, as discussed below. 

It must be stressed that cancers as well as hereditary diseases are 
pIOduced by many different causes and that radiation is only one of them. 

The radiation damage which is expressed is the net result of that 
which is induced and that which is repaired. Many types of repair 
processes have been described at the various levels of biological organiza­
tion (molecular, cellular, tissue, whole body). Although, in principle, these 
pIOcesses tend to reduce the effects of radiation, there is no proof that, 
at low doses and dose rates, they would introduce dose thresholds below 
whi~h the induction of tumors and hereditary defects would not occur. 

3) Dose-response relationship 

Although there is ample scientific evidence that dose-response relation­
ships are complex and of different forms, it has become cUstomary to 
assume, for the purposes of radiation protection, that 

a) every dose, however small, has a finite probability of producing 
some harm; 

b) the dose-response relationship is linear without any threshold at 
Iow doses, even at low dose rates. 

There are reasons to believe that these assumptions are likely to 
overestimate the real risk :l;t the low doses of interest. 

From authoritative scientific analyses, such as those of the United 
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 
(UNSCEAR), and on the assumption of proportionality between dose and 
response, it can be estimated that on the order of one per cent of all total 
cancers and severe hereditary diseases may be attributed to natural radia­
tion. On the same assumption, any additional dose, from artificial sources, 
would have a proportional effect (*). 

{*l Doctor Latarjet did not agree wiih this paragraph. 
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4) Harm to al1 individual and the total harm from a given J'otlrce 

As a consequence of the above assumptions, for the purposes of 
radiation plOtection, two types of dose limitation are necessary. First, all 
persons need to be plOtected, by restricting, when necessary, the doses 
they receive as individuals. Even if the probability of halm to each 
individual is so small that it is of no concern to him, however, a high 
collective dose (the product of the number of individuals times their average 
dose) would be expected to cause some harm, if the probability of halm 
is assumed to be proportional to dose. Therefore, it is the responsibility 
of the radiation protection authorities to ensure that the total harm 
caused by each radiation source of practice is also restricted by limiting 
the collective dose. 

H. RADIATION PROTECTION REQUIREMENTS 

The basic requirements of radiation protection are (1) individual dose 
limitation, (2) optimization of the protection, and (3) justification of radia­
tion sources and practices. 

1) Individual dose limitation 

Individual dose limitation is the basic requirement in radiation protec­
tion. Optimization of protection will reduce the collective dose and there­
fore also the total harm that is expected horn each radiation source or 
practice. In order to prevent that this Ieduction of -collective harm is 
obtained by solutions that will cause high doses to some indivkluals, 
individual dose limits are requited for both workers and members of the 
public. These dose limits will also prevent the occurrence of other radia­
tion effects which have thresholds and which have not been discussed 
in this report. 

2) Optimization 

Optimization in the general sense is to find the solution that ,gives 
the maximum benefit with the minimum disadvantages. Optimizationof 
l'adiation plOtection (a synonym for keeping all radiation doses U as low 
as reasonably achievable") is a special case of optimization limited to 
radiation protection, the benefit then being the reduction of t'adiation 
risks. 

Optimization of radiation protection may involve assessments of 
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technical procedures, where quantitative evaluations offer a possibility 
of a consistent approach in order to achieve the maximum risk reduction 
possible with the available resources of all types. The method usually 
employed, on a case by case basis, is to choose the protection option 
(among those that ensure that individual doses are below the dose limit) 
that gives the minimum value of the sum of the cost of protection and 
the product of the expected collective radiation dose and a factor expressed 
in resource units per unit of collective dose. This factor is the maximum 
amount allocated by society to avoid a unit of collective dose, and its 
magnitude determines the attainable level of radiation protection. It has 
nothing to do with valuation of human lives but is a device for conserving 
lives. It must be stressed that the net result of protection optimization 
is to reduce exposure below the dose limits. It is the responsibility of 
the plOtection authorities to seek society's acceptance of a level of radia· 
tion protection which is the highest possible without conflict with other 
legitimate needs and duties of society. 

3) Justification 

To justify a practice is to decide that the benefit outweighs the 
disadvantages. Justification of any proposed practice is the responsibility 
of whoever is legally empowered to decide on policy matters. Those know­
ledgeable in radiation biology and radiation protection should provide an 
input of basic facts without pte·.judging the issue. It would not be appro­
priate for this purpose to attempt to express benefits and risks in quanti­
tative terms, e.g., in monetary units. 

4) DOJ'el' in the future 

Some practices may involve long-lived radionudides that will cause 
exposures over very long periods of time (even thousands or millions of 
years)_ In optimization assessments, only dose contributions affected by 
the protective measures come into the picture and the time petiod is there­
fore limited to that over which radiation exposures are influenced. Ex­
posures at later times will OCCUI irrespective of which protection option 
is chosen and will therefore not affect the optimization. Doses that can be 
avoided by protective measures, however, should always be given the 
same weight as present doses; future doses should not be discounted_ 

FoI' jurtificatiol1, the full exposure pattern must be known by the 
decision-makers, but they should also recognize the great uncertainty in 
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the effects of collective dose estimates extending over very long time 
periods. 

CONCLUDING REMARKS 

After having examined the biological foundations and the procedures 
of radiation pI'Otection, the Study Group recognizes that fundamental 
research in the carcinogenic and genetic mechanisms must be futther en­
couraged. 

It recognizes also that a remarkably efficient system of dose and risk 
limitation has been evolved in the field of radiation protection. It suggests 
that a similar method could be applied to the conttaI of other toxic and 
mutagenic agents endangering man and his environment. 

The Group notes further that even a small part of the resources spent 
on the accumulation of nuclear weapons would go a long way toward 
solving these public health problems to the benefit of all mankind. 

* * * 

The \XTorking Group which prepared this information paper was 
composed of: 

Cados Chagas (Brazil) 
Gilbert Beebe (U.s.A.) 
Dan J. Beninson (Argentina) 
Menil Eisenbud (U.S.A.) 
Lidia Failla (Italy) 
Wolfgang Jacobi (Germany) 
Raymond Latarjet (France) 

Jerome Lejeune (FIance) 
Bo LindeIl (England) 
Carlo Polvani (Italy) 
Giovanni Silini (Austria) 
F. H. SobeIs (The Netherlands) 
David Sowby (England) 
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PREFAZIONE 

11 Gruppo di Iavoro «Le implicazioni bioIogiche dell'ottimizzazio­
ne della radioprotezione» ha avuto Juogo dal 2 aI .5 maggio 1983, ma la 
pubblicazione del Rappolto ha subito un rit3rdo, a motivo della necessita 
ell ten er conto di alcune leggere modificazioni al testo, che mi erano state 
suggerite dai Panecipanti, delle quaH dovevo tener conto, con delle ine­
vitabili dilazioni determinate inoltre daIle difficolta di comunicazioni 
postali tra i vari Paesi di residenza mia e dei Paltecipanti. 

Infine, grazie alia collaborazione dell a Dott. Lidia Pailla, fu pos­
sibile conceltare le Iinee dell'accol'do generale cui i Partecipanti erano 
anivati, anche se alcune osservazioni e modificazioni che mi erano state 
sotto poste, non hanno potuto essere incIuse in questo RappoIto finale. 
Quando piu di una conezione veniva suggerita ho preferito conselvare 
il Documento tale e quale eta stato letto e approvato nel corso dell'ultima 
seduta del Gruppo, portando soltanto qualche Ieggera conezione, al di 
fuori pero di ogni cambiamento. . 

Sono convinto dell'utilita del GIllPPO di Iavoro e del valore del 
Documento finale. 

Desidero esptimere la mia liconoscenza a tutti gli insigni Parted­
panti che, venuti a Roma per studiare a {ondo la questione durante 
quattre giomi di lavoro intenso, hanno manifestato il lore profondo 
interesse per il bene de!1'umanita e per il suo avvenire. 

RivoJgo i miei particolari ringraziamenti alia Dott. Faiila per l'im­
parziale coIlaborazione che mi ha prestato. 

Desidero infine esprimere la mia riconoscenza al Reverendo Padre 
Enrico di Rovasenda, C:mcelliere dell'Accademia, a1le Signore Michelle 
PorcelIi e Gilda Massa per il prezioso aiuto che ha permesso il pieno 
successo della riunione. 

CARLOS CHAGAS 0-P",idente della Pol1ti/icia Accademia delle Scienze 
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Conclusioni del Gruppo di lavoro su: 

IMPLICAZIONI BIOLOGICHE DELL'OTTIMIZZAZIONE 

DELLA RADIOPROTEZIONE 

Una spaventosa diversita esiste tra il eau to approccio allo sviluppo 
degli usi pacifid delI'energia nucleare e 10 sfrenato acc~mulo delle armi 
nucleali che oggi rappresentano la moggiore minaccia mai esistita per 
l'umanita (Dichiamzione suIla Prevenzione della Guerra Nucleare, Pon­
tificia Aceademia delle Scienze, 2.3-24 settembre 1982). Questo pericolo 
scnZl\ preeedenti non esclude un continuo impegno per ridmre gli effetti 
dannosi degli usi medici ed indllstriali delle radiazioni ionizzanti. Un 
Gruppo di Studio e stato qllindi costituito daHa Pontificia Accademia 
delle Scienze per riesaminare le attuali norme di radioprotezione ed i 
relativi fondamenti biologici. 

1. CoNSIDERAZIONI GENERALl 

1) Erposizione alle .sorgel1ti noltlrali di radiaziol1i 

Raggi cosmici, radiazioni gamma provenienti dalla crosta tenestre e 
le sostanze radioattive che si trovano naturalmente nel cibo e nell'aequa 
sono essenzialmente inevitabili sorgenti di radiazioni. Le dosi annuali 
ehe gli individui ricevono da queste sOlgenti vadano sostanzialmente da 
luogo a luogo e da tempo a tempo. Se l'umanita si sia adattata a queste 
dosi e non sia danneggiata da esse e aneom un problema apetto; a questo 
riguatdo non e stata aneom rilcvata alcuna diffetenza tm le popolazioni 
esposte oi differenti IivelIi dell'ambiente naturale. Comunque le attuali 
ipotesi sulle relazioni dose·dfetto fanno supporre che alle basse dosi di 
esposizione in questione non sia possibile rilevare gli effetti ipotizzati. 

2) Efletti biologici delle radiazioni ioniz.ZQl1ti 

Le radiazioni ionizzanti possono danneggiare le cellule viventi. Le 
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piu importanti lesioni cellulari risultano dalle modificazioni al matetiale 
ereditario. Cambiamenti nel DNA e nella struttura cromosomica possono 
essere trasmesse alle future generazioni cellulari. 

TaU modificazioni nelle cellule somatiche possono essere fattori im­
portanti nella carcinogenesi; le modificazioni che possono verificarsi neIle 
cellule riproduttive, possono estrirtsecarsi in malattie ereditarie in alcuni 
individui delle generazioni future. La probabilita che runo 0 l'altro ef­
fetto si verifiehi e funzione della dose di radiazione, come sara discusso 
in seguito. 

Si deve sottolineare che sia i tumod sia le malattie ereditarie sono 
prodotti da varie cause e che la radiazione e soIamente una di esse, 

Il danno da radiazioni che si osserva e il risultato ~tto di queUo 
che e stato pIOdotto e di quello che e stato riparato. 

Mold tipi di meccanismi di riparazione sono stad descritti a diffe­
renti livelli di organizzazione biologiea (molecolale, cellulare, tissutale, 
tutto l'organismo). Sebbene, in linea di pIincipio, questi processi tendono 
a ridurre gli effetti della radiazione, non vi sono prove che, aIle basse dosi 
ed a basse intensita di dose, essi dovrebbero determinare sogUe di dosi 
al . di sotto delle quaH la comparsa dei tumod e degli effetti ereditad 
non si verifiehi. 

3) Rela:done dose-elfetto 

Sebbene vi sia ampia evidenza scientifica che le reIazioru dose·-effetto 
siano complesse e di andamento diverse, e consuetudine assumete, ai £ini 
della radioprotezione, che: 

a) ogni dose, per quanto piecola, ha una limitata possibiJita di 
produrre qualche danno; 

b) la relazione dose·dfetto e !ineate, senza aleuna soglia aUe basse 
dosi ed aUe basse intensita di dose. 

Vi sono dei motivi per ritcnere che queste ipot-esi probabilmente 
sovra stimano il rischio reale alle basse dosi prese in considerazione. 

Da autorevoli analisi scientifiche, quali quella dell'United Scientific 
Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR), e sulla base 
della propolzionalita tra dose ed effetto, si puo stimare che circa l'uno 
per cento di tuui i tumori e delle gravi malattie ereditarie possa essere 
causa to daUe radiazioni naturali. SuUa base della stessa ipotesi, ogni dose 
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ulteriOIe, proveniente da sorgenti artificiali, dovrebbe avere un effetto 
propolzionale (*). 

4) Dal1llO il1dividuale e dal1l1o totale per ul1a determinata .lOrgente 

Come conseguenza delle ipotesi di cui sopra, ai fini della radiopro­
tezione, sono necessari due tipi di limitazione di dose. Primo, tutte le 
persone devono essere protette, limitando, quando necessario, le dosi che 
esse ricevono come singoli individui. Anche se la probabilita di danno 
per ciascun individuo e c051 piccola da non coinvolgerlo, tuttavia, una 
elevata dose collettiva (il prodotto del numero degli individui per la dose 
media ricevuta) potrebbe causare qualche danno, se si assume l'ipotesi 
che la probabilita del danno e propOlzionale alla dose. Comunque, e re­
sponsabilita delle autorita preposte alIa radioprotezione di assicurare che 
il danno totale causato da ogni sorgente di radiazione sia anche control­
lato limitando la dose collettiva. 

n. ESIGENZE DELLA RADIOPROTEZIONE 

Le esigenzc fondamentali della radioprotezione sono: (1) limita­
zione della dose individuale, (2) «ottimizzazione» della protezione e 
(3) giustificazione dell'uso di sorgenti di radiazioni. 

1) Limita:done della dO.le il1dividllale 

La limitazione della dose individuale e l'esigenza fondamentale della 
radioprotezione. L'ottimizzazione della protezione riduna la dose· collet­
tiva e quindi anche il danno totale che ci si aspetta per ogni sorgente di 
mdiazioni. AI fine di evitare che questa riduzione del danno collettivo 
sia ottenuta da soIuzioni che comportino aIte dosi ad alcuni individui, 
~ • 1 ~1· 1·"" '{ 1 .... d"d 1·" .. 1 .. .. e necessallo stablure Jlmlil per le aos; in . iVl uali Sla per 1 Javoraton SIn 

per i membri della popolazione. Questi limiti di dose, inoltre, permettono 
di non considerare altre ladiazioni con soglie infedoIi a taH limiti, i cui 
effetti doe non si verificano 31 di sotto di taH limiti di dose. Tali ladia­
zioni non sono plese in esame in questo lappOIto. 

2) Ottimi1.za1.ione 

Ottimizzazione, In generale, consiste nel trovare la soluzione che 

(0) II dott. Latarjet non concoraa su quanto riportato ;n questo paragrafo. 
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dia il massimo beneficio con il minimo di svantaggi. L'ottimizzazione, nel 
caso paIticolare delIa radioplOtezione (cioe fate in modo che tutte le dosi 
di radiazione siano « le piu basse ragionevolmente ottenibili ») per cio che 
riguarda il raggiungimento del massimo beneficio consiste neIIa riduzione 
dei rischi da radiazione. 

L'ottimizzazione deIIa radioprotezionc puo l'iguardare i procedimenti 
tecnici, al fine di ottenere una riduzione del !'ischio compatibilmente con 
tutti i tipi di Iisorse disponibili. Il metodo normalmente usato, applicato 
caso per caso, e di scegliere quella protezione (tra queUe che assicurano 
che le dosi indivicluali rimangano al di sotto delle dosi limite) che da il 
valol'e minimo dclla somma del costa della protezione ed il prodotto 
della dose di radiazione coJlettiva prevista per un fattare espresSQ in unita 
cli risorse pet unita di dose coIlettiva. Questo f:more e la quantita mas­
sima stanziata daIla societa per ridurre cli una unita la dose collettiva, 
e la sua grandezza determina il liveIlo raggiungibile cli radioprotezione. 
Essa non ha nulla a che fare con la valutazione dell a vita umana, ma e 
un meccanismo per conSCIvate la vita. . 

Si deve sottolineare che il risultato dalla ottimizzazione della pm­
tezione e cli tidune I'esposizione aI di sotto dei limiti di dose. E' respon~, 
sabilita delle autorita preposte alia protezione cli cer'Cat"c l'accettazione da 
parte della sociera di un livello di mdioplOtezione che sia il piu alto 
possibile, senza entrate in conflitto con altre legittime necessita e doveri 
deIIa societa . 

. 3) Gitlstifica:done 

Per giustific31c un uso cli sorgente di radiazioni occone decide{e se 
iI b~neficio e 5uperiOl'e agJi svantnggi. La giustificazione per ogni uso pro· 
posta e responsabilira di chiunquee legalmente incaricato di decidel"e in 
matel'la poHdca. 

I competenti in radiobiologia ed in radioprotezione dovrebbero {or­
nire una infolmazione dei faui fondnmentali senza interfcr1re sulla con­
clusionc. Non dovlebbe essere appIopriato per questo scopocercare di 
esprimere benefici c rischi in termini quantitativi, per-cs., in unita mo­
netaI'ia. 

4) Dori net futtlro 

Alcuni usi possono coinvolgere radionuclidi a tempidi dimezza­
mento lunghi che causano esposizioni per periodi di tempo moko lunghi 
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(anche migliaia e milioni di anni). Nelle valutazioni della ottill1izza:done, 
rivestono interesse solamente i contributi di dose controlIati nelle norme 
di protezione ed il periodo di tempo e quindi limitato a queUo cui le norme 
stesse si dferiscono. 

Esposizioni nei tempi piu lunghi non influenzeranno la ottimizza­
zione. Le dosi che potranno essere evitate dalIe misure di protezione, tut­
tavia, dovrebbero sempre essere scelte con gli stessi criteri usati per le dosi 
presenti; le dosi future non dovl'ebbeIO essere ignorate. 

Ai Hni della gizlfti/icazione, il modello di esposizione totale deve es­
sere conosciuto da color~ che prendono le decisioni, ma essi dovrebbero 
anche riconoscere la gran de incertezza negli effetti delle dosi collettive 
stimate e che si estendono al di sopra di periodi di tempo assai lunghl. 

OSSERVAZIONI CONCLUSIVE 

Dopo avere esaminato i fondamenti biologici e le norme dell a radio­
protezione, il Gruppo di lavoro ravvisa l'opportunitii die la ricerca fon­
damentale nella carcinogenesi e nel meccanismo genetico debba essere 
ulteriormente incoraggiata. 

Esso dconosce anche cbe un sistema notevolmente efficiente di Iimi­
tazione di dose e di rischio e stato sviluppato nel campo della radiopIOte­
zione. Esso suggerisce che un metodo simile sia applicato al contIOlIo di 
altri agenti tossici e mutageni che mettono in pericolo I'uomo ed il suo 
ambiente. 

11 Gruppo nota, inoltre, che anche una piccola parte delle risol'se 
spese nell'accumuJo di armi nuclead dovrebbe essere destinato per la soIu­
zione di questi problemi di salute pubblica a beneficio di tutta l'umanita. 

,*. * * 

11 Gruppo di Studio che ha pl'eparato questo Documento era corn·, 
posto da: 

CarIos Chagas (Brasile) 
Gilbert Beebe (U.S.A.) 
Dan J. Beninson (Argentina) 
Merril Eisenbud (U.S.A.) 
Lidia Failla (Italia) 
Wolfgang Jacobi (Germania) 
Raymond Latarjet (Francia) 

Jerome Lejeune (Francia) 
Bo Lindell (Inghilterra) 
Carlo Polvani (Italia) 
Giovanni SHini (Austria) 
F. H. Sobels (Olanda) 
David Sowby (Inghiltert'a) 

The British Library-
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PRbFACE 

Le Gtoupe de travail sur le theme « Les implications biologiques 
de l'optimisation de la radio-protection» a eu lieu du 2-5 mai 1983, 
mais la publication du 1 appolt a subit du retard, erant donm! la neces­
site de tenit compte de quelques legeres modifications au texte qui 
m'avaient ete suggerees par les participants et que j'etais tenu de prendre 
en consideration, ainsi qu'a des delais du counie! postal entre mon pays 
de residence et celui des participants. 

Enfin, grace a la collaboration de Mademoiselle Dr. Lidia Failla, il 
fut possible de eoneetter les !ignes de I'accord commun atteint par les 
palticipants, meme si quelques observations et modifications qui m'avaient 
ete soumises n'ont pas pu etre publiees dans ce rapport final. Lorsque 
plus d'une correction etait suggeree, j'ai prefere maintenir le document 
tel qu'il avait ete lu et approuve au COUI'S de la derniere seance de la 
reunion, meme s'il reste sujet a de leghes conections, mais non pas It 
des changements. 

Je suis persuade de l'utilite de ce Groupe de tIavail et de la valeur 
du document final. 

Je desire exprimer ma reconnaissance It tous les eminents partici­
pants qui, venus a Rome pout etudier a fond la question pendant quatre 
journees d'intense travail, ont manifeste leur profond intetet pour le 
bien·eae de l'humanite et pour son avenir. 

'If • • I' " , ,~. -.. ~ L'd' wes remerclements partlcu lets s aaressent a lVlaaemOlseue .ur. I la 
Failla pour l'appott impaltial qu'elle m'a offert_ 

Enfin, je desire exprimet· ma gratitude au Rev. Pere Em'ico di 
Rovasenda, Chancelier de l'Academie, a Madame MichelIe PorcelIi et 
Madame Gilda Massa, dont la precieuse collaboration a ete essentielle 
pour le succes de notre reunion. 

CARLOS CHAGAS 

PrlsitJenl de l'Aaldemie Pontilk.le tIes Sciences 
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Conclusions du Groupe de travail sur: 

IMPLICATIONS BIOLOGIQUES DE L'OPTIMISATION 

DE LA RADIO-PROTECTION 

Une effrayante discordance existe enlIe la demarche prudente du 
developpement des usages pacifiques de l'cnergie atomique et l'accumu­
lntion effrenee des armes nucleaires qui representent la plus grande me­
nace a laquelle l'humani te ait jamais da faire face (Declaration sur la 
Prevention de la Guenc Nucleaire, Pontif. Acad. Sciences, 23-24 Sept. 
1982). 

Ce danger sans precedent n'exclut pas le souci constant de reduire 
les effets nu is abIes qui pomraient I<!sulter de l'usage medkal ou industtiel 
des radiations ionisantes. Un Groupe de travail a done ete H!uni par 
l'Academie Pontificale des Sciences pour reexaminer les mesures de radio­
protection et leurs bases biologiques. 

1. CONSIDERATIONS GENERALES 

1) Expositi011 at/x sotlr~'es lZatllrelles de radiatiolZ 

Les rayons cosmiques et les substances radio3ctives naturellement 
presents dans le corps humain et dans l'envit'onnement sont des sources 
de radiation essentiellement inevitables. La dose annuelle que les indi­
vidus re~oivent de ces sources varie gtandement d'un lieu a l'autre et 
aussi dans le temps. L'humanite est-eIle adaptee a ccs doses sans en etr'e 
affectee? La question teste ouverte; It cet egard on n'a pas encor.e 
observe de differences entre des populations exposces It des niveaux plus 
au moins €leves de radiation de fond. Toutefois,d'apres les hypotheses 
sur la relation entre la dose et la reponse, il est peu vraisemblable que 
les effets attendus puissent ctre deceIes, compte tenu des tres faib1es 
niveaux . d'exposition en jeu. 
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2) Ellets biologiqlles des radialiol1s ionisantes 

Les radiations ionisantes peuvent endommager les cellules. Les plus 
importantes lesions cellulaires resultent de modifications du materiel 
hereditaire. Les changements de l'ADN et des sttuctures chromosomi­
ques peuvent etre transmis aux generations cellulaires ultetieures. 

Dans les cellules somatiques de tels changements peuvent induire 
des cancers par des mecanismes complexes. Lorsqu'ils affectent des cel­
Iules reproductrices ces changements peuvent s'expdmer sous forme de 
maladies h€l'€ditaircs chez ceHains individus des generations a venir. La 
probabilite d'induction de l'un ou I'autre de ces effets est fonction de la 
dose de radiation, ainsi qu'it en est discute d·dessous. 

Il faut insister sur le fait que cancers et maladies hereditaires sont 
le produit de nombreuses causes differentes et que l'iuadiation .. n'est 
qu'un facteur palmi bien d'autres. Si des regles de secudte, aussi strictes 
que celles utilis€es en radio··protection, etaient appliquees a d'autres 
risques mutagenes (pollution, agents toxiques), le fardeau !otal repr6-
sente par ces maladies serait grandement r€duit. 

Apres irradiation, le dommage exprime est le resuItat net de ce qui 
est induit et de ce qui est repare. De nombreux types de processus de 
reparation ont ete d€crits aux divers niveaux de l'organisation biologique 
(mol€cule, cellule, tissus, corps entier). En principe ces processus tendent 
a leduire les dfets de l'irradiation; toutefois, a doses faibles et a faible 
debit de dose, il n'existe pas de pteuve que pour l'induction des cancers 
et des d€fauts h€r€ditaires, il existe des doses-seuils au-dessous desquelles 
aucun effet ne soit produit. 

3) Relation dose/repome 

En depit d'une ample evidence scientifique de la complexite et de 
la diversite des relations dose/reponse, il est devenu habituel,en vue de 
la radio-protection, de poser que: 

a) toute dose, si petite soit··eUe, a une probabilite finie de provo· 
quer un dommage; 

b) la relation dose/reponse est lineaire, sans aucun seuU aux fai­
blesdoses, meme a faible debit de dose. 

n y a des raisons de croire que ces hypotheses ne menent guere a 
sous··estimer le risque lee! aux faibles doses considerees. 

D'apres les analyses scientifiques faisant autorite, telles ceUes du 
Comite Scientifique des Nations Unies, sut' les effets des radiations ato-
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miques, et en accept ant la propol'tionnalite entre la dose et la reponse, 
on peut estimer qu'environ un pour cent de la mortalite totale par cancer 
et un pour cent de la moltalite par maladie hereditaire severe, peut etI'e 
attribue a l'inadiation naturelle. Dans les memes conditions, toute dose 
ajoutee, venant de sources artificielles, aurait un effet ptoportionne (*). 

4) Dommage individuel et dOJnmage total resultant d'une source donnee 

En vue de la radio-protection, et en consequence des hypotheses pre­
cedentes, deux types de limitation de dose sont necessaires. Tout d'ahord, 
tous les individus doivent etIe proteges en limitan!, si necessaire, leurs 
doses individuelles. 

Toutefois, meme si pour chaque individu la prohabilite de dommage 
est si faibIe qu'elle ne soit guhe inquietante pour lui, on s'attend a ce 
qu'une dose collective eIevee (produit du nomhre des individus par leur 
dose collective) cause un certain dommage, si 1'0n admet que Ja proba­
bilite de dommage est proportionnelle a la dose. 

C'est done la responsabilite des autorites de radio-protection de 
s'assurer que le dommage total resultant d'une source et de son utilisa­
tion soit lui aussi restreint par la limitation de la dose collective. 

11. EXIGENCES DE LA RADIO··PROTECTION 

Les exigences de base de la radio-protection sont: (1) justification 
des sources de radiation et de leurs utilisations, (2) optimisation de la 
protection, et (3) limitation des doses individuelles. 

1) Justification 

La justification d'une utilisation est de decider que Ies henefices 
l'emportent SUI les desavantages. La decision de justification de toute 
utilisation proposee est la responsabilite deceux qui possedent 1egale­
ment le pouvoir de decision en matiere politique. Les specialistes en radiO:­
biologie et en radio-protection doivent fournir les donnees de base 
sans prejuger de l'issue. Pour ce faire, i1 ne serait pas appropriede tent-er 
d'exprimer Ies benefices et les risques en telmes quantitatifs, par exem·· 
pIe, en unites monetaires. 

(*) Le Dr. Latarjet ne concorde pas avec cc qui a ete reporte dans cc paragraphe. 
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2) Optimisation 

Dans un sens genei:al, 1'optimisation eonsiste a trouveI' la solution 
qui donne le maximum de benefice avec le minimum de desavantages. 
L'optimisation de la radio-protection (synonyme de: maintenir toutes Ies 
doses de radiation « :mssi faibles qu'il est raisonnablement possible de le 
faire ») est un cas special de l'optimisation, limite a la radio'protection. 
Dans ee cas, le benefice est la reduction des risques dds aux radiations. 

L'optimisation de la radio-protection peut impJiquer des jugements 
sur les pro cedes techniques lorsque des evaluations quantitatives offrent 
la possibilite d'une approche consequente en vue d'aboutir a la reduction 
maximum du risque avec les reSSOUIces disponibles de toute sort~. 

La methode habituellement employee est de choisir, cas pat cas, 
1'option (parmi ceIles qui assurent le main den des doses individuelles au­
dessous de la dose-limite) qui minimise la somme du cout de la protection 
et du produit de la dose collective attendue et d'un facteur exprime en 
unites de ressources par unite de dose collective. Le facteur est le mon­
tant maximum alloue par la societe pour eviter une unite de dose col­
lective, et sa grandeur determine le niveau de radio:protection qu 'on peut 
atteindre. Ceci n'a rien a voir avec une mise a prix de la vie humaine, 
mais constitue un moyen de preserver des vies. C'est la responsabilite 
des autorites de protection d'obtenir que la societe accepte un niveau de 
radio-protection qui soit le plus eleve possible sans entrer en conflit 
avec d'autres besoins et devoirs Iegitimes de la societe . 

. 3) Limitation des doses il1dividuelles 

La limitation des doses individuelles est la troisieme exigence fon­
damentale en radio-protection. L'optimisation de la protection reduit la 
dose collective et, done, reduit aussi le dommage total attendu de -chaque 
source de radiaiion ou de chaque utilisadon. POUt" empecher que ceue 
reduction du dommage colleetif ne soit obtenue par des solutions qui 
entraineraient de fortes doses pour certains individus, des do~s-limites 
individuelIes sont requises pour les ttavailleurs et pour le public. Ces 
doses-limites empecheront aussi la survenue d'autres effets de l'iuadia­
tion, qui, eux, sont. soumis a des seuils, et qui n'ont pas ete discutes 
dans ce rappOIt. Le lesultat de l'optimisation de la protection est de re­
duire I'exposition a l'ittadiation atl-dessotls de ces doses limites. 

4) Doses dam le Itt/ur 

Celtaines utilisations peuvent mettre en jeu des radionuclides a 
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longue duree de vie (jusqu'a des milliers ou des millions d'annees). Pour 
la jtlSli/ication, les instances de decision doivent avoir pleine connaissance 
de I'exposition aux radiations sous toutes ses formes, mais i1s doivent 
aussi reconnaitle la gmnde incertitude affectant les estimations d'une 
dose collective s'etendant sur une tres longue periode de temps. Dans 
les jugements d'optimisation, seuIe entre en jeu la fraction des doses 
qui est affectee par les mesmes de protection; la periode prise en con­
sideration se Uouve de ce fait limitee au temps pendant lequel l'expo­
sition aux mdiations peut etre influencee. QueUe que soit l'option de 
plOtection choisie, des expositions se produhont fOI'cement dans des 
temps plus eloignes; de ce fait, e1Ies n'affectent pas les resultats de 
l'optimisation. Cependant, on doit donner le meme poids a des doses 
futures evitables par des mesures de ptotection qu'a des doses imme­
cliates; les doses futures ne doivent pas faire l'objet d'un escompte. 

CONCLUSIONS 

Apres l'examen des fondements biologiques et des procedes de la 
Iadio--protection, le groupe reconnait que la poursuite de la recherche 
fondamentale sur les mecanismes carcinogenes et genetiques doit etre 
encomagee. 

11 reconnalt aussi qu'un systeme lematquablement efficace de limi­
tation de dose et de risque a ete realise dans le domaine de la radio­
plOtection. Il suggere qu'une methode similaire pourrait etre employee 
pour le controle d'autres agents toxiques et mutageniques qui mettent 
en danger l'homme et son environnement. 

Le groupe note qu'une part, meme faible, des ressources depensees 
pour l'accumulation des armes nucleaires permettrait un grand pas vets 
la solution de ces pIOblemes de protection, au benefice de toute l'huma­
nite. 
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