BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

COMITE CONSULTATIF
POUR
LES ETALONS DE MESURE
DES RAYONNEMENTS IONISANTS

Rapport de la 14€ session
Report of the 14th Meeting

1996

Organisation intergouvernementale de la Convention du Métre



COMITE CONSULTATIF POUR LESETALONS DE MESURE
DESRAYONNEMENTSIONISANTS

SESSION DE 1996



BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

COMITE CONSULTATIF
POUR
LES ETALONS DE MESURE
DES RAYONNEMENTS IONISANTS

Rapport de la 14€ session
Report of the 14th Meeting

1996

Edité par le BIPM, Pavillon de Breteuil, F-92312 Sévres Cedex, France



ISSN 0255-3147
ISBN 92-822-2149-0



LISTE DES SIGLES UTILISES DANS LE PRESENT VOLUME
LIST OF ACRONYMS USED IN THE PRESENT VOLUME

1. Siglesdeslaboratoires, commissions et conférences
Acronymsfor laboratories, committees and conferences

AIEA/IAEA

ANSTO

APMP

ARCS

ARL
*BCMN/CBNM

BEV

BIPM
BNM
BNM-LPRI

*CBNM
CCEMRI

CCu
CEA
CIAE
CIEMAT
CIPM

EC-JRC
ENEA/LMRI

ETL

Agence internationale de I’ énergie atomique/International
Atomic Energy Agency

Australian Nuclear Science and Technology Organisation, Menai
(Australie)

AsialPacific Metrology Programme

voir OFS

Australian Radiation Laboratory, Y alambie (Australie)

Bureau central de mesures nucléaires/Central Bureau for Nuclear
Measurements, IMMR-CCE, Geel (Belgique)

Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen, Vienne (Autriche)
Bureau international des poids et mesures

Bureau national de métrologie, Paris (France)

Bureau national de métrologie : Laboratoire primaire des
rayonnements ionisants, Saclay (France)

voir IMMR/IRMM

Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayonnements
ionisants

Comité consultatif des unités

Commissariat al’ énergie atomique, Bruyéres-le Chétel (France)
Chinese Institute of Atomic Energy, Beijing (Rép. pop. de
Chine)

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnolégicas, Madrid (Espagne)

Comité international des poids et mesures

European Communities, Joint Research Centre

Ente per le Nuove Tecnologie, I'Energiael’ Ambiente,
Laboratorio di Metrologia delle Radiazioni |onizzanti, Rome
(Italie)

Electrotechnical Laboratory, Tsukuba (Japon)

* Les laboratoires ou organisations marqués d’un astérisgue soit n’existent plus soit figurent sous un

autre sigle.

Organizations marked with an asterisk either no longer exist or operate under a different acronym.



EURADOS
EUROMET
GUM

IAEA

ICRM

ICRU

IIR
IMMR/IRMM
IRA-OFMET
IRD

IRK

IRMM

1ISO
*ITRI-TNO
KRISS
*KSRI

LMRI
LNMRI/IRD

LPRI

NAC
*NBS

NIM
*NIRP/SSI
NIST
NMi

NPL

NRC

OFMET
OFS/ARCS

OMH

— VI —

European Radiation Dosimetry Group

European Collaboration in Measurement Standards

(ex PKNM) Gléwny Urzad Miar/Central Office of Measures,
Varsovie (Pologne)

voir AIEA

International Committee for Radionuclide Metrology
International Commission on Radiation Units and Measurements
(ex UVVVR) Inspectorate for lonizing Radiation, Prague (Rép.
tcheque)

(ex BCMN/CBNM) Institute for Reference Materials and
Measurements, Geel (Belgique)

Institut de Radiophysique Appliquée, Lausanne (Suisse)

voir LNMRI

Institut fir Radiumforschung und Kernphysik, Vienne (Autriche)
voir IMMR

Organisation international e de normalisation/International
Organization for Standardization

Institute of Applied Radiobiology and Immunology, Rijswijk
(Pays-Bas), voir TNO-MBL

(ex KSRI) Korea Research Institute of Standards and Science,
Tagjon (Rép. de Corée)

Korea Standards Research Institute, Tagjon (Rép. de Corée), voir
KRISS

voir ENEA

Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagoes |onizantes,
Instituto de Radioprotecao e Dosimetria, Rio de Janeiro (Brésil)
Laboratoire primaire des rayonnements ionisants, Saclay
(France), voir BNM

National Accelerator Centre, Faure (Afrique du Sud)

National Bureau of Standards, Gaithersburg (E.-U. d’ Amérique),
voir NIST

Institut national de métrologie/National Institute of Metrology,
Beijing (Rép. pop. de Chine)

Nationa Institute of Radiation Protection, Stockholm (Suéde),
voir SRPI

(ex NBS) Nationd Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg (E.-U. d’ Amérique)

(ex VSL) Nederlands Mestinstituut, Delft (Pays-Bas)

National Physical Laboratory, Teddington (Royaume-Uni)
Conseil national de recherches du Canada/National Research
Council of Canada, Ottawa (Canada)

Office fédéral de métrologie, Wabern (Suisse)

Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf,
GmbH/Austrian Research Centre, Seibersdorf (Autriche)
Orszégos Méréstigyi Hivatal, Budapest (Hongri€)



OMSWHO

*PKNM
PTB

RC
SRPI

SSDL
TNO-MBL
*UVVVR
VNIIM

*VSL
WHO

— VIl —

Organisation international e de la santé&/World Health
Organization

Polski Komitet Normalizacji, Miar i Jakosci, Varsovie (Pologne)
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig
(Allemagne)

Radioisotope Centre, Otwock (Pologne)

(ex NIRP/SSI) Swedish Radiation Protection Institute, Stockholm
(Suéde)

Secondary Standards Dosimetry Laboratories

TNO Medical Biological Laboratory, Rijswijk (Pays-Bas)

Ustav pro vyzkum, vyrobu a vyuziti radioisotopu, Prague (ex
Tchécoslovaquie), voir IR

Ingtitut de métrologie D. |. Mendééev/D. |. Mendeleyev Institute
for Metrology, Saint-Pétersbourg (Féd. de Russie)

Van Swinden Laboratorium, Delft (Pays-Bas)

voir OMS

2. Siglesdester mes scientifiques
Acronymsfor scientificterms

EG*4

HVL

LSC

MCNP

Sl

SIR

TDCR

TLD

Electron Gamma Showers Version 4

Couche de demi-atténuation/Half-value layer

Systéme de comptage a scintillation liquide/Liquid Scintillation
Counting

Code de transport de Los Alamos selon la méthode de Monte
Carlo pour les neutrons et les photons/L os Alamos Monte-Carlo
neutron and photon transport code

Systéme international d’unités/International System of Units
Systéme international de référence pour les mesures d’ activité
d’ émetteurs de rayons gamma/International Reference System
for gamma-ray emitting radionuclides

Rapport des coincidences triples aux coincidences
doubles/Triple-to-double coincidence ratio

Dosimétre thermol uminescent/ Thermol uminescent dosimeter






LE BIPM

ET LA CONVENTION DU METRE

Le Bureau international des poids et mesures (BIPM) a été créé par la Convention
du Métre signée a Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Etats, lors de la derniére séance de
la Conférence diplomatique du Métre. Cette Convention a été modifiée en 1921.

Le Bureau international a son siége prés de Paris, dans le domaine (43 520 m?) du
Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis a sa disposition par le Gouvernement
frangais ; son entretien est assuré a frais communs par les Etats membres de la
Convention du Metre*.

Le Bureau international a pour mission d’'assurer |I'unification mondiale des mesures
physiques ; il est chargé :

— d'établir les étalons fondamentaux et les échelles pour la mesure des principales

grandeurs physiques et de conserver les prototypes internationaux ;

— d'effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux ;

— d'assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes ;

— d'effectuer et de coordonner les mesures des constantes physiques fondamentales

qui interviennent dans les activités ci-dessus.

Le Bureau international fonctionne sous la surveillance exclusive du Comité interna-
tional des poids et mesures (CIPM), placé lui-méme sous |’autorité de la Conférence
générale des poids et mesures (CGPM).

La Conférence générale rassemble des délégués de tous les Etats membres de la
Convention du Métre et se réunit actuellement tous les quatre ans. Elle regoit & chacune
de ses sessions le rapport du Comité international sur les travaux accomplis, et a pour
mission :

— de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation et
le perfectionnement du Systéme international d’unités (SI), forme moderne du
Systéme métrique ;

— de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques
fondamentales et d’adopter les diverses résolutions scientifiques de portée inter-
nationale ;

— d’adopter les décisions importantes concernant |I’organisation et le dévelop-
pement du Bureau international.

Le Comité international comprend dix-huit membres appartenant & des Etats différents
il se réunit actuellement tous les ans. Le bureau de ce Comité adresse aux
Gouvernements des Etats membres de la Convention du Métre un rapport annuel sur la
situation administrative et financiere du Bureau international. La principale mission du
CIPM est d'assurer |'unification mondiale des unités de mesure, en agissant directement,
ou en soumettant des propositions a la Conférence générale.

Limitées a I'origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métro-
logiques en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau international ont été
étendues aux étalons de mesure électriques (1927), photométriques et radiométriques
(1937), des rayonnements ionisants (1960) et aux échelles de temps (1988). Dans ce
but, un agrandissement des premiers laboratoires construits en 1876-1878 a eu lieu en
1929 ; de nouveaux batiments ont été construits en 1963-1964 pour les laboratoires de
la section des rayonnements ionisants, en 1984 pour le travail sur les lasers et en 1988
a été inauguré un batiment pour la bibliothéque et des bureaux.

* Au 31 décembre 1996, quarante-huit Etats sont membres de cette Convention : Afrique du
Sud, Allemagne, Amérique (E.-U. d’), Argentine (Rép. d’), Australie, Autriche, Belgique,
Brésil, Bulgarie, Cameroun, Canada, Chili, Chine (Rép. pop. de), Corée (Rép. de), Corée (Rép.
pop. dém. de), Danemark, Dominicaine (Rép.), Egypte, Espagne, Finlande, France, Hongrie,
Inde, Indonésie, Iran, Irlande, Israél, Italie, Japon, Mexique, Norvege, Nouvelle-Zélande,
Pakistan, Pays-Bas, Pologne, Portugal, Roumanie, Royaume-Uni, Russie (Féd. de), Singapour,
Slovaque (Rép.), Suéde, Suisse, Tcheque (Rép.), Thailande, Turquie, Uruguay, Venezuela.
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Environ quarante-cing physiciens ou techniciens travaillent dans les laboratoires du
Bureau international. Ils y font principalement des recherches métrologiques, des compa-
raisons internationales des réalisations des unités et des vérifications d étalons. Ces tra-
vaux font |’objet d’un rapport annuel détaillé qui est publié avec les Procés-verbaux des
séances du Comité international.

Devant |I’extension des taches confiées au Bureau international en 1927, le Comité
international a institué, sous le nom de comités consultatifs, des organes destinés a le ren-
seigner sur les questions qu’il soumet, pour avis, a leur examen. Ces comités consultatifs,
qui peuvent créer des groupes de travail temporaires ou permanents pour |’étude de sujets
particuliers, sont chargés de coordonner les travaux internationaux effectués dans leurs
domaines respectifs et de proposer au CIPM des recommandations concernant les unités.

Les comités consultatifs ont un réglement commun (BIPM Proc.-verb. Com. int. poids
et mesures, 1963, 31, 97). Ils tiennent leurs sessions a des intervalles irréguliers. Le
président de chaque comité consultatif est désigné par le Comité international ; il est
généralement membre du Comité international. Les comités consultatifs ont pour membres
des laboratoires de métrologie et des instituts spécialisés, dont la liste est établie en
accord avec le Comité international, qui envoient des délégués de leur choix. |ls compor-
tent aussi des membres nominativement désignés par le Comité international, et un repré-
sentant du Bureau international. Ces comités sont actuellement au nombre de neuf :

1. Le Comité consultatif d'électricité (CCE), créé en 1927 ;

2. Le Comité consultatif de photométrie et radiométrie (CCPR), nouveau nom donné
en 1971 au Comité consultatif de photométrie (CCP) créé en 1933 (de 1930 a
1933 le Comité précédent (CCE) s'est occupé des questions de photométrie) ;

Le Comité consultatif de thermométrie (CCT), créé en 1937 ;

Le Comité consultatif pour la définition du métre (CCDM), créé en 1952 ;

Le Comité consultatif pour la définition de la seconde (CCDS), créé en 1956 ;

Le Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayonnements ionisants

(CCEMRI), créé en 1958 (en 1969, ce comité consultatif a institué quatre

sections : Section | (Rayons x et y, électrons), Section Il (Mesure des radionu-

cléides), Section Il (Mesures neutroniques), Section 1V (Etalons d énergie a) ;

cette derniere section a été dissoute en 1975, son domaine d’activité étant confié

a la Section 1) ;

7. Le Comité consultatif des unités (CCU), créé en 1964 (ce comité consultatif a
remplacé la « Commission du systeme d’unités » instituée par le CIPM en 1954) ;

8. Le Comité consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM), créé en
1980 ;

9. Le Comité consultatif pour la quantité de matiere (CCQM), créé en 1993.

Les travaux de la Conférence générale, du Comité international et des comités
consultatifs sont publiés par les soins du Bureau international dans les collections
suivantes :

— Comptes rendus des séances de la Conférence générale des poids et mesures ;

— Proces-verbaux des séances du Comité international des poids et mesures ;

— Sessions des comités consultatifs.

Le Bureau international publie aussi des monographies sur des sujets métrologiques par-
ticuliers et, sous le titre Le Systéme international d’unités (3), une brochure remise a jour
périodiquement qui rassemble toutes les décisions et recommandations concernant les unités.

La collection des Travaux et mémoires du Bureau international des poids et mesures
(22 tomes publiés de 1881 a 1966) a été arrétée par décision du Comité international,
de méme que le Recueil de travaux du Bureau international des poids et mesures
(11 volumes publiés de 1966 a 1988).

Les travaux scientifiqgues du BIPM font |'objet d’une publication dans des publica-
tions extérieures ; la liste de ces publications est donnée dans les Procés-Verbaux du
Comité international.

Depuis 1965 la revue internationale Metrologia, éditée sous les auspices du Comité
international des poids et mesures, publie des articles sur la métrologie scientifique, sur
|’amélioration des méthodes de mesure, les travaux sur les étalons et sur les unités,
ainsi que des rapports concernant les activités, les décisions et les recommandations des
organes de la Convention du Métre.
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RAPPORT
DU
COMITE CONSULTATIF POURLES ETALONS DE MESURE
DES RAYONNEMENTS IONISANTS
(14° session — 1996)
AU
COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES
par V. E. Lewis, rapporteur

Résun€.Le Comi€ consultatif pour lesetalons de mesure des
rayonnementsionisants a tenu sa quatorzéme sessionen juin 1996.
Les trois Sectionsont présent’ leurs rapports. La Section | (Rayons x
et v, électrons) a rendu compte des comparaisoretatbhs de kerma
dansl'air et de dose absorlee dansl'eau et a discl# des travaux sur
les étalonsutilisés en radioprotectionet en radiotlerapie. La Section Il
(Mesuredesradionucéides)a présent’les comparaisonsle radionucéides
et les progesdu Sysemeinternationalde référence, ainsi que les actigg”
de sesgroupesde travail. La Sectionlll (Mesures neutroniques) a expos’
I'etat d’avancementles comparaisongle mesuresde neutrons rapides et
de neutronsthermiquesDes membresdu personneldu BIPM ont expog’
certainsde leurs travaux récentset le Comitt a discué des travawa
venir du BIPM. Il a aussi discet’de la question de dquivalence. La
composition du comi’et de ses sections e¢ revue et les dates des
prochainesréunionsont eté fixées.

Introduction

Le Comi€ consultatif pour lestalons de mesure des rayonnements
ionisants (CCEMRI)* a tenu sa quatcenie session au Pavillon de Breteuil,
a Svres, les 27 et 28 juin 1996.

* \oir liste dessiglespageV.



Etaient présents :

G. Moscat, membre du CIPM, @sident du CCEMRI.

A. ALuisy, International Commission on Radiation Units and
MeasurementgICRU].

G. DETzE, Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Braun-
schweig.

A. Dutrelx, Hopital universitaire Saint-Raéh"Louvain.
G. F. KnoLL, University of Michigan, Ann Arbor.

J.-P. SimokN, présidentde la Section |, Laboratoire primaire des
rayonnementsonisants [BNM-LPRI], Saclay.

K. DeserTIN, président de la Section Il, Physikalisch-Technische
Bundesanstalt [PTB], Braunschweig.

V. E. Lews, président de la Section Ill, National Physical Laboratory
[NPL], Teddington.

Le directeur du Bureau international des poids et mesures [BIPM]

(T. J. QuUINN).

Assistaient aussa la réunion :

P. Giacomo (directeur honoraire du BIPM), P. LAsy-RoBERTS

M. BourTiLLoN, D. Burns, C. MicHoTTE, J. W. MULLER et G. RaTEL
(BIPM).

Excu€ : A. M. KeELLERER dansl'incapacie d'assistera la Bunion.

1. Ouverture de la session nomination d’'un rapporteur

Le président, M. Moscati, ouvre la session en souhaitant la bienvenue
aux membres du Const'et aux membres du personnel du BIPM.

M. Lewis est dsigré comme rapporteur.

Deux points sont ajoes a I'ordre du jour provisoire : le point 4, sur
la tracabilité et I'équivalence destélons nationaux, et le point 6, sur la
compositiondes sectionsdu CCEMRI. L'ordre du jour ainsi modifé est
approug.

2. Rapports des trois sections du CCEMRI
et travaux connexes du BIPM

Chaque pesident €sume les activitS de sa section et le personnel du
BIPM présente quelques-uns des travaux effestdans les laboratoires
des rayonnementsonisants.
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2.1 Section| — Rayons x et+y, électrons (Président: J.-P. Simen)

M. Simoén pesente le rapport sur les actast’de la Section I, qui a
tenu sa dousme Eunion en avril 1995.

Il dit que sept comparaisons aldlons de kerma dans l'air omtte’
effectiées, dont une pour les rayons x de baesergie, une pour les
rayonsx d’energiemoyennedeuxpourle rayonnemeny du **’Cset trois
pour le rayonnemeny du %°Co. Il y a eu six autres comparaisons de
mesure au rayonnement @2Co, dont trois de dose absogle dans I'eau
et trois de doseabsorlge dans le graphite. Sept laboratoires ont parécip
a ces treize comparaisons.

Trente-troisétalonssecondairegppartenant neuf pays et TAIEA
ont ét étalonrgs, dont quatre aux rayons x de bassergie, sept aux
rayonsx de moyenneénergie trois aurayonnementy du *’Cs et dix-neuf
au rayonnemeny du %°Co. La plupart destalonnages onéte faits en
kerma dans l'air et en dose abseebdans I'eau. De plus, neuérigs de
dosinmetres thermoluminescents ogit ‘irradiés au®®Co pour I'AIEA.

Une comparaison en « double-aveugle » de dose absathhs I'eau
a des niveaux de dosge\ee, organiee par I'AIEA avec des dosiétres
a alanine, a monér desécarts-types relatifs de 2,1 % 15 kGy et de
2,4 %a 45 kGy respectivement. lletg suggré que le BIPM organise une
comparaisorde mesuresanaloguedansle domainede 10 kGy a 50 kGy,
pour tous les laboratoiresactifs dansle domainedesdoseséleées.

La Section | a exprira la peoccupation que le BIPM joue uble dans
les comparaisons et ledtalonnages dans le domaine des photons et des
electrongdehauteenergiemémes’il nepos&depasd’accélérateur lirgaire.
Elle recommandeain sysemefondé surune €rie de chambres d’ionisation
qui seraitconsere au BIPM. Trois laboratoiresnationaux (NPL, NRC et
PTB) ont accept’ de participera ce programme; un groupe de travail a
été créé envue d’etudier les conditions deeférence d'irradiation dans les
faisceauxde rayonnementde haute énergie.

M. Simcgn poursuit son rapport en indiquant qu’il a €& demand’
aux membresd’etudier avec soin les incertitudes assoeg€s aux diverses
grandeursphysiquesemployées pour établir les étalons de kerma dans
I'air et citeesdansles rapports.Un groupe de travail @&té formé pour
rassemblerrésumeret présenteres résultats de toutes les comparaisons
faites au BIPM et de toutes les comparaisoretaltns primaires effecte’s
sous les auspices d’organisations telles quEUROMET. Les travaux de ce
groupe seront @seng¢sa la prochaineeatnion de la Section I, sous une
forme convenable pour publication dakketrologia Une telle publication
facilitera I'ac@s aux informations relativea la colerence desetalons
nationaux. Le groupe de travail fera aussi des propositions pour les
comparaisondutures.

Mme Allisy-Robertsrend ensuitecomptede I'etudeen coursau BIPM
de l'etalon de kerma dans l'air pour 'Cs, étalon constita” d'une
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chambred’ionisationa plaques parales et parois en graphite ; sa stabilit”
a long terme est meilleure que 0,2 % sur umgigde de deux ans. Elle
ajoutequ’une comparaisord’etalonsde kermadans I'air pour 1e*’Cs est
encoursau BIPM, quatre laboratoires primaires y ont partcéce jour.

Mme Boutillon rend compte des travaux en cours au BIPM sur les
étalons pour les rayons x aux baseaergies; elle mentionne en particulier
l'influence des incertitudes duesla quali€ et au diaratre du faisceau,
ainsigu’a I'exactitude de la couche de demieattiation dans les domaines
d’energie de 10 k\a 55 kV. M. Burns pesente un projet d'utilisation du
codede Monte Carlo EGS4pour calculerles facteurs de correction qu'il
convientd’appliquer aux chambrea parois d'air du BIPM.

Quatre qualigs ISO avaieneté choisies pouetre ajoutes aux qualds
de référencedesrayonsx disponiblesau BIPM; trois d’entre elles ordté
considrées comme improprea 'usage du BIPM en raison de leues”
faible débit de kerma dans/air.

2.2 Sectionll — Mesure desradionucleides(Président : K. Debertin)

M. Debertin pesente les travaux de la Section I, qui a tenu sa gaizi’
réunion en mai 1995. Les comparaisonstdlons et I'extension du Systie
internationaderéférence (SIR) constituent toujours les principales aetivit”
de cette section.

La comparaisonrestreinted’etalonsde 2%“TI, emetteurp pur, s’est
ache¥e en 1995; six participants y ont pris part. Des mesures
compEmentairesont permis d’obtenir une bonnecohérence. M. Debertin
ajoute qu’une comparaisorinternationaleest prévue pour la fin de 1996.

Il a é# recommand’d’envoyer,en plus de la solution radioactive, une
aliquote d’un scintillateur appropre.

Le nuckide *r, qui est commur@ment utili€ dans l'industrie et
en médecine,a eté choisi pour une comparaison restreinte en raison de
divergencesobserges dans le SIR. M. Ratel, du BIPM, indique que
les resultatssemblentse repartir en deux groupes. Un rapport sur la
comparaisorrestreinte,a laquelle ont pris part neuf laboratoires, est en
préparation.

Une comparaison fore€ sur le ®°Sr est envisage. Pour cette
comparaisonles participants seront appsla soumettre au BIPM, tous en
méme temps, une solutiogtdlona mesurer dans le SIR. L'objectif est de
vérifier 'aptitude du SIRa mesurer desrhetteurg purs, maintenant qu'’il
a été étendu par un sysmea scintillateur liquide.

M. Ratel explique que le BIPM a fait le point sur le SIR, qui a
maintenant une vingtaine d’aees$. Le courant produit par la souretalon
de radium du BIPM dans la chambre d’ionisation du SIR eskerstible
a 0,2% prés pendantcette période. Depuis 1976, 491esultats onteté
obtenus avec 55 radioneitles en provenance de 26 laboratoires. Plus



de 665 ampoules onet traiges. Tous cesesultats se rattachemat des
mesuresabsolues effecees dans les laboratoires nationaux.

Le Groupe de travail sur I'extension du SIR continae soutenir
I'extension de ce systhe et a commea étudier de nouvelles solutions
pour le scintillateur. Un autre groupe de travail a effecte” une analyse
sysEmatique desesultats du SIR pouevaluer les performances actuelles
des laboratoiresquant a I'etalonnagedes solutions de radionueldes.
Quelque25 % des radionuéides mesu@s ont, semble-t-il, @seng des
probemes, certaingtant systmatiques.

Pour le Groupe de travail ch@&gles comparaisorisvenir, le nuctide
152Ey semblait avoir la préferencepour une prochainecomparaison en
raison de la complexdt’de son safrtha de dsinggration et de ses
applications pratiques. Toutefois, ce choix ne faisant pas I'unamimnit”
seinde la Section I, ses membres seront agsed revoir leurs crigfes
de choix des radionueldes.

Un groupe de travail aet établi pour examiner les implications
de I'équivalence et de la trabilitt en ce qui concerne lestalons en
radioactivig, et mettre au point desdirectivespour établir I'equivalence
entre les laboratoires efalonnage. Ce groupe de travail doit serir au
coursde la semaine qui suivra la session du CCEMRI.

La tentative de commande grag de radionuelides a pos’ des
probkmes, en raison semble-t-il des brefs @lais impartis par les
fournisseursLe groupede travail concerig prépare une base de ddres
sur les fournisseursLe Groupede travail sur la préparationdes sources
a et dissouset sesactivités ont &t prises en charge par le Groupe de
travail sur I'extensiondu SIR.

Le second projet de la Monographie BIPM intiel” Activity
Measurementsvith lonization Chambersa été revu par M. Blackburn
(réedacteurde Metrologia) en collaborationavecM. Muller. Les derrgres
correctionsont ét faitesala PTB et une version finale devrait bieh&tre
envoygeau BIPM*, qui sechargeralela reproduction. Le travail de revue
de M. Winkler (IRK) sur le theme High Efficiency Detectors for Activity
Measurement®st interrompu pour le moment.

Le Groupede travail sur les principes de la @hode des dacidences
devrait probablementétre dissous apres le départ & la retraite de
M. Muller du BIPM. Cette mthode semble maintenant bietablie; le
rapport ICRU i 52 publgé récemmentPRarticle Counting in Radioactivity
Measuremen)s qui aété pepag pour I'essentiel par les membres s’
et présents de ce groupe, constitue une bonne conclasErs activas.

Dans la pesentation de ses actie#t’au BIPM, M. Ratel rend compte des
proges du SIR et écrit les Esultats des comparaisons<3€T| et de 1°2r.

* SCHRADER H., Activity Measurement¥Vith lonization ChambersMonographieBIPM-4, 1997.



Mlle Michotte décrit I'etalonnage d’un etecteur Ge(Li) dans le domaine
de 50 keV a 3 MeV. Le dtecteur sera d’abord utiéspour identifier les
impureEs présenteslansles échantillons radioactifs. Il pourradttre utilis
ultérieurement pour mesurer des probaéditiémission. M. Knoll suggre
gu’'un détecteurau Ge serait preferable, mais M. Debertin est d’avis
gue la taille et laesolution du dtecteur du BIPM semblent convenables.
M. Muller présente la teorie de la rethode de partappliq€ea la mesure
descaoincidenceset dit qu’il espere qu'il sera possible d’espimenter cette
méthode au BIPM.

2.3 Sectionlll — Mesuresneutroniques (Président : V. E. Lewis)

M. Lewis rend comptedes activies de la Section Ill, qui a tenu sa
onziéme Eunion en avril 1995.

Une comparaison de mesures de fluence neutronig@eb MeV et
a 14,7 MeV, avec uneesie de sphres de Bonner, s’est aches avec
suc@s, avec un bon accord entre lesultats expfimentaux et les valeurs
calcuBesaveclescorrectionsduesaux effetsdes interactions dans la cible.

La comparaison de mesures de fluence neutroni@d,5 keV, avec
la méme série de sphres de Bonner, devrait se terminer en 1997. Dans
le cadre de ce projet, le BIPM était responsable des dispositions pour
le transportdes instrumentset des vérificationsde la stabili€ entre les
mesuresffectleespar les participants.Les champs neutroniques dans ce
domained’énergie peuventétre produits par les faisceaux d’'unéacteur
avecdesfiltres enfer, avecdessourcesd’antimoine-&ryllium (y,n) ou des
ac&lérateursde particulescharggesutilisantla réaction**Sc(p,n)*°Ti. Les
fonctions de reponsespectraledes spreresde Bonner, calcuéesa l'aide
d’un codepourle transportneutrons-photonserontutilisees pour corriger
les valeursmesugees et en déduire les valeursequivalentesa celles des

neutronsa 24,5keV. L’ évaluationdesrésultats sera faite par M. Lewis.

Une comparaisonrde mesuresde fluence de neutronsthermiquesest
envisage,dansle cadrede laquelleon feracirculer une €rie de chambres
d’ionisation a plaques recouvertes de bore. Le NIST, qui organisera la
comparaison, fournira les plagues eglgctronique. Cette comparaison
a étt ajourrée en raison d’'un probEme relatif a la fabrication des
chambresd’ionisation, dii a une perte apparente de bore au niveau des
plaques. Le NIST envisage de remplacer lepdt§ de'°B par desdépdts
de 2%°U. L’adjonction de chambresa #*°U a la rie d’instruments de
transfert fournirait, de toute ¢an, des informations utiles car lelgpdnse
spectrale est difffente. Six laboratoires sont ém€sgsa participera cette
comparaison.

Le NPL et la PTB avaient exprielfeur ingrét pour une comparaison de
mesures de fluence neutronique spectrale lors d’'ueet@ente eunion. Il
estmaintenantnutile quela Sectionlll organiseune telle comparaison, car



elle ferait double emploi avec les comparaisons de mesures ol
le groupe de travail ’EURADOS dans diffénts laboratoires eureens.

Des comparaisongle mesuresont été faites sous les auspices de la
Section Il au cours des trente dezrgs anaés. Ces comparaisons de
mesuregle fluencecouvrentle domained’energie de 25 ke 14,8 MeV,
ainsi que le domaine des neutrons thermiques. Elles comprennent toutes les
énergies ISO recommaeds sauf 19 MeV. Des mesures du taumi$sion
de sourcesradioactivesont fait I'objet de comparaisons et il y a eu deux
comparaisongle mesures de dose abseeb’ll n'est pas efessaire dans
immediat de répéter ces comparaisons ni de lesténdrea desehergies
plus hautes ou plus basses. La situation sera recaésidipes examen de
la coherenceentre les étalonsactuels.

La Section Ill, reconnaissant le besoin d'assurance de &uglie
doivent pésenter lesttalonsde mesure,consicre qu'il est nécessaire
de -examiner lesfalons de mesures neutroniques et dévaluer le
bilan de leurs incertitudes. Un tel travail devragmontrer la traabilité
aux étalons primaires et permettre de voir s'il est ecessaire de faire
d’autres comparaisons pour valider lelons nationaux. Le NPL et la
PTB envisagent de commencer la compilation d'un catalogue ou d’'un
manuel sur la rathode du bain de mangsse et lesttalons de fluence,
traitant d’aspectsels que les principes, les techniques, lesergts requis
pour d’'autresétalons,les valeursauxiliaires,les bilans d’incertitude et la
validation.

Le BIPM a joug un dle actif dans la plupart des comparaisons, bien que
I'accélérateur du BIPM soit limié'a seulement deux domainesedgrgie
neutroniquel’arrét desactivitesde mesureseutroniques au BIPM a pes’
guelquesproblemesa la Sectionlll, mais celle-ci consiefe maintenant
guela coherencemondialedes mesureseutroniquepeut étre maintenue
par le biais descomparaisoneffectigesentreles laboratoiresepreseng’s
a la Sectionlll, et parla dis€minationdes€talons aux autres pays. Les
instrumentsqui, au BIPM et dansd’autreslaboratoirespnt été utilisés et
dont les carac€ristiquesont été établies par la Section lll et le BIPM
pendantde nombreusesanrées, sont conseres au BIPM ou par des
laboratoiresmembresdu CCEMRI, qui les mettenta la disposition des
autres laboratoires.

3. Programme de travaux futurs

Une grande partie du programme de travaux futueteapesenge par
les pesidents des sections dans leurs rapports. Certains points particuliers
sont de nouveau dis@g dans le cadre du programmengral.

Mme Allisy-Roberts rend compte des actest’effectees en eponse
aux directives de la Section | et ajoute qu’un programme de comparaisons
esten préparationl comprendune comparaisorde mesures de rayons X



auxbassegnergies (10 k\a'50 kV) pevue pour 1996. En ce qui concerne
lesrayons x aux hautesnergies, la PTB fournira au BIPM une chambre
d’ionisationa plaquesparal€les,qui seraetudiée en vue de son utilisation
par le BIPM commeefalon de transfert pour la dose absweb 'Son
étalonnageet sa stabilitt seront determires au®°Co et aux rayons x

de hauteehergie. Le BIPMetudiera un systhe de transfert robuste pour
la mesurede la doseabsorlge dans les faisceaux de rayonnements aux
hautesehergies.

M. Allisy souligne I'importance du programme de comparaisons aux
hautesenhergies et propose que le BIPM rassemble un fonds commun de
chambregd’ionisation qui seraient transpa€s d'un laboratoir@ T'autre
par le personnel du BIPM, la « meilleureetant conseme& commeefalon
deréféerenceauBIPM. Lesparticipants approuvent cette proposition, qui est
pratiquement identiqua celle de la Section B cette addition @s que le
personnel du BIPM serait apga participer au travail d’autres laboratoires.
Le déplacemendu personnel du BIPM dans d'autretablissements est
considré comme une exgrience utile pour tous, et il permettrait de faire
deséconomiesLes laboratoiresnationauxdevrontapporterleur soutiena’
cette proposition, mais cela ne devrait pas tarder.

Ce programme aboutira#t une comparaison internationale dgaléns
détenus par les laboratoires. La prochaétape, d’ici quelques akes,
pourrait comprendrele transportd’un calorimetre en graphite, mais la
priorité actuelle est @&tablir un fonds commun de chambres d’ionisation.

Lanécessi’pour le BIPM de comparer sesalons aux bassesérgiea’
ceuxdeslaboratoireshationauxfait I'objet d’unediscussion. Les nombreux
étalonnagederoutinefaits parle BIPM pour d’autres laboratoires reposent
sur cesétalons.Mme Boutillon suggereque les comparaisons soient faites
tous les dix ans, mais les participantspensentqu’il faut étudier cette
guestionplus en détail et ne font aucune recommandation officielle.

Les étalonspour les sources en curiednapie sont discet et il est
admisqu’ils devraientétre caracérises en debit de kermaa une distance
de €férence. Le BIPM devrait ausstdlonner les sources d&?Ir et de
137Cs en kerma dans I'aim Une distance de 1etre, ce qui rend @dessaire
'usage de sourcesd’activite élevée. Les proldmes de disshination,
comme le transport de sourcesintensesou l'utilisation de chambres
d’ionisation comme étalons de transfert, sont discugs. Pour ce projet,
le BIPM devra prendrecontactavec les laboratoiresnationaux, certains
étantdéja impliguésdansce domaine. Aucune recommandation n’est faite
a ce sujet.

4. Tracabilite et équivalence desfalons nationaux

M. Quinn fait part de la pression de plus en plus forte exersir les
laboratoires nationaux de etrologie pour qu’ils apportent la preuve de
I'assuranceade qualitt de leurs étalons,pression qui vient de la vogue de



I'accréditationet des imgratifs du commerce international. |l ajoute que
lesorganismes d’aceditation et de certification ne sont pas quatifpour
accediterlesétalonsnationauxll est essentiel de faire appel’evaluation
des pairs pouretablir I'equivalence entre les laboratoires nationaux de
métrologie,en prenanten compteles résultats des comparaisongtilons
effectiées entre les laboratoires membres des @svdtnsultatifs ou dans
les groupes @gionaux de laboratoires. Ce prebie doit€tre soumisa’
tousles comitésconsultatifs, car il est @férable que ces dernieevaluent
les résultats des comparaisons plutjue de se limiter les publier et de
laissera d’'autresle soindeles interpeter. Il est indispensable d’envisager
la prochaineétape, c’esk-dire rendre compte deé&quivalence, d'une
mankre objective et sysématique.

La discussion se poursuit au sujet de la terminol@gemployer et du
besoinde donnerunedéfinition des notions de teapilité et déquivalence.
Il est admis que ces questions fondamentales seront @é®rgar des
groupesde travail plus larges, qui prendront en compte lesefd’et
suggestiongle chaquecomité consultatif et de leurs groupes de travail.
Bien que certains membres soient d’avis de commencer par les concepts,
l'avis géréral estde ne prendreaucune dcision avant que la question n’ait
et considrée par chaque section. M. Quinn est favorablene approche
pragmatiquegqui englobe la participation de tous les éifénts domaines,
comme,par exemple, celle du groupe de travail de la Section Il.

Les moyens d’'apporter une preuve pratique deedUivalence sont
discués. Il est suggeré que les comiés consultatifs devraient fixer des
bandesd’équivalencega trois écarts-types, par exemple); les laboratoires
dont les étalonsse situenta l'int'erieur de ces bandesseraientconsidrés
comme équivalents.Toutefois, cela obligerait les laboratoiresdont les
étalonsne répondentpas a ces crieresa renouveler leurs mesures pour
s'y conformer.Comme les implications financiéres sont importantes, la
motivation pour parvenir & un accord sur les @sultats serait d’ordre
économiqueplutdt que scientifigue.Ces décisionsont aussi des aspects
legaux et politiques; par exemple, les informations obtenues dans le cadre
de la comparaison pourraieetré utili€es pour fermer des laboratoires
considrés comme ayant un niveau inferieur. Il a €t suggré qu'il est
nécessairede disposer d’autres criteres pour fixer les limites de ces
bandes,méme lorsque les domainesen questionne concernent que les
seulessectionsdu CCEMRI.

Enconclusion, les discussions se poursuivialtitnterieur des sections.
M. Quinn demandea ces dernéres d&tudier les esultats de leurs
comparaisongt de considfer ensuite la terminologie et les concepts.

5. Questions diverses

Les membres reconnaissent I'importance, petablir I'equivalence, de
passeren revue et de faire connafre toutesles comparaisons qui ormté
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faites sous les auspices du CCEMRI. Il est admis que lesultats et
les conclusions des comparaisons seront mbliansMetrologia méme
si les ddtails techniques de ces comparaisons sont @sillleins d’autres
publications.La Section Il, qui a toujours putdidansNuclear Instruments
and Methodspour teréficier d’'une diffusion plus large, devra pémer
ainsi. La Section Ill a toujours puldi'ses rapports dandetrologia et
en a recemment pubdi’un Esunt dans Radiation Protection Dosimetry
pour toucher un public plus large. De brefssun®&s des esSultats des
comparaisons faites sous les auspices d’EUROMET pourraient etussi ~
publiés danaMetrologia de méme que ceux des comparaisons effeetu’
au sein d’organisations analogues.

6. Composition et dates des prochainesaunions
des sections du CCEMRI

La compositiondes trois sections est diseat” Les membres et les
observateurs qui ne contribuent pas activement aux travaux des sections
ne devraientplus étre invités aux reunions et les laboratoires qui ne sont
pas membres, mais qui participent activemeiges travaux, devraiepetre
propo€s au CIPM comme futurs membres.

M. Debertin, apes avoir pesice une seuleaunion de la Section I,
annonceyu’il va prendresaretraitedela PTB. A la demandele M. Quinn,
il acceptede présiderla prochaineréunion de la Section II.

Les datesdes prochainesréunions des trois sections sont disas! il
estdécidé queles réunions ne se chevaucheront pas et qu'il n’y aura pas
de réunion communedes sections,toutefois les reunions des Sections |
et Il pourraientavoir lieu la méme semaine. La date de l&union de
la Sectionll estdgéja fixeée aux 23, 24 et 25 avril 1997, en liaison avec
la reunionde I'International Committeeon RadionuclideMetrology. Les
réunionsdes Sections!| et Ill devraientaussiavoir lieu en avril 1997,
mais leurs datesprécisesserontfixees ultérieurement ams consultation
des membres.

7. Date de la prochaine session

Les membres pensent que le gys€ actuel qui consista réunir le
CCEMRI une autre are€ que ses sections n'est plus apprpt sont
d’avis quele CCEMRI devraitseréunir quelques mois aps ses sections.
La prochaine session du CCEMRI estéfixaux 7 et 8 juillet 1997.

Avant de clore la eunion, le pesident remercie les membres du
CCEMRI et le personnel du BIPM pour leur participation et leurs
contributions. Le coméexprime sa gratitude au BIPM pour son hospialit”

6 septembre 1996
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10.

11.
12.

ORDRE DU JOUR
dela 12° réunion

Ouverture de laeunion; nomination d’'un rapporteur.
Etalonnage®t comparaisonsl’étalonsde mesure(rayonsx et ) :
2.1 BIPM;
2.2 Laboratoires nationaux.
Travail actuel et futur au BIPM :
3.1 Comportement d’un instrument de transfert pour les rayons x
de faible €nergie;;
3.2 Miseaupointdeletalonde kerma dans l'air dans le faisceau
du 1¥'Cs et Esultats des premigs comparaisons;
3.3 Présentation et discussion des étalonnages relatifs aux
rayonnements x de hautmnergie;
3.4 Comparaisons futures et dismination des ésultats des
comparaisons.
Mise au point et améliorationdesétalonsnationauxpour la dosimétrie
photonique:
41 [Etalonsd’exposition et de kerma dans l'air;
4.2 Etalonsde doseabsorlee dansl'eau.
Etalons de curiettérapie.
Etalonsa utiliser en radioprotection.
Etalonspour les rayonnementsitilisés danslindustrie.
Mise au point et améliorationdesétalonsnationauxen dosinmétrie des
particules charges:
8.1 Domainedu rayonnementdda ;
8.1 Faisceauxde protons.
Rapportsd’activité deslaboratoiresmembres.

Rapport de I'AIEA :
10.1 Comparaisor(®°Co) de doseabsorlge au niveau du kGy au
moyen de la dosigtrie a I'alanine;
10.2 Comparaisorf{Co) de dose absoele”dans le domaine uti-
lisé en tlerapiea I'aide de dosiratres thermoluminescents.
Publication desésultats.

Questionsdiverses.



COMITE CONSULTATIF POUR LESETALONS DE MESURE
DES RAYONNEMENTS IONISANTS

SecTion |. — Rayons x ety, électrons
128 réunion (avril 1995)

RAPPORT
par N. J. H\RGRAVE, rapporteur

Résun®€. La Section | (Rayons x et, €lectrons) du Comit’consultatif
pour lesétalons de mesure des rayonnements ionisants (CCEMRI) a tenu
sa douzéme Eunion en avril 1995. Les travauraénts du BIPM oneté
présents et des recommandations portant sur ses tragavenir ontete
faites. Les esultats des comparaisonstidilons faites au BIPM et entre
les laboratoiresnationauxde n€trologie ontett discu€s. La mcessi’
d’assurerune dis€minationconvenabledesréesultatsdes comparaisons a
été tout particulierementappeée.Un programme &t établi pour faciliter
cette diseemination. Des dispositionsont éte prises pour assurer que le
BIPM continued’assumeisonrbéle dansla comparaisoret la conservation
desétalonspour les rayonnementgroduits par les ac@lérateurs lieaires.

Introduction

La Sectionl (Rayons x ety, €électrons)* du Comé consultatif pour
les étalonsde mesuredes rayonnementsonisants(CCEMRI)** a tenu sa
douzéme Eunion au Pavillon de Breteuih SEvres, les 24, 25 et 26 avril
1995.

Etaient pésents :

J.-P. Swvokn, président de la Section I, Laboratoire primaire des
rayonnementsonisants[BNM-LPRI], Saclay.

Les dléges des laboratoires et organisations membres :
Australian Radiation Laboratory [ARL], Yallambie (N. JARGRAVE).

* Pour la liste des membrespir page XII.
** Pourla liste deslaboratoireset organisation<ités dans ce rappongpir page V.
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Bureau national de ngtrologie, Paris : Laboratoire primaire des
rayonnementgonisants [BNM-LPRI], Saclay (J.-P.IOEN).

Conseil national de recherches du Canada [NRC], Ottawa (D. W. O.
ROGERS.

Electrotechnical Laboratory [ETL], Tsukuba (NAKATA).
Gloéwny Urzad Miar [GUM], Varsovie (Z. RFEROWSK).

International Commission on Radiation Units and Measurements
[ICRU] (W. A. JENNINGS).

National Institute of Standards and Technology [NIST], Gaithersburg
(S. SELTZER).

National PhysicalLaboratory [NPL], Teddington (D. &Rns).

Nederlands Meetinstituut [NMi-VSL], Bilthoven (A. H. L. ABERS).

Orszgos Meréaigyi Hivatal [OMH], Budapest (J. €76

Physikalisch-Technische  Bundesanstalt [PTB], Braunschweig
(K. HOHLFELD).

Swedish Radiation Protection Institute [SRPI], Stockholm
(L. LINDBORG).

Le directeur du Bureau international des poids et mesures [BIPM]
(T. J. QUINN).

Membre nominativementesigre :

A. Brosep Centrode Investigacionegnergticas,Medioambientales
y Tecnobgicas[CIEMAT], Madrid.

Invites :
Agence internationale de dfiergie atomique [AIEA], Vienne
(K. ZsDANSZKY).

Ente per le Nuove Tecnologie, 'Energia e I'’Ambiente [ENEA], Rome
(R. F. Laitano).

Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf GmBHFS],
Seibersdorf(K. DuFTscHMID).

Ont assig a tout ou partie de laéunion : G. Mbscat (membre du
CIPM); P. Gacowmo (directeur honoraire du BIPM); A. Aisy (membre du
CCEMRI); P. Ausy-RoBerts M. BouTiLLon, J. W. MULLER et G. RaTEL
(BIPM); A.-M. PerrocHE (en stage au BIPM).

EXCus® :

Institut national de rafrologie [NIM], Beijing.

Absent :
Institut de métrologieD. I. Mendéléev[VNIIM], Saint-Pétersbourg.
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1. Ouverture de la réunion; nomination d’un rapporteur

J.-P. Simen, pesident de la Section Il,edlare la sance ouverte et
donnela parole au directeurdu BIPM.

Le directeur du BIPM souhaite la bienvenue aux participants et, en guise
d’introduction, rappellece gu’est la Convention du ktre et pesente les
activités des diffrents organes de cette Conventiarsavoir la Cordgrence
gérérale des poids et mesures, le Caniiitternational des poids et mesures,
les comiés consultatifs et le BIPM. Il attire I'attention sur l&aente
création d’un comi consultatif dans le domaine de laétrologie en
chimie. Il souligne I'importance des actigi’des comi$ consultatifs dans
le contextede la demande croissante dectihilité desetalons de mesure au
niveau international. L'une dead¢hes qu'il donne la pesente eunion est
dediscuteret, si possible de sélectionner les comparaisons internationales
clés dont leseSultats peuvent senérprouver cette tigbilité. Le directeur
rend ensuitela parole au président.

Le président remercie le directeur pour ses paroles de bienvenue
et présenteles participantsqui sont la pour la premgre fois ou qui
sont peEsentsa’ un titre nouveau. Il accueille en particulier G. Moscati
(Brésil) nouvellementelu membre du CIPM, S. Seltzer regentant le
NIST, K. Zsdinszky repesentant I'AIEA, J. Csete regsentant 'OMH
et D. Burns représentantle NPL. Un ancien présidentde la Sectionl,

A. Jennings,repesentantmaintenant'lCRU, et A. Allisy, membredu
CCEMRI, sontégalementccueillisala reunion.Une nouvellephysicienne
du BIPM, P. Allisy-Roberts, est présente.

N. J. Hargrave accepte etfe rapporteur de cetteuhion.
Un nouveau point, le point 3.4 sur les comparaisons futures, eskeajout”

al'ordre du jour qui a ét envoy avant la eunion. L'ordre du jour ainsi
modifié est adopg.

2. Etalonnages et comparaisons @falons de mesure
(rayons x et )

2.1 BIPM

Deux documents traitant destalonnages et comparaison£tdlons
de mesure (95-2 et 3)* orgté soumis avant laetinion. Mme Perroche
indiqueque, depuis la gédente eunion de la Section I, une comparaison
d’etalons de kerma dans l'air, pour des rayons x de fa@blergie (entre

* L’Annexe R(l) 1 donnela liste des documents de travailggénésa la réunion. lls sont c#é$ dans le
texte sousla forme 95-1, 95-2, etc.
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10kV et 50 kV) et dEnergie moyenne (entre 100 kV et 250 kV), a eu
lieu entre un laboratoire national deetndlogie et le BIPM. Quatre et
septétalonnageont ét effecties dans ces domaines respectifsnéfgie.
Pour le rayonnemeny du ®°Co, trois laboratoiresont pro&d a des
comparaisongl’étalons de kerma dans I'air, tro#s des comparaisons de
dose absod®e dans I'eau, um une comparaison de dose abserlilans
le graphite.De plus, trois sries de dosimtres thermoluminescents ont
et étalones chaque aee en dose absmb dans I'eau pour 'AIEA.
Les @sultats des nombreuses comparaisaja dffecti€es sont eSunes

et pesenes sur les Figures & 3 (95-2).

L'utilisation de la nouvelle source dé*’Cs est présente pour la
premgre fois. Elle a été utiliste pour unefalonnage en dose ambiant et
pour deux étalonnages en kerma dans I'air. Deux laboratoires ont effectu
une comparaison de leuetalons de kerma dans I'ar cetteenergie Yoir
point 3.2).

Au cours de la discussion des documents de travail que@gnsdumis,
il estremarqe que, dans les comparaisons avec le BIPM, lesultats
des mesures pour les rayons x de moyegenergie tendena diminuer
lorsque I€énergie crd’ Il se peut que cela soitdiaux valeurs du facteur
de correction pour la perte eléctrons qui varie avec les dimensions des
chambresétalons.

2.2 Laboratoires nationaux

Quatre documents de travail se rapportent aux laboratoires nationaux.
Les résultatspréliminairesd’une comparaisorentre 'lENEA et le NIST
sont présengs, en liaison avec les résultats obtenus au BIPM (95-14 et
29). Bien queles valeurspour le °Co ne soient pas efinitives, il se peut
guelecartsoit d’environ 0,3 %. Les corrections applicablea [a chambre
de 'ENEA concernanta non-uniformie axiale du faisceau et l'influence
de sa paroi sont encore en courgvdluation. L’accord dans le domaine
des rayons x est d’environ 0,8 %.

Desmesuresiansun faisceaude 1*’Cs semblablea celui du BIPM ont
eté faites au BEV (95-7) en utilisant deux chambres de 5 ém 1 m et
a2 m, ainsi qu'au NIST (95-14).L’accord entre les mesures detalons
de kermadansl'air détermir€ avecces deux chambres est respectivement
de 04 % et de 05% 1 met 2m.

Il est rendu compte d’une comparaison entre &alohs de dose
absorlge dans le graphite du NMi et du NPL. Dans les deux laboratoires, un
champde neémes dimensions @té utilise. En tenant correctement compte
de la masse volumique du graphite ugélid’accord indiqe” pcddemment
passe de 0,999 0,9959. Une partie de ce changement vient de 'emploi de
la méme thermistance pour la mesure etdlonnage dans le caloratme
du NMi (95-22 et 23).
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3. Travail actuel et futur au BIPM

3.1 Comportement d’un instrument de transfert pour les rayons x de
faible énergie

L'int'erét se porte sur l'utilisation des facteurs etdlonnage fournis
par le BIPM, en particulier dans le domaine des rayons >erifir a
50 kV. Des mesureseffectigessur quelques chambres ont fait appé”
des changements significatifs de ces facteurs pour des faisceaux de
méme couche de demi-aténuation mais obtenusen utilisant diferents
spectresde rayonnement X. Les incertitudes incégs par le BIPM pour
ces etalonnages s'appliquent seulementes faisceaux de rayonnement
identiguesa ceux qui sont utilies au BIPM pour Btalonnage. Le diaatre
effectif du faisceau joue aussi uple”important. Si I'on utilise d’autres
faisceaux,il faut augmenteres incertitudesde 0,2 % a 0,5 % pour les
couches de demi-atuation in€rieuresa 0,1 mm d’aluminium, de 0,2 %
a 0,3 % pour les couchesde demi-atenuation comprises entre 0,1 mm et
1,0 mm d’aluminium, et de 0,2 % 0,3 %€galement pour les couches de
demi-aténuation comprises entre 1,0 mm et 2,25 mm d’aluminium.

3.2 Mise au point de I'etalon de kerma dans I'air dans le faisceau du
137Cs et resultats des premieres comparaisons

Quelquesdétails de la nouvelleinstallationdu faisceaudu **’Cs sont
présengs. lIs portent en particulier sur la construction de I'enveloppe de
protection de la source et leet¥frmination des facteurs utidis avec la
chambreétalon a cavitt a cetteehergie. On discute de la relation entre
ces facteurset ceux qui s'appliquenta I’ étalon que I'on utilise pour le
rayonnement d#°Co. La stabili€ a long terme de ce¢talon depuis le
début de 1994 para’excellente § = 2 x 10™%). Les Esultats des deux
comparaisongffectiges jusqu’ici avec des laboratoires nationaux sont
donres au Tableaul et montrentune incertitude-type compes; u., de
0,3 %.

TABLEAU 1

Résultat des comparaisonset&lons de kerma dans I'air
dans le rayonnement du *"Cs

Comparaison indirecte Comparaison directe
NIST-BIPM OMH-BIPM

Kyis K
TNET _ (),995, ue = 0,003 S OMH
Kgipum Kpipum

=0,995; u. = 0,003
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Les repesentants de plusieurs laboratoires membres expriment leur
désir d’effectuer des comparaisamse rayonnement en utilisant la nouvelle
installation.Afin d’estimerla correctionde paroipour la nouvelle chambre
étalona cavit, au rayonnement dt/Cs, leBIPM a utilisé une extrapolation
gui soukve quelques commentaires. Le BIPM <irdsse au calcul de ces
facteurs par la mthode de Monte Carlo. Le regséntant du NRC se
proposed’effectuer les calculs.

Pour les comparaisons pour lesquelles on utilise la nouvelle source
de ¥’Cs, 'OMH a utilisé son propre étalon alors que le NIST a utilig
deux chambres de transfert Shonka (type A4, d'un volume de 3%).cm
Tous les résultatsse trouventa l'interieur des incertitudes e&pmentales
et concordenta 0,5 % pes.

3.3 Présentation et discussion desetalonnages relatifs aux
rayonnementsx de haute énergie

Les participantssont soucieuxde voir le BIPM jouer un ole dans
les étalonnages et les comparaisandauteenergie bien qu'il n'ait pas
d’accelerateurlinéaire pour ces énergies (95-1). Dans un document de
travail (95-16) plusieurs Bthodes pour ce faire sont suwges et font
I'objet d’'une longue discussion. Entre autres sont prepsdutilisation
d’'une chambrea paroi mince avec urel€ctronique assae, des rathodes
utilisant des corps solides incluant des dostreés thermoluminescents et
la resonancele spindelelectron, et 'utilisation de etecteurs Fricke oa °
diamant.La discussiorporte essentiellemengur la reproductibilig de ces
systmes.On ne considere pascommeun probeme les diférents niveaux
de dose.Les participantsestimentque le sysemele plus appropré serait
fondé sur une chambred’ionisation qui circuleraitentrelaboratoires.

En conclusionde cette discussionJa Sectionl, considgrantque I'on
a de plus en plus besoind’etalonnage&n dose absore dans I'eau pour
les photonset les électronsaux énergieselevées, accepte la proposition
présente dansle document95-40. Le rep®sentant de la PTB offre de
fournir unechambred’ionisationapproprée correspondaraux indications
dela proposition.Lesrepesentantslu NPL, du NRC et de la PTB estiment
tous que leur laboratoire devrait envisager de particgpee projet. Ces
trois laboratoires conviennent de former un groupe de travail, avec I'ARL,
le BIPM et le NIST, pour définir les conditions de aféerence pour ces
chambresComptetenu que l'on n’est pasactuellement d’accord sur une
spécification appropgé de la qualédu faisceau, il est convenu que les
mesuresa faire et les @sultatsa communiquer peuventétre pour toutes
les nethodes de gxification possibles de quaitie faisceau.

Les chambres de la PTB seront ensuite miaek disposition des
laboratoires primaires pour comparer adgalons de dose absedavec le
niveaude précisionle plus éle\é. Entretempsle BIPM doit poursuivre ses
recherches sur uptédlon de transfert robuste.
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3.4 Comparaisons futures et dis€mination des msultats des
comparaisons

Le directeur du BIPM s’interroge sur la meilleurectm, de diffuser
les résultatsdes comparaisonsll suggere de publier des aSung€s des
résultats des comparaisons déetrologia D’autres comiés consultatifs
le font déja. Ce type de publication permettrait un @scplus direct
aux informations sur la cahénce entre legtalons des difffents pays.
Un groupe de travail comprenant les regsentants du BNM-LPRI, du
NMi-VSL, de la PTB et du BIPM est constituafin de poursuivre
cette discussionet de faire a la Section | un compte rendu portant sur
les comparaisons passs, le programme des comparaisons futures et la
publicationdesrésultatsdansMetrologia Apres celibération, la Section |
accepte les propositions du groupe de travail qui devra rassengsdamer
et pesenter toutes les comparaisons faites au BIPM (de H8694),
ainsi que les comparaisons importantes entre laboratoires primaires et
laboratoires nationaux, y compris les comparaisoegioniales comme
cellesd’EUROMET (le NMi devantfournir les détails), de I'Asia/Pacific
Metrology Programme ('ARL devant fournir lethils) et de I'Europe de
'Est (le GUM devantfournir les détails). Un projet d’article contenant un
résung de ces informations devedré diffu®€ aux membres de la Section |
en vue d’obtenir leur accord avant soumission pour publication dans
Metrologia Une indication sur le programmedes comparaisongutures
devraétre donrée dansles conclusionsde cet article.

Le groupedetravail devraaussiétablirun programme des comparaisons
futuresde kermadansl'air pourlesrayonsx d’energie faible et moyenne,
et pour le rayonnementy du **'Cs et du ®°Co, de doseabsorlge dansle
graphite et de dose absesddans I'eau pour 1€°Co et les photons et
les électronsd’energieélevée.Un écléancier pour ces comparaisons devra
étre présent’ a la prochaine eunion de la Section I.

Le groupede travail devra soumettre lors degunions ukrieures de
la Section| une mise a jour de toutes les comparaisons qui aureité
effectlBesdepuisla derniere publicationdesrésultats, sous une formegte”
pour soumissiona Metrologia, apres approbation de ce coneit”

4. Mise au point et antlioration
desétalons nationaux pour la dosingtrie photonique

4.1 Etalons d’exposition et de kerma dans I'air

Cing documents de travail traitent detalons d’exposition et de kerma
dans l'air (95-18, 22, 29, 36 et 37). Celui du NIST informe les membres
gu’un nouveletalon est en cours de mise au point pour utilisation avec les
spectres sgcifiguement emplags en mammographie. D’autres laboratoires,
le NMi, le NPL et la PTB, s’intéressent au ere probéme. Les tubes
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ayant des cibles en Mo ou Rh sont de plus en plus courants, et les
laboratoiresd’etalonnage ont besoin etUdier des quakts de faisceau
propresa cestubes,comptetenude la variation significative de laaponse

des chambres d’ionisation que I'on trouve dans le commerce, en fonction
del’ énergie Toutefois,le comite n’estime pas que le BIPM doive travailler
sur ces qualés particukeres en vue des comparaisons cardidons qui
sont utili®s a cet effet ont uneeponse plate par rappaatla quali€ du
faisceaule BIPM seconformeraa’la proposition du groupe de travail de

la Section | du CCEMRI de choisir les spectres de rayons x ap@®ari’
utiliser commeréférencesen vue de comparaisons @ltieures.

Deux documents du NMi (95-20 et 21) traitent de &etmination des
spectres de rayons x et du calcul des correctiom®yenneshergie pour la
chambrea paroid’air de ce laboratoire. Dans les deux cas, letmode de
Monte Carlo est utilisé. Il est sugefé que les incertitudes sur la correction
pour la perte d’electrons,la diffusion des photons et la transmission du
rayonnement par la face avant de la chandongaroi d’air sont peugtie
plus éleveesque ce quel'on avait peng pteccdemment.

Le groupe de travail, e lors de la pecédente eunion de la Section |
pourétudier les incertitudesdgs aux difrentes grandeurs physiques, n'est
pas en mesure degsénter une recommandation. Le document (95-18) du
BNM-LPRI indique que des mesures faites en se servant d’'une nouvelle
méthodepour obtenir Ky, a partir de D, confirmentun écart de 0,5 %
par rapporta la valeur que I'on obtient en utilisant la chambre primaire
etalon.Cetécartpourraitétredd aun changemendela valeur utili€e pour
%, a- Le documentdu BNM-LPRI laisse aussia penserque les mesures
gue ce laboratoirea faites confirmentun changementes valeursde |
pour I'eau et le graphite.Un documentpréliminaire (95-34) pesen¢” par
le coordonnateudu groupede travail, sur une réévaluation deW/e et de
(Wle) - &, 5, confirme le changement dags,. Il convient toutefois de noter
gue ce changemengst a peine significatif comptetenu des incertitudes,
en particulier du rapport du pouvoir de ralentissement entre le carbone et
I'air et de l'influence sur ce rapport des changements recomezadd la
valeurde | pourle carboneParcongquent, la Section | n’est pas d’accord
pour recommandede nouvellesvaleurs.Comptetenu des incertitudes, il
estconvenuqueleslaboratoiresdoiventétudiercas par cas les incertitudes
assodkesa cesgrandeursainsi que celles qu'ils mentionnent dans leurs
rapports. On estime qu’une incertitude voisine de 0,6 %)(peut étre
correcte pour la valeur dg, , du °Co. Il est indiq& que le NPL est en
train de mesurerles rapportsdu pouvoir de ralentissemers,, ., pour des
électrons entre 4 MeV et 16 MeV (95-35).

4.2 Etalons de dose absorbé dans I'eau

Quatre documents soumis par des laboratoires membres (95-22, 29,
36 et 37) traitent des étalonsde doseabsorlee dans I'eau. Deux de ces
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documentgortentsur un nouveau calcul degsultats d’'une comparaison
effectiée entre le NMi et le BIPM et sur decéntes aeliorations appogés

a I'etalonde 'ENEA. Dansles deux cas il s’agit de calorigtrie dans
le graphite et de I'application du ¢oieme de similitudeala fluence des
photonsLesdeuxautresdocumentsprésengés par le NRC, font un rapport
de I'état des travaux en calorétrie de I'eau dans ce laboratoire et d’une
étude du comportement et defdut de chaleur de la glace, egdrda
son éventuelleutilisation comme caloriretre pour la dose absab, ainsi
guecela a€té recemment suggé par Rosser. Le rapport du NMi (95-22)
mentionnelintention de vérifier la validité du ttéoeme de similitudea”
'aide de mesures et de calcul selon l@&thode de Monte Carlo. Les
travauxde 'ENEA utilisentaussile theoeme de similitude, appliguaux
mesures dans un fantie d’eau de dimensions normais. Les rapports
de Nw/Nk obtenuspar expérience et par calcul concordeat0,5 % pes.
Une chambre d'ionisatiora paroi €paisse, relativement insensitde la
composantale faible énergiedu spectredese€lectrons, st utilisée.

Le représentantdu NRC parle des deux rapports psen¢s par ce
laboratoire. Le premier (95-36) signale les effets de divers contaminants sur
le comportement’un calorimeétre a eau.La présence de faibles quaretit”
de O dans le systme de saturation enténtrdne un effet significatif. Des
résultatsanérieurs fonés sur la rethode de Fricke montraient que le NRC
se situaita’ 0,7 % en-dessous du BIPM pour le rayonnemenu 5°Co;
toutefois, une modification de ces résultatsfondée sur une connaissance
recemmenacquisedeseffetsde paroi du verre et du dfaut de chaleur ont
ramerg cesrésultatsa quelques didémes de pourcent les uns des autres.
Le deuxiemerapport(95-37) présentele résultat d’uneetude approfondie
du comportementle la glace et de son défaut de chaleur entre — 2&
et — 0,8 °C. Cetteétudemontreque, au voisinagede 0 °C, la glaced’un
calorimetre a glace peut convenircar son état est stable et sorefiiut de
chaleurnul. Toutefois,au coursde la discussion, il apparagu’il y a peu
de chancede parvenira mettre au point un étalon primaire utilisant un
calorimetre a glace.

5. Etalons de curiethérapie

Un document pSeng par le NIST (95-12) exposeeltat d’avancement
des recherchessur une chambrea paroi d’air a grand angle deste a
etre utilisee comme étalon pour les sources d&°l dont on se sert en
curietrérapie. Un proldme di'a un alignement inapprogria €t résolu
et les rayons x de Ti, qui sont produits dans I'enveloppe de la source et
ne sont pas cliniquement importants, @t éliminés. A la suite d’autres
mesures on envisage de donaecet instrument le statut éalon national
pour les sourcesde 25 utilisées en curiethérapie. La réponse de cet
instrument aeté compagea celle d’'une chambre d’ionisatianparoi d’air
qui esthabituellementtilisée commeétalonpour les photons entre 25 kV
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et 40kV; les résultats obtenus avec les deux instruments concoraent °
mieux que 1 %.

Un deuxéme document pseng par le NIST (95-13) se rapporte aussi
a la spécification eta I'etalonnage des sources utlés en curierapie.
Il suggere d’aborder le probime gréral de la reme faon que cela est
fait pour le programmedéja en place pour les applicateurs ophthalmiques
de Sr + 9V, La méthode primaire @falonnage est ionostrique et fait
appela une géonetrie d’ouverture z ou 44, ou a grand angle, selon la
sourcea étalonner.

Au cours de la discussion de ces deux documents, leseptant de
'AIEA mentionneguel’Agenceentreprendin programme de curiediiapie
dans les laboratoires secondaires qu'il supervise; ce programme sera
fondé surun étalonnagale kerma dans l'air et I'utilisation de dositnes
thermoluminescents. Au NMi, é¢talonnage des sources tér est fonds
sur un protocole @falonnage de kerma dans I'air pibéh 1994. Le NRC
envisagede mettreau point une nouvelle chambeecavig en graphite et
de ceterminera’ 'avance saaponse aux rayons x produ@s200 kV et au
rayonnemengammadu '*?Ir. A la condition que les mesures confirment
la fiabilite des calculsa 200 kV, le NRC a lintention de s’appuyer sur
la réponse calceé pour le!®r et d'utiliser cette chambra des fins
d’etalonnage. Actuellement tous les laboratoires membres estiment que
leurs chambresd’ionisation ont une@ponse plate eerergie au voisinage
du¥r etils utilisentdesméthodest’interpolation. La question s’est pes”
de savoirsi le BIPM devraittravailler avecle '*?Ir en plus du®’Cs et du
80Co, mais on estimeque celan’est pas Bcessaire actuellement.

6. Etalons a utiliser en radioprotection

Un document(95-28) aborde le probme, qui est de tempa autre
soule¥ dansles publications,de I'anomalie apparentequi existe entre
la réponsedes dosinetres personnelset des dosimetres d’environnement
étalonresau *"Cs ou au ®°Co. La Sectionl discute du prok#me et estime
qgue,s'’il existeréellementje probeme n’est pas & auxétalons primaires.
On fait remarquer que le faisceau de rayonnement ekiuai du BIPM
peut s’a¥rer utile pour esoudre cesabaccords apparents.

7. Etalons pour les rayonnements utili€s dans I'industrie

Dans le document 95-9, le NIST fournit des indications provisoires
sur lesétalons pour les rayonnements uésdans l'industrie. Il emploie
des nethodes de dosietfie fondes sur lagsonance du spin deeléctron
dans l'alanine pouetendre le domaine des doses normalement raesur’
par sonetalon au domaine des dosele\ees utili€es pour irradier des
produitsalimentaireset pour stériliser des produits médicaux.
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8. Mise au point et amélioration des étalons nationaux
en dosimétrie des particules charges

8.1 Domaine du rayonnementp

Aucun document de travail ne traite du domaine du rayonnefelt
ressort de la discussion que le NRC a effectelques travaux relaties
la dosimétrie de sources d¥'C enrolgesdans du plastique. Les spectres
calcuBs et mesws pour ces sources sont en bon accord. Quelgues-unes des
correctionsqu'il faut appliquerlorsqu’on utilise la méthode habituelle de
chambrea extrapolation sont assez grandes. Le NRC envisage de publier
les sultats de cegtldes.

8.2 Faisceaux de protons

L’ENEA (95-32) étudie des systhes de dosietfie de €férence pour
desfaisceauxde protonset deux documents traitent de la question. Les
interactions nudaires deviennent trop significatives pedire"ignoges aux
énergiesde protonssupgrieuresa quelques dizaines de MeV. La fluence
des protons primaires est @tiée et le spectrénergtique des protons
sur leur trajet dans le milieu s’en trouve modifiL’effet augmente avec
'augmentationde I'energiedes protonset il convientd’en tenir compte
lorsqu’on détermineI"energie approprée pour calculer les pouvoirs de
ralentissemerdansles chambresl’ionisationet la doseabsorleea partir de
mesurede fluence.Desfacteursde correction,expérimentaux et calces,
pour quelgqueschambresd’ionisation courantespour des faisceauxde
protona 6 MV et a 15 MV, ont éte presengs.

Les repiesentantsl’autreslaboratoiresmembresmanifestenun intérét
croissantpour la dosinetrie desprotons.Celle-cifait I'objet d’études aux
Etats-Unis, en France, au Japon et aux Pays-Bas. En France un etalerim’
Shonka en plastique &€ utilisé pour la dosirafrie des protona 17 MeV
et a 200MeV.

9. Rapports d'activit’e des laboratoires

De nombreux documentssoumis donnent des informations sur les
proges effectles dans les domainesdes €talons, des installations, des
serviceset des recherches depuis la amme Eunion de la Section |
en 1993. Ces documents sonegeihes et discuds; ils sont maintenant
disponibles sous forme d’'un volume eli’

Le repesentant du NPL expose en particulier le principe d’une nouvelle
méthode que I'on utilise pour edlérminer les rapports de pouvoirs de
ralentissementles électronsdans!’eau et dansle graphite.La méthode
combine une dfermination expfimentale du rapport du parcours des
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électronsavec un calcul de Monte Carlo sur le parcours eéésctrons

et leur spectre en fonction de la profondeur. L'incertitudsuitante du

rapportdespouvoirsde ralentissemenpourraitétre aussi faible que 0,5 %
au niveau de 2.

Plusieurslaboratoires indiquent qu’ils sont en mesure d’effectuer des
etalonnagesaux rayonnementsle spectresétroits de I'lSO (norme ISO
4037).

10. Rapport de 'AIEA

10.1 Comparaison (°°Co) de dose absorbée au niveau du kGy au
moyen de la dosingtrie a l'alanine

L’AIEA a rendu compte (95-15) d'une comparaisamiveau de dose
élevée en « double aveugle » entre neuf laboratoires (Canaxgta,®p. de
Chine,DanemarkE.-U. d’Amérique, France, Italie, Japon, Royaume-Uni,
Féd. de Russie) et 'AIEA. Le BIPM a appertSon aide pour la mise au
pointdu protocoleet aentreprid’analysedesrésultats. Les niveaux de dose
absorlge se situaient entre 10 kGy et 50 kGy. Lésuitats pesentent un
ecart-type de 2,1 % 15 kGy et de 2,4 % 45 kGy. La valeur moyenne de
AIEA se situea'l % de la valeur moyenne des participants. Il est edgg”
gue le BIPM envisage d'organiser et de coordonner une comparaison
comparablea doseélevée pour tous les laboratoires nationaux actifs dans
le domainedes dosesélewees.

10.2 Comparaison (°°Co) de dose absorkée dans le domaine utilie”en
therapie a I'aide de dosimétres thermoluminescents

Dans un rapport gféral sur les activésS de la section de dosatrie
de'AIEA (95-27) des cktails sont don@s sur les travaux en cours et sur
la participation (actuellement73 laboratoires)au réseaude laboratoires
secondaires commua TAIEA et a 'OMS. Il est rendu compte de
I'extension des comparaisons annuelles @€o aux faisceaux des
acc&lérateurs madicaux. Quatre laboratoires secondairesspntaient au
début unecart suptieura la limite accemé de 3,5 %, toutefois, lors d’'une
deuxémecomparaisonil s’estavéré que trois de ces laboratoires avaient
portt remede a cette situation.

Des informations sont donrées sur les autres actieg” de I'AIEA,
y compris l'utilisation du service des dositnes thermoluminescents
pour contbler le fonctionnement de étalonnage dans 300 centres de
radiottérapie dans des pays en voie developpement et pourevifier
les faisceaux dlectrons d’acelerateurs radicaux sites en Europe et
aux E.-U. d’Amerique. Dans les vérifications de la dose délivree en
radiottérapie dans des pays en voie developpement, un tiers des
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contibles a donma” des esultats qui se situaient en dehors des limites
acceptablesCe service apporte donc la preuve de son atilit’

De plus, 'Agence posie maintenant son propre service @sanance
du spin de [Electron dans l'alanine qui est indirectementeaealiix mesures
faites au BIPM.

11. Publication desresultats

Les membres de la Section | sont encoea@ar le pesidenta faire
parafre les ©sultats de toutes les comparaisons dans des joumeomie
de lecture. Uné&suné doit enétre puble dansMetrologia ainsi qu’il en a
et discu€ au point 3.4. Lesetails de ces comparaisons se trouvent dans
les rapportsdu BIPM et des autreslaboratoires.

12. Questionsdiverses

Le directeur du BIPM informe les participants que le recrutement de
deux personnegour la section des rayonnements ionisants du BIPM est
en cours.

L'importancede la publication dessultats est reconnue par la Section |
et la proliferationdesaccordsentrelaboratoires primaires est menti@e”

Quelques iées sont échanges sur l'organisation deséunions
ultérieures. Les participants s'accordent pour recoftn@ que les
discussiongpourraientétre faciliteesen utilisant davantagda projection
de sclémaset aussien fournissantet en faisantcirculer les documentse
travail suffisammenta I'avance.

Le président signale que Mme A.-M. Perroche, en stage de longée dur
au BIPM et J.W. Milller, chef de la sectiondes rayonnementsonisants,
vont prochainemenprendreleur retraite. Il les remercietous les deux
pour leur importantecontributionaux travauxdu BIPM et I'ensemble des
participantsde la Section!| les applaudit.

Il est convenu que la prochainéunion de la Section | du CCEMRI
aura lieu dans deux ans.

Septembre 1995,
modifié novembre 1995
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Documentsde travail

presengsa la 1Z reunion de la Section | du CCEMRI

Ces documents de travail peuverite obtenus sur demande adésss

au BIPM.

Document
CCEMRI (I)/

95-1

95-2

95-3

95-4

95-5

95-6

95-7

95-8

95-9

BIPM. — Proposals for the involvement of the BIPM in
high-energy calibrations, 2 pages.

BIPM. — Comparisons and calibrations at the BIPM (1993-
1995),by A.-M. PerrocheandM. Boutillon, 6 pages.

BIPM. — Determination of air kerma fol*’Cs gammarays,

by A.-M. Perrocheand M. Boutillon, 5 pages.

ARL (Australie). — Status report for CCEMRI(I) on absorbed
dosestandardsat the Australian Radiation Laboratory, by
R. B. Huntley, K. N. Wise, D. V. Webb and J. F. Boas,
6 pages.

ETL (Japon).— lon loss characteristicsof parallel plate

ionizationchambershy N. Takata,8 pages.

ETL (Japon). — Report of the Status of ETL to the CCEMRI
Sectionl, by N. Takata, K. Sakiharaand Y. Koyama,
2 pages.

SSDL (Autriche). — Intercomparison Measurements with

30 ccm lon. Chambers it*’Cs-Fields Kalibration for the
NIST-Chambers at SSDL-Seibersdorf, 4 pages.

ARL (Australie). — Report on work-in-progress at Australian
Radiation Laboratory. Monte Carlo Models Applied to
Absorbed Dose Standards, by K. N. Wise, L. H. Kotler
and D. V. Webb, 2 pages.

NIST E.-U. d’Amérique). — High-Dose Radiation Dosimetry
Services and Measurement Assurance Program, by J. C.
Humphreys, M. F. Desrosiers, D. L. Bensen, J. M. Puhl,
S. M. Seltzer,W. L. McLaughlin, M. L. Walker, 9 pages.



Document
CCEMRI (1)/

95-10

95-11

95-12

95-13

95-14

95-15

95-16

95-17

95-18

95-19

95-20

95-21

95-22

95-23

— R 27 —

NIST E.-U. d’Amérique). — Development of National
Standards for Mammographic X-ray Beams: Summary and
Update,by C. M. Johnson and P. J. Lamperti, 1 page.

NIST E.-U. d’Amerique). — Report to the CCEMRI
Sectionl, by S. M. Seltzer, 8 pages.

NIST (E.-U. d’Amérique). — The Wide-Angle Free-Air
Chamber: A Proposed [-125 Brachytherapy Standard, by
R. Loevinger, 2 pages.

NIST E.-U. d’Amérique). — A Generalized Approach for the
Calibration and Characterization of Brachytherapy Sources,
by C. G. Soares4 pages.

NIST E.-U. d’Ameérique). — International Comparison of
X-Ray and Gamma-Ray Standards, by P. J. Lamperti,
3 pages.

AIEA. — Reportof the IAEA to the CCEMRI section | —
High-dose intercomparison in ti€Co field, 2 pages.

BIPM. — Preliminary investigation of high-energy dosimetry
transfer systems, by P. J. Allisy-Roberts, 9 pages.

+ Supplement: Discussion of transfer system options for
comparisonof absorbeddose to water at high energies,
2 pages.

BNM-LPRI (France). — ProgressReport (Dosimetry), by
B. Chauvenet? pages.

BNM-LPRI (France). — Remarks of LPRI concerning
stopping power ratios (Re.: fax of D. W. O. Rogers to
CCEMRI), 2 pages.

NMi (Pays-Bas)— Progressreport on radiation dosimetry
standardsfacilities and relatedtopics at NMi, 1993-1995,
by A. H. L. Aalbers,3 pages.

NMi (Pays-Bas). — Correction factors for the NMi free-air
ionisationchamberfor 50-320kV x-rays, by E. Van Dijk,
3 pages.

NMi (Pays-Bas). — Determination of X-ray spectra, by W. de
Vries, 1 page.

NMi (Pays-Bas). — Ratios of calibration factors for absorbed
dose to water and absorbed dose to graphite for the NE2561
chamberpy T. W. M. Grimbergen, 2 pages.

NMi (Pays-Bas). — Review of comparisons of absorbed

doseto graphite standards of the Netherlands, the United
Kingdom and the BIPM, by T. W. M. Grimbergen, 3 pages.



Document
CCEMRI (1)/

95-24

95-25

95-26

95-27

95-28

95-29

95-30

95-31

95-32

95-33

95-34
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GUM (Pologne). — Progress report 1993-1995 to CCEMRI,
by Z. Referowski, 2 pages.

CIEMAT (Espagne). — Application of glow curve analysis
methods to radiotherapy mailed dosimetry with Libi-
100, by J. L. Mudiz, A. Delgado, J. M. ®mez Ros and
A. Brosed,Phys. Med. Bio].1995,40, 253-268.

SRPI (S&de). — The Swedish National Dosimetry Laboratory
ProgressReport1995:

— Absorbed dose to water calibrations for cobalt-60 gamma
rays, by U. Nilsson, O. Gullberg and J.-E. Grindborg,
5 pages,

— Absorbed dose measurements in x-ray beams at different
gas pressures, by J.-E. Grindborg, J. E. Kylen and
L. Lindborg, 3 pages.

AIEA. — Reporton the activities of the IAEA dosimetry
section in 1994, 5 pages.

ARL (Australie). — Is the apparent anomaly between cobalt
and caesium calibrated exposures in environmental TLD
dosimetryrelatedto standards?, by J.G. Young, J. F. Boas
andN. J. Hargrave,2 pages.

ENEA (ltalie). — Recent improvementson the ENEA
absorbed-dose-to-watastandardbasedon graphite calori-
meter,by A. S. Guerra,R. F. Laitano and M. Pimpinella,

15 pages.

ENEA (ltalie), NIST (E.-U. d’Amérique). — Preliminary
reporton the comparisorbetweenthe NIST and the ENEA
exposure standards, by R. F. Laitano, P. Lamperti and
M. P. Toni, 9 pages.

ENEA (Italie). — Experimental determination of the beam
quality dependencéactorsky, for ionisationchambersised
in photon and electron dosimetry (Synopsis), by A. S.
Guerra, R. F. Laitano and M. Pimpinella, 7 pages.

ENEA (ltalie). — Nuclear interaction effects on the energy
spectra of proton beams for radiotherapy. Preliminary
results, by R. F. Laitano, M. Frisoni and M. Rosetti,
10 pages.

NPL (Royaume-Uni). — Progress Report on Radiation
Dosimetry at NPL, by D. T. Burns, 6 pages.

NRC (Canada). — Re-evaluation oMg) and We)syain

StatusReportto CCEMRI(I) Meeting April 24-26 1995, by
D. W. O. Rogers, 4 pages.



Document
CCEMRI (1)/

95-35

95-36

95-37

95-38

95-39
95-40
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NRC (Canada). — NRC Activities and Publications 1993-
1995, Status Report to CCEMRI(I) Meeting, BIPM, April
24-261995,by D. W. O. Rogers, 12 pages.

NRC (Canada). — Absorbed Dose to Water via Water
Calorimetry:A Status Report, by C. K. Ross, N. V. Klassen
andK. R. Shortt, 8 pages.

NRC (Canada). — The radiolysis of ice neaf© and the
heatdefect,by N. V. Klassen,15 pages.

OMH (Hongrie).— ProgressReporton the dosimetry(1993-
1995), by I. Csete, 2 pages.

CCEMRI (I) Working group on comparisons, 1 page.

CCEMRI (1) Proposal for high-energy calibrations, 1 page.
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Actions resultant de la 12 reunion de la Section | du CCEMRI

Responsable(s) Action
Laboratoires Comparer IEtalon de kerma dans I'air 23’Cs au
interess’s BIPM.

BNM-LPRI, NMi- Identifier un programme de comparaisons futures

VSL, PTB et BIPM pourmesurele kermadansl’air pour des rayons x

(Groupe de travail d’energie faible et moyenne, f€’Cs et le®°Co;

sur les compa-la dose absorlge dans le graphite et la dose

raisons) absorlge dans I'eau pour 1€°Co et les photons
de haute€nergie, ainsi que lesléctrons. R¥parer
un programmede comparaisongour la prochaine
réunionde la Sectionl.

Tous les laboratoires Etudier & nouveau les incertitudes assm®s” aux
grandeurs physiques telles qu’elles sont dmm
dansleurs rapports.

NMi, SRPI et BIPM Choisir les qualgs 1SO qu'il convient d’ajouter
(Groupe de travail auxqualittsde reférencedes rayons x du BIPM.
deI'lSO)

NPL, NRC, PTB et Recommander les conditions de référence
BIPM (Groupe de d'irradiation dansles faisceauxde rayonnementa
travail des hauteshauteénergie.

énergies)

PTB Fournir au BIPM une chambre d’ionisation
utilisable comme étalon de transfert de dose
absorlée dans des faisceaux de rayonnenadmute
énergie.

BIPM Etalonner ladite chambre dans le faisceal’izo
et en d&terminer la stabilé.

BIPM Etudier un syseme de transfert robuste pour la

mesure de dose absed’dans les faisceaux de
rayonnemené hauteénergie.



BNM-LPRI, NMi-
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Rassembler, @sumer et psenter les &sultats

VSL, PTB et BIPM des anciennes comparaisons faites au BIPM
(Groupe de travail (1966 a 1994), des comparaisons repehtatives
sur les compa- entre laboratoires primaires et nationaux et

raisons)

des comparaisons egionales. Raparer un projet
d’article a publier.

Groupe de travail sur Soumettre,a’ 'occasion de chaqueewhion, une

les comparaisons

misea jour des esultats de toutes les comparaisons
ache¥esdepuisla précédente publication, sous une
forme petea parafre dansMetrologia

Tous les laboratoires Publier legstltats des comparaisons dans des

BIPM

Tousles membres

revuespos&dantun comité de lecture.

Organiseret coordonner une comparaisandose
éleée entre tous les laboratoires nationaux qui ont
uneactivité dansle domainedesdosestle\ees.

Faire parvenir les documents au moins un mois
avant la date de la prochaineunion; chaque
fois que cela est possible utiliser des projections
pour présentet’information lors desréunionsde la
Sectionl du CCEMRI.
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ORDRE DU JOUR
dela 13 réunion

Ouverture de laaunion; nomination d’'un rapporteur.

Résultats deseentes comparaisons de mesures d’aetivit”
2.1 Resultatsde la comparaison restreinte &¥Tl;
2.2 Publication desésultats desécentes comparaisons.

Syseéme international deéféerence pour les mesures d’'actévit
3.1 Rapportsurletude du systme de chambres d’ionisation;
3.2 Analyse sysimatique desesultats du SIR;
3.3 Tracabilité au niveauinternational
3.4 Sysemea scintillation liquide comme extension du SIR.

Rapports des groupes de travail :
4.1 Principesde la méthodedescaoincidences
4.2 Préeparationde sources
4.3 Extension auxermetteurs de rayonnemefit du syseme a
scintillation liquide;
4.4 Monographiesur les chambredd’ionisation;
4.5 SystEmesde détectiona hauteefficacig;
4.6 Comparaisongutures de mesuresd’activite;
4.7 Commandegrouree de radionuceides.

Comparaisondutures.

6. Activites du BIPM :

10.

6.1 Evaluation robuste degsultats des comparaisons internatio-
nales;

6.2 Methodede parité;

6.3 Echelontemporel des analyseurs multicanaux ;

6.4 Incertitudesur les tempsmorts meswes$ par la rethode des
deux oscillateurs.

Rapports des laboratoires membres.
Visite des laboratoires du BIPM.
Questions diverses.

Date de la prochainesunion.



COMITE CONSULTATIF POUR LESETALONS DE MESURE
DES RAYONNEMENTS IONISANTS

SecTion Il. — Mesure des radionuc€ides
13 reunion (mai 1995)

RAPPORT
par S. M. Bickman, rapporteur

Résun®. La Section Il (Mesure des radionedfies) du Comé’consultatif
pour les étalonsde mesuredesrayonnementsonisants a tenu sa treeiie
réunion en mai 1995. Le projet de rapport de la comparaison restreinte de
204T| effectide en 1994 &t pEsent. Les Esultats des six laboratoires
participants sont en bon accoal I'exception d’'une mesure nettement
aberranteDes études comgmentaires devrordtfe faites pour rechercher
les causegossiblegle cet écart.Un documente&sSumant lesasultats de la
comparaisorinternationalede °°Cd a été publié et un rapport alegg de
la comparaisorinternationalede 2 a éte soumis pour publication. Une
analysepréliminaire de 'ensembledesrésultats du Sygme international
de Eférence (SIR) a&té termirée et un groupe de travail &é” créé afin
de les analyser de dan sys¢matique. Le comit’a abord’le probEme de
I"equivalencalesétalonsnationauxet internationauxet il a créé un groupe
detravail pour établirles directivesa suivre pour assurerdguivalence des
etalonsde mesureLa miseenoeuvrede I'extension du SIR sera poursuivie
tandisquele travail de routinea commené avec une comparaison #Hsr.
Une comparaison restreinte d&lr sera organisé en 1995; elle sera
suivie, en 1996, d’une comparaison internationale®4&l. Les autres
activitesrécentesdu BIPM, y comprisl'analyse robuste dessultats des
comparaisonnternationalespnt fait I'objet de discussionst les groupes
de travail ont présent’ desrapportsdétaillés sur leur activé’

Introduction

La Section Il (Mesure des radioneddles)* du Comi¢” consultatif pour
les étalons de mesure des rayonnements ionisants (CCEMRI)** a tenu

* Pourla liste des membresoir pageXIl.
** Pourla liste desab®viationsfigurant dans ce rappongpir page V.



— R 36 —

satreiziéeme Eunion au Pavillon de Breteuig Svres, les 9, 10 et 11
mai 1995.

Etaient présents

K. DeeerTIN, présidentde la Section Il, Physikalisch-Technische
Bundesanstalt [PTB], Braunschweig.

Les celegles des laboratoires et organisations membres :

AustralianNuclear Science and Technology Organisation [ANSTO],
Menai (S. M. Buckman).

Bureau national de #irologie, Paris : Laboratoire primaire des
rayonnements ionisants [BNM-LPRI], Saclay (Nou&sol).

Institut national de refrologie [NIM], Beijing (LI FEN).
National AcceleratorCentre[NAC], Faure (B. R. S. #pson).

National Institute of Standards and Technology [NIST], Gaithersburg
(J. M. R. HuTCHINSON).

National PhysicalLaboratory[NPL], Teddington(M. J. Woobs).

Orszgos Mrégigyi Hivatal [OMH], Budapest&. Szoreny).

Physikalisch-Technische  Bundesanstalt [PTB], Braunschweig
(K. DEBERTIN).

Le directeurdu Bureauinternationaldes poids et mesures [BIPM]
(T. J. QUINN).

Membres nominativementegigres :

J.-J. GpsTELY, Institut de radiophysique applige [IRA-OFMET],
Lausanne.

G. WINKLER, Institut flir Radiumforschung und Kernphysik [IRK],
Vienne.
Invités :
P. oe FeLicg, Ente per le Nuove Tecnologie,'Energia e I’Ambiente
[ENEA], Rome.

A. Grau MaLonDA, Centro de Investigaciones Energeticas, Medio-
ambientalesy Tecnobgicas [CIEMAT], Madrid.

Y. Hino, Electrotechnical Laboratory [ETL], Ibaraki.

D. F. G. ReHER, Institut des mag&riaux et mesures deeférence
[IMMR], Geel.

Tae Soon Park, Korea Research Institute of Standards and Science
[KRISS], Taejon.

R. Broba, Metrological Laboratory of Radioactive Materials,
Radioisotope Centre [RC], Otwock.
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Assistaientaussi a la union : G. Mscari (membre du CIPM);
A. ALuisy (membre du CCEMRI); P. Aisy-RoBerts M. BouTiLLON,
V.-D. HuvynH, J. W. MULLER et G. RateL (BIPM).

Excuss :
Agence internationale dedfiergie atomique [AIEA], Vienne.
Conseil national de recherches du Canada [NRC], Ottawa.
Institut de ngtrologie D. I. Men@léev [VNIIM], Saint-Rstersbourg.

1. Ouverture de la réunion; nomination d’un rapporteur

Le directeur du BIPM ouvre laetinion en souhaitant la bienvenue aux
membres de la Section || du CCEMRI. Il rappelle aux participants le but
de la reunion et souligne I'importance des comparaisons internationales
comme moyen de rendre compte de dguivalence des mesures » entre
laboratoiresnationauxde métrologie.

Le président de la Section Il accueille en particulier les nouveaux
déléges et les inviés. S.M. Buckman est nomanrapporteur et le projet
d’ordre du jour est approus.

2. Résultatsdesrécentescomparaisonsde mesuresd’activit &
2.1 Résultats de la comparaison restreinte de 2%4T|

G. Ratelprésentaun résung du projet de rapport (95-6)* sur lessultats
de la comparaisonestreintede mesuresi’activité d’'une solution de%Tl.
La solution aet¥ achete au BNM-LPRI et mpage par le BIPM. Des
ampoulesen verre,contenanune solutiondont la concentration d’activée”
était d’environ 70 kBg/g, ont &t envoyées aux laboratoires participarits
la fin du mois d’aoit 1994.

Six laboratoires ont pris pam cette comparaison restreinte (BIPM,
BNM-LPRI, CIEMAT, NAC, NIST et PTB) et quatre ethodes dif€rentes
ont é¢ utilisees: CIEMAT-NIST/LSC (cing laboratoires), TDCR/LSC
(deux laboratoires), comptage panmcidences #(X,e)-x (un laboratoire)
et comptage 4B (un laboratoire). La mesure par comptagep4était la
seulea ne pasefre fonde sur une technique par scintillation.

* L’Annexe R(ll) 1 donnela liste des documents de travailggéngs a la Bunion. lIs sont cé$ dans
le texte sous la forme 95-1, 95-2, etc.
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La moyenne pondrée de la concentration d'actieit’était de
55,48Bg/mg, avec une incertitude-type compesi,, de 0,16 Bg/mg.
Les @sultats pesentent une dispersion totale de 3,4 % etdit-type de
la moyenneest de 0,3 %. Leévaluation au moyen d’'une analyse robuste
(voir point 6.1) a dona une valeur radiane de 55,40 Bg/mg avec une
incertitude de 0,20 Bg/mg. Seule une valeur se sitd@cart; elle est de
2,5% en-dessousle la moyenne non porde des autressultats. Bien
gue la peparation des sources et I'adsorption par la paroi des ampoules
aientétt avanees comme causeséntuelles de ceesultat difErent, on n'a
pas encore d’explication convaincante et confiemDes mesures effeees
au BIPM ont confirmé que la stabilé de la solution @pend du type de
scintillateurutilisg, le type Ultima-Gold étant nettement plus stable que le
type Readysafe. Plusieurs participants disent avoir eu dans le pass’
difficultés dans leur laboratoire avec I'adsorption du thallium quierait”
poserdesproblemes. Il n'est pas encore certain que l'adsorption soit la
cause de Bcart de cette valeur dans la comparaison en question.

Les résultatsde la comparaison restreintevdir Fig. 1) laissenta’
penser qu’il convient de prendre un soin particulier pouveparer les
échantillonsdestirés au comptagepar scintillation liquide. On pourrait
éviter a l'avenir des proldimes dus au scintillateur en envoyant une
aliquote d'un scintillateur bien connu, en emie temps que la solution
active, a tous les participantsqui envisagentd'utiliser une méthodepar
scintillation liquide.

w4

55 B

Concentration d'activité / (Bq/mg)

1% m  CIEMAT-NIST
e TDCR
A Coincidence 4An(x,e)-xXy
541 v 4np il
BIIPM CIE;VIAT BNMELPRI NII\C NIIST P’II‘B
Laboratoire

Figure 1. — Résultatsde la comparaison restreinte d&*Tl
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2.2 Publication des résultats des €centes comparaisons

Une version ale@ée du rapport sur la comparaison d’actvite'*°Cd
a éte publee danNucl. Instrum. Meth.1994,A345, 289-295. La version
abegee du rapport de la comparaison’dd a éte soumise pour publication
dans Nuclear Instruments and MethddsUn premier projet du rapport
abégé de la comparaison déSe devraitetretermirg d’ici la fin du mois
de juin 1995. Les 21 laboratoires participants ont commuan2 €sultats
indépendants obtenus avec Zetinddes diférentes.

L'achévement de ces rapports permettra de metirejour la
documentatiorconcernant les comparaisons internationales. lasigent
insiste a nouveausur le fait qu’il est important de publier lesesultats
des comparaisons internationalessdjue possible une fois lesstiltats
disponibles.

3. Systmeinternational de réference pour les mesures d’activi

3.1 Rapport sur I'étude du syseme de chambres d'ionisation

G. Ratel rend compte de mesuresrécentesfaites au BIPM qui ont
confirmé I'excellente stabilitt a long terme du Syseéme international de
reférencepour les mesuresd’activité (SIR). L'accroissement du nombre
de contributionsau SIR quel'on a constat’ au cours des deerties anaés
se poursuit. Depuisla derniere réunion,57 ampoules sont parvenues au
BIPM provenantde 14 laboratoiresdont 2 qui prennent park ce travalil
pour la premere fois. Aucun nouveaunucléide n’a étt envoye au cours
de cettepériode.Des échantillonsde 33Xe ontét soumis au SIR dans le
cadredu Projetn® 304 d'EUROMET. Des ampoules pour les gaz ei#t ~
achegespar le BIPM et peuvenétte fournies sur demande.

Depuis la création du SIR, 645 ampoules au total, pour 54
radionuckides differents, ont ét recues et 474 gSultats indpendants
ont été obtenus.La présentation desesultats du SIR &% récemment
améliorée: des graphiquesmontrantles résultats ontefé prepags pour
chaquenucléide.

3.2 Analyse systimatique des Esultats du SIR

Le SIR fournit aux laboratoires nationaux et internationaux de
métrologie un moyen commode de comparer leatalons de mesure

* RATEL G., Activity concentratiorof a solution of 15: resultsof an internationalcomparisonNucl.
Instrum.Meth, 1995,A366, 183-191.
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d’activité pour un largeeventail de radionueides. Le grand nombre de
résultats qui entrent dans le SIR en font le eyst le plus exact de
chambregd’ionisation étalonrEespour les mesures d’activé.

D. F. G. Reher rend compte de I'analyselpriinaire qu’il a faite des
résultats du SIR. D’ags les doneés fournies par le BIPM, leesultats
en activité eéquivalente A, pour chague nuelte sont indigas par ordre
chronologiqueet par ordre numériquecroissant.De plus, les moyennes et
les écarts-types de ces ddrmes ontéte calcués enéliminant les mesures
qui, a I'evidence, paraissaient aberrantes, le jugement restant subjectif.

L'analyse a mis en lumire 14 nuddides pour lesquels il semble
subsister des difficuds de mesure. Entre autres, 6 mim¥s paraissent
présenter des groupes divergents dsutfats (dont I6'Cr etle &Sr).

D. F. G. Reher montre aussi que pour le SIR, 'ackétjuivalente A,
pour un radionudide done, est inversement proportionnelle au facteur
d’etalonnage des autres chambres d’ionisation. Cette easditfle permet
le transfert des eSultats du SIR. Pour une chambre identiqueelles
utilisees dans le SIR, les facteursetiilonnage sont exactement dean’
par 1/A.. Pour un syseéme de chambresd’ionisation un peu diffrent
de celui du SIR, on s’attend ce que les facteurs &alonnage soient
approximativement proportionnets1/A.. Cette hypothse aeté érifiee en
utilisant les chambres remplies d’argon de 'IMMR. Lorsqu’on a @des
« meilleuresvaleurs» de A. en fonction des facteurs etdlonnage pour
la chambrede 'MMR, la courbeobtenueétait tes voisine d'une droite
(pour un ajustementineaire,|ecart-typede la penteefait de 1,4 %).

Cette possibili¢”de transfert des valeurs 8g peut constituer un moyen
d'utiliser les ©sultats du SIR powgtalonner d’autres chambres d’ionisation.
Celapourraitétre une aide précieusepour établir des instrumentstalons
secondaireslansles paysen voie de développement.

Un nouveau groupe de travailede céé afin de poursuivre « I'analyse
systématiquedes Esultats du SIR ». Ce groupe va mettre au point les
criteres de choix des meilleuresvaleursde A. et faire uneévaluation
deséventuelles utilisations de cesstiltats. De plus, le groupe de travail
étudiera la possibilt'de conserver lessultats du SIR dans une base de
donréesafin de pouvoir les mettre a jour lorsque de nouvelles valeurs
concernantes donréesdu sctémade désinggration, comme la griode,
serontadopges.Lesmembreschoisispour participera ce groupe de travalil
sont: R. Broda, N. Coursol,G. Ratel, D. F. G. Reher (coordonnateur),
H. Schrader (PTB) et M. J. Woods. Il est demaralix membres de la
Section Il d’envoyer une liste des facteurei@lonnage de leur chambre
d’ionisation, ainsi que les caraxrtstiques de celle-cia D. F. G. Reher
a ''MMR.

Il est convenu que les comparaisonseffectiées hors du cadre de
l'activite de la Section Il du CCEMRI et du BIPM devraiezite relées au
SIR en envoyantau BIPM une ampouleprovenantde ladite comparaison.
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3.3 Tracabilite au niveau international

Les organismesgui s’occupentd’acciéditation et d’homologationen
géréral font de plus en plus pression sur les laboratoires nationaux de
métrologie pour que ceux-ci rendentcomptede I'équivalence qui existe
entre leurs mesureBtantdonreé la varete de nature des mesures physiques,

il est important que la signification de cetteequivalence » soitablie de
facon explicite pour une grandeur physique deen’

En ce qui concerne les mesures d’actyiti tracabilité a un laboratoire
national est assez bierefiliie. Toutefois, il reste encora établir une
définition qui soit largement accepke de la « tragabilitt au niveau
international » ainsi que du concept assodi« équivalence ».

Apres une longue discussion, la Section Il du CCEMRI a apmouv’
la déclaration suivante sur l'eduivalence desetalons nationaux et
internationawde mesuredans le domaine de la radioactaviafin d’assurer
la tragabilitt au niveau international » :

L’existence des systhes de mesure au niveau international et national
et I'etablissement de la tabilitt au niveau internationalependent

de facon critique de KEquivalence destalons de mesure entre les
laboratoires nationaux et internationaux detrologie. Dans le domaine
desmesuregleradioactivig, la Sectionll du Comité consultatifpourles
étalonsde mesuredes rayonnementsonisantsrecommandejue cette
équivalencese fonde sur les comparaisonsnternationaleseffectiges
sous I"egide du Bureau international des poids et mesures,et en
particulier sur le SysEmeinternationalde référence.en se conformant
aux directives établiespar la Sectionll.

De plus, un Groupe de travail sur @guivalence destalons aéte
créé. La mission de ce groupe de travail consigtekfinir des directives
destirées aux laboratoiresnationauxet internationauxde métrologie en
vue d'assurerl”equivalencede leurs étalonsde mesurede radioactivig.
Entre autresfacteursa étudier notons: les avantages qu'il y auraia -
classerles radionucgides selon des groupes,les recommandations de
I'International Committee for Radionuclide Metrology (ICRM) sur la
tracabilité, la frequencea laquelle des échantillons devraiergtre soumis
au SIR, l'évaluation des incertitudes et la forme sous laquelledsaltats
des comparaisons seront pa@slidansMetrologia Le groupe de travail
est compos” de: S. M. Buckman, J. M. R. Hutchinson, G. Ratel,
D. F. G. Reher et M. J. Woods (coordonnateur).

Le programme suivant est appr@yv 1) une lettre d'information sera
adresée aux membres de la Section Il d’ici la fin du mois de juin 1995;
2) un premier projet des directives, qui devraite” termi@ pour la fin
de 1995, sera diffissa tous ceux qui ont partiogpau texte pliminaire;

3) un rapport sera ppag pour la prochaine session du CCEMRI qui se
réunira au mois d’avril 1996.
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3.4 Syseme a scintillation liquide comme extension du SIR

J. M. R. Hutchinson consae que lese@$ultats des comparaisons de
1C et de *°Tc ont prouvé la valeur de I'extension du SIR. Enaponsea’
une demande du @sident, G. Ratel confirme que I'extension du SIR est
maintenanten mesured’entrer dansune phasede routine.

Commederniereétapede la mise en ceuvre de I'extension du SIR, il est
convenugque le BIPM organisera une comparaison de mesures d'&ctiuit
%0Sr. Afin d’assurer I'obtention deesultats cobfents, tous leechantillons
auront une composition chimique semblable et devraite” envogs au
BIPM dans un dlai relativement restreind une €poque convenue en
1995. Le BIPM enverraune lettre circulaire invitant les laboratoiresa”
participera cette comparaisorA cette lettre sera joint un questionnaire
demandanauxlaboratoiregarticipantde sgcifier leurs peferences quant
a la composition chimique &t I'activité de la solution.

4. Rapports des groupes de travail

4.1 Principes de la néthode des cincidences (Coordonnateur :
J. W. Muller)

J.W. Miller présentda liste des €cents rapports, dont la majeritraite
desproblemesmathématiquedies au comptage des particules (95-10). Il
dit que la troisieme version de la bibliographie sur les temps morts est
en bonnevoie. La reponseregue a une demande de commentaires sur la
secondeversion s’est avérée décevante.

Un echangeale vuessefait surl’avenir de ce groupede travail, compte
tenu du fait que les principesde la méthode des dacidences semblent
bien établiset que la missionde ce groupe est remplie. |l estdde que
I'on examineraa nouveau l'avenir de ce groupela prochaineetnion.

Il a été sugEré que lelCRU Report52 qui a étt publé récemment
constituaiten quelque sorte une conclusiondes activitts de ce groupe
de travail; plusieurs membresdu groupe, tant anciens qu’actuels, ont
contriblé a I"elaborationde ce rapport.

4.2 Preparation de sources(Coordonnateur : D. C. Santry)

Il N’y a toujours rien de nouveaamentionner propos de la @paration
des sources. Sur l'avis de D. C. Santry, ce groupe de travail est dissous.

4.3 Extension aux e€metteurs de rayonnement du syséme a
scintillation liquide (Coordonnateur A. Grau Malonda)

Le nom du « Groupe de travail pour I'extension du SIR » est madifi’
et devient« Groupede travail pour I'extensiondu SIR aux€émetteurs de
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rayonnemeng a I'aide du systimea scintillation liquide ». La composition
du groupe est confir@é comme suit : R. Broda, P. Cassette, J.-J. Gostely,
A. Grau Malonda (coordonnateur)G. Ratel et B. R. S. Simpson. Le
président invitera B. Coursey (NIS® se joindrea ce groupe de travail.
Le rdle du groupe consistea étudier les rmethodes de f@paration des
sourcesa scintillation liquide et I'extension au SIR.

4.4 Monographie sur les chambres d'ionisation (Coordonnateur :
H. Schrader)

H. Schrader dit que la monographie sur les chambres d’ionisation est
pratiguementterminée. Au mois d’aolt 1993 un projet de ce rapport a
ett diffusé a 14 critiques. Apes étude des commentairesctes, un second
projeta été redigg et envog’a J. W. Miller. Il sera demarelau Edacteur
de Metrologia D. A. Blackburn, de revoir ce projet pour y apporter les
modifications linguistiquesetessaires. Ce document comporte des figures
avec des indications en allemand qui seront traduites par H. Schrader;
la mise au point ultérieure seraassuee par le BIPM. Ce rapport sera
publié dans la sfie des monographies du BIPM* pour libre diffusion. Des
exemplairesseront envogs aux membres et aux ingt’de la Section Il
du CCEMRI.

Le président remercie H. Schrader et le BIPM pour leuegeise
contributiona ce gros document qui comporte plus de 110 pages de texte,
100 figureset 500 réferencesJ. W. Miller signale que le BIPM est @t
a publier d’'autresmonographiesie ce genre,mémesi elles ne sont pas
nécessairementle cette ampleur.

4.5Systmesde détectiona haute efficacité (Coordonnateur G. Winkler)

G. Winkler dit que lestlements pouré&diger un article de recension
ont été rassemig$ et qu’un rapport est maintenant en cours @paration
sous le titre « 4 Nal and Csl detectors for high-efficiency counting ». Il
penseque ce rapportdevrait étre ache¥ d'ici a la fin de 'anee 1995;
le projet seraenvoye a J. W. Milller eta K. Debertin qui écideront s'il
y a lieu de le soumettrepour publicationdans une revue ou de le faire
pardtre dansla série des monographieddu BIPM. Le groupe de travail
seradissousapes la remisedu rapport final.

Le président souligne l'irefét de ces systhesa haute efficacit” et
précise gu’ils doivent continueat étre étudés dans le cadre desunions
de la Section Il du CCEMRI.

* SCHRADER H., Activity Measurement¥Vith lonization ChambersMonographieBIPM-4, 1997.
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4.6 Comparaisons futures de mesures d’activie (Coordonnateur
A. Szorényi)

A. Szorényi pEsente unesung des eponses un questionnaire sur les
futures comparaisons. Ce questionnaire a@teitenvoy a 27 laboratoires;;
16 ont répondu. Vingt-deux nuéldes ontéte propogs pour faire I'objet
de la prochaine comparaison internationale; les radieme$ les plus
frequemment oit$ sont le'>%Eu et le 2%“T| (propo€'s respectivement par
8 et 3 laboratoires)On fait remarquer qu’en remplissant le questionnaire,
la plupart des gens ontudSupposer qu'il y aurait une comparaison
internationalede 2%Tl.

Les principales raisons avan@&es pour le choix du ®°Eu sont la
complexi€ de son satrna de dsinEgration et I'utilisation pratique qui est
faite du *°Eu pour étalonneles spectronetresa rayonnemeny. Toutefois,
comme let>2Eu n'est pas recommaadi’une faon ¢grérale pouretalonner
les spectrongtresa rayonnementy et comme les résultatsdu SIR sont
en bonne concordance (c'éstdire que les &sultats de 7 laboratoires
concordenta 0,6 % pes), il ne semble pas que €Eu constitue le
meilleur choix pour la prochaine comparaison internationale.

Cet exemple montre que, lorsqu’'on choisit des eigdds pour les
comparaisons internationales, il est important de comprendre les raisons
gui poussentes laboratoiresa exprimerleur préférence pour des nugtles
particuliers. Pour aider a faire le choix des radionudides qui feront
I'objet d’'une comparaisorinternationalejl estdécidé de diffuser une liste
de criteresaux membreset aux invites; ceux-ci devront lestidier avant
la prochaineréunionde la Sectionll du CCEMRI.

4.7 Commande groupée de radionucleides (Coordonnateur D. F. G.
Reher)

Envued’aider a se procurerles nuckides qu'il est difficile de trouver,
une base de donrges indiquant les fournisseursa été constitee. Les
misesa jour de cesdonrées onteté diffusges avant laaunion (95-5) et
continueronta I"etre une ou deux fois par an.

Plusieurs laboratoires signalent avoir utilisé avec suces ces
informationspour acheterdesradionuckides.A cejour aucune commande
grougge n'a été faite, probablementa cause de la difficudt’que I'on
rencontrea prendre les dispositionsnécessaires dans un court laps de
temps. Internet pourrait fournir un moyen efficace en vue d’organiser
rapidement des commandes gréap. Des renseignements provenant d’une
autre base de doées, qui aétt mise au point par S. Jerome au NPL,
seront incorpa@s$ a la base existante. Ces renseignements porteront aussi
sur des nuckides inactifs qui pourraientétre utiles pour produire des
radionucEides. M. J. Woods accepte au nom de S. Jerome linvitation
faite a celui-ci de se joindre au groupe de travail.
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Dansl’interét de tous, les participants sont ires@ aider ce groupe de
travail en communiquant tous les renseignements qu’ils pourraient avoir
sur les fournisseurs.

5. Comparaisons futures

Le président soulignea nouveau l'importance des comparaisons
internationaleset la recessié d’en faire de fagn eguliere (c’esta-dire
au moins une comparaisorinternationaletous les deux ans).Des crieres
géréraux devraienétte établis pour faciliter le choix des nugtles faisant
I'objet de cescomparaisongEn particulier,le nucléide choisi doit pesenter
un inttrét geréral et les esultats figurant dans le SIR doivent poser des
probemes.

Dans I'ensemble tout le monde est d'accord pour dire qué®3de
satisfaita ces deux créires car il est largement utiéisén curietbrapie et
la mesure de son actieittencontre encore des difficedt” En particulier,
les résultatsdu SIR pour le **?Ir semblentse €partir en deux groupes
distincts. Compte tenu de liatét actuel poe’a ce nuaktide, EUROMET
apropo® quatre autres projets le concernant. L'un de ces projets porte sur
la mesurede 'activité d’une solutionde **2r. En tant que coordonnateur
de ce projet ’'EUROMET, D. F. G. Reherexplique que ce projet sera
abandona’si le BIPM devaitorganiserune comparaisorinternationalede
192y dansun proche avenir.

Uneimportantediscussiors’ensuitsurles comparaisonfternationales
futures. L'essentiel de cette discussionporte sur la questionde savoir
si c’est le 24Tl qui doit faire I'objet de la prochaine comparaison
internationale.La décision est prise apres avoir convenu qu'’il doiétre
possible d'effectuen ‘la fois une comparaison internationale 4€Tl et
une comparaison restreinte &&lIr d’ici a la prochaineetnion.

La comparaisoninternationalede 2%“T| seraeffectiée apes que les
dispositionsaurontété prisespour porter renedea I'ecart rest’inexpliqLe
gue I'on a constak dans les résultats de la comparaison restreinte.
Le CIEMAT va encoreétudier I'adsorption du thallium et une mesure
comparative de l'activé” du 2%T| va étre faitea 'IMMR ‘a l'aide d’un
détecteura’ 4 Csl.

Une comparaison restreinte thlr sera effectee sous les auspices de la
Section Il du CCEMRI et du BIPM. Elle se substituera au projet prepas”
EUROMET.La préeparation de la source pour cette comparaison restreinte
sera faite soit par I'MMR soit par le NPL. Les ampoules devraient
étre envoges dans le courant de l'automne 1995 avec une premi
évaluation au printemps 1996. Les dix laboratoires suivants prendront
part a la comparaisorrestreinte BIPM, BNM-LPRI, ETL, IIR, IMMR,

IRA, KRISS, NPL, OMH et VNIIM. Si les €sultats de la comparaison
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restreintesont positifs, une comparaison internationale d’'une solution de
192y se déroulera aussit” apes.

6. Activités du BIPM

6.1 Evaluation robuste des €sultats des comparaisons internationales
(J. W. Miller)

Le BIPM est charg” danalyser les edultats des comparaisons
internationalesCela peut souleverdes difficulés considrables lorsqu'il
y a des e€sultats « aberrants ». Les valeurs moyennes, que l'on a
traditionnellementitiliséespour analyseles comparaisoninternationales,
offrent une stabilé médiocre par rapport aux effets de ces mesures
aberrantes. Alors que la ggénce de valeurs aberrantes est un fait bien
connu,celles-ciposentdesproblémes auxquels il ne semble pas y avoir de
solution satisfaisante. En principe, ils peuvetre"€solus de trois f&ns :
1) laissercesvaleurstellesqu’ellessont, 2) les corriger ou 3) legliminer.
Cependant, chacune de ces approchesgnte de esieuses faiblesses.
Heureusementa mise au point des « statistiques robustes » peut apporter
une solutionsimple. L’utilisation d’une valeur médiane(ou centrale)a la
placed’une valeur moyenne,semblerésoudrele probleme.Les résultats,
exprimés par rapport a une valeur médiane, pourront €tre assortis de
l'indication de leur incertitude,qui est aussifondée sur l'utilisation des
valeurs médianes.

Cette nethode simple a I'avantage deesenter une meilleure stabdit”
en présencale valeursaberrantes. L'utilisation de la valeurediane a fait
sespreuvespour les résultatsde plusieurscomparaisons internationales.
Le BIPM a analy€ un certainnombrede comparaisons en utilisant les
statistiques robustes pael#menta’ la neéthode habituelle et continuera de
procdder de cette magie afin d’effectuer unevaluation commie de la
méthodedans des conditionstres variées.

6.2 Méthode de parie (J. W. Miller)

Dans la nethode de pam, le taux €el de caicidences dont on a
besoinpour évaluer 'activie est @termiré de faon indirecte en mesurant
la parié (c’esta-dire la féquence avec laquelle on trouve un nombre
impair d'évenements) de deux trains d'impulsions d'eetr Toutefois, il
faut encoreeValuer la correction exacte pour le temps mort. Cela a conduit
a un certainnombrede problemesmatrématiquesdont quelques-uns ont
e résolus.
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6.3 Echelon temporel des analyseurs multicanauxJ. W. Muller)

Certaines assertionsgéntes dans des publications sergat qu’il existe
des erreurs sysematiquespouvant aller jusqu 0,2 % sur les largeurs
efficaces des canaux des analyseurs multicanaux etirte ‘expfimentale
a montg que, au moins pour l'installation utiie”’au BIPM, un tel effet,
s'il existe, doit etre inBrieura 0,01 %. Cela constitue donc rarement un
facteur de limitation pour I'exactitude des mesures.

6.4 Incertitude sur les temps morts mesurés par la méthode des deux
oscillateurs (J. W. Miller)

La détermination de la valeur nwrique d’'un temps mora l'aide des
frequencedle deux oscillateursnon coupEs a 'entrée est ghéralement
considrée comme I'approche la plus simple et la plus exacte ; toutefois, on
ne connat aucuneexpressiorexactede son incertitude exg@rimentale. Une
etude aeté faite sur le comportement attendu des impulsions de sortie.
Pour un couplage fort desvénements d’eng€, ce pkhonene devient
effectivementvisible. Celarappellele cycle bien connu de Saros observ’
pour les€eclipses de la lune et du soleil. Pour une mesure exacte du temps
mort, il est toutefois pférable de laisser @#itoires les phases relatives
desdeuxoscillateursc’est-a-diredetravailleravecdes &ries d’impulsions
non coupkes,commecelaestgéréralement le cas dans nos mesures.

7. Rapports deslaboratoires membres

Les rapportsécrits deslaboratoiresepesengs a la réunion (95-1a'4,
95-7a9, 95-12a 18, 95-20a 22) ontéte distribies. Chaque participant
résumel’activite de sonlaboratoire.Cetteréunionconstitueune occasion
précieusepour les participantsde donner des détails sur la nature et
'importance des activités en cours dans chacunedes organisations en
métrologie des radionucgides.

8. Visite deslaboratoires du BIPM
La plupart des participants ont prefitde l'invitation qui leuretait
faite de visiter les laboratoires de temps, de longueur etafihs de
radioactivig.
9. Questions diverses

A la fin de la gunion, T. J. Quinn mentionne que J. Wulét, chef
de la Section des rayonnementsonisantsdu BIPM, va prochainement
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prendresaretraite. Comme c’est la deere €union de la Section Il du
CCEMRI a laquelle J. W. Mller assiste dans ses fonctions, T. J. Quinn
saisit cette occasionpour le remercierdes nombreuses etds pEcieuses
contributions qu'il a appoeés dans ce domaine. Ces paroles sont reprises
par le présidentet suiviesdesapplaudissements de tous les participants.

10. Date de la prochaine €union

Il est convenu que la prochaineuriion aura lieu en 1997; la date en
serafixee en fonction de laetinion de I'lCRM. Les dfails sgtcifiques
serontcommuniq’s a tous les repesentants lorsqu’ils seront connus.

Aolt 1995,
revi®2 novembre 1995



ANNEXE R(ll) 1

Documentsde travail
presengsa la 13 reunion de la Section Il du CCEMRI

Cesdocumentgde travail peuventétre obtenus sur demande adesss’
au BIPM.

Document
CCEMRI (11)/

95-1 NIST (E.-U. d’Amérique). — NIST Radioactivity Group
Report - 1993-1994, by J. M. R. Hutchinson, 4 pages.

95-2 NAC (Afrigue du Sud). — Review of the activities at the
NAC standardization laboratory (June 1993 to February
1995), 2 pages.

95-3 IMMR (Belgique). — Progress Report 1993-1995 on
Radionuclide Metrology at the EC-JRC Institute for
ReferenceMaterialsandMeasurementdRMM, by D. F. G.
Reher,7 pages.

95-4 PTB (Allemagne). — Review of recent work and projects
(April 1993to March 1995),5 pages.

95-5 IMMR (Belgique). — Third list of difficult to obtain
radionuclidespy D. F. G. Reher,3 pages.

95-6 BIPM. — Trial comparison of activity measurements of a
solutionof 2%Tl, by G. Ratel, 29 pages.

95-7 Metrological Laboratory of RadioactiveMaterials, Radioiso-
tope Centre (Pologne). — Review of the Activities in
RadionuclideMetrology (Junel993 to April 1995), 2 pages.

95-8 NIM (Rép. pop. de Chine). — Progress report concerning
radioactivity measurements&t NIM (June 1993 - March
1995),by Li Fen, 3 pages.

95-9 ANSTO (Australie). — Progress report on the Radiation
StandardsProject Ansto-Physics (1993-1995), by S. M.
Buckman and H. A. van der Gaast, 5 pages.

95-10 BIPM. — List of Reports distributed within the Working Party
"Principles of the Coincidence Method", by J. W.uNé&r,

1 page.



Document
CCEMRI (I1)/

95-11

95-12

95-13

95-14

95-15

95-16

95-17

95-18

95-19

95-20

95-21

95-22

95-23
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List of acronyms for laboratories participating in the
International Reference System, 3 pages.

KRISS (Rp. de Coee). — Korea Research Institute of
Standards and Science - Radiation Group, 2 pages.

ETL (Japon). — Status Report of ETL in 1993/94, by Y. Hino,
5 pages.

OMH (Hongrie). — Progress Report on Radionuclide
Metrology (1993-95), byA. Szdrényi, 3 pages.

IRA-OFMET (Suisse). — Progressreport 1993-1995 on
radionuclidemetrology, 2 pages.

BNM-LPRI (France). — Progress Report 1993-1994 on
Radionuclide Metrology at LPRI, by N. Coursol, 7 pages.
ENEA (ltalie). — Summary of the most recent activities (1993-
1995) at ENEA in the field of interest of the CCEMRI

Section I, 4 pages.

CIEMAT (Espagne). — Progress Report (May 94-95) on
Radionuclide Metrology at the CIEMAT (Spain), 3 pages.
OHM (Hongrie). — Summary of the proposals of laboratories
for a future activity intercomparison, by. Szbrényi,

5 pages.

IRK of the University of Vienna (Autriche). — Summary of
theresearctprogrammeelatedto nuclidemetrologyfor the
years1994and 1995,by G. Winkler, 5 pages.

VNIIM (Féd. de Russie). — Communication for the CCEMRI
(Sectionll) ontheworksCarried out at the D. I. Mendeleyev
Institute for Metrology in the Field of Radionuclide
Metrology for the Period of 1993-1994, by I.A. Kharitonov
and N. |. Karmalitsyn, 2 pages.

NPL (Royaume-Uni). — Report of recent and current projects
1995-96,by M. J. Woods, 1 page.

PTB (Allemagne). — Contribution of Section Il to the
CCEMRI progressreport to be presented at the 20th
Conférence @nérale des Poids et Mesures, by K. Debertin,
2 pages.



ANNEXE R(ll) 2

Actions resultant de la 13® reunion de la Section!l du CCEMRI

Responsable Date Action

G. Ratel juin 1995 Terminer le premier projet de rapport
sur la comparaison déSe.

Groupe de tra- Mettre aupointles cri€res de choix des

vail du SIR meilleures valeurs dA.; créer une base
de don®es desésultats du SIR.

Tous Communiquera” D.F.G. Reher les
facteurs détalonnage des chambres
d’ionisation.

Groupe de tra- Déefinir les directives pour etablir

vail sur l'équi- I"equivalence destalons de mesure en

valencedes éta- radioactivig.

lons

M. J. Woods juin 1995 Envoyerune lettrea'tous les participants
exposantesidéesdu Groupede travail
sur I’ équivalencalesétalons.

M. J. Woods @cembre 1995 Envoyer aux participants un premier
projet des directives du Groupe de
travail sur I’ équivalencalesétalons.

BIPM 1995 Effectuer une comparaison 8%r dans
le cadrede I'extensiondu SIR.

Le président juin 1995 Envoyer une lett@e B. M. Coursey
pour l'inviter a participer au Groupe de
travail sur I'extension du SIR.

H. Schrader juin 1995 Fourni J. W. Miller les traductions

du texte allemand dans les figures
de la Monographie sur les chambres
d’ionisation.
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BIPM Publication de la Monographie sur les
chambregd'ionisation.

G. Winkler Bcembre 1995 Envoyex J. W. Miller et au pesident
le projet d'article sur le comptagea’
haute efficaci:

A. Szorényi février 1997  Diffuser un document donnant les
criteresqui permettront aux participants
de choisir les radionueldes devant
faire I'objet de comparaisons.

D. F. G. Reher Mettrea jour la liste des fournisseurs
de radionucéides.

Tous Communiquera 'D. F. G. Reher des
informations sur les fournisseurs de
radionucgides.

BIPM 1995 Organiser une comparaison restreinte de
192,

D. F. G. Reher juin 1995 Aeter le projet EUROMET sur les
mesures d’activi du **2r.

CIEMAT 1995 Faire des recherches sur I'adsorption du
thallium dansles ampoules.

IMMR 1995 Faire la mesure de I'activat’du 204T]
avecle détecteurdw Csl.

BIPM 1996 Organiser une comparaison internatio-
nale de 204TI.



Section Ill — Mesures neutroniques

11° réunion(avril 1995)



ORDRE DU JOUR
dela 11° réunion

Ouverture de laetinion; nomination d’'un rapporteur.

Rapport sur l'activitt du BIPM dans le domaine des mesures
neutroniques :

2.1 Mesuresdu taux démission de sources neutroniques;

2.2 Mesure et calcul des fonctions de reponse neutroniques et
des efficacits de @tection du étecteura scintillation liquide
NE-213 du BIPM;

2.3 Organisation de la comparaison internationale de mesures de
fluence neutronique 24,5 keV.

. Comparaisonsgle mesures de fluence de neutrons rapides :

3.1 Comparaisorde mesuresde fluence neutroniquea 24,5 keV
utilisant des spreres de Bonner comme instruments de
transfert

3.2 Comparaison de mesures de fluence neutrordidi® MeV et
a 14,7 MeV utilisant desspheresde Bonner.

4. Comparaisorde mesuregde fluencede neutronsthermiques.

5. Activites futures de la Sectionlll :

5.1 Comparaisondutures
5.2 Comparaison de mesures de fluence spectrale;
5.3 Avenir desinstallationsdu BIPM.

6. Visite deslaboratoiresdu BIPM.

Echanged’informationssur les travauxen coursdansles laboratoires
participants.

Questions diverses.
Date de la prochainesunion.



COMITE CONSULTATIF POUR LESETALONS DE MESURE
DES RAYONNEMENTS IONISANTS

SecTion lll. — Mesures neutroniques
11° réunion (avril 1995)

RAPPORT
par D. M. GLuiam , rapporteur

Résumg. La Section Il (Mesures neutroniques) du Coenitonsultatif
pour les€talons de mesure des rayonnements ionisants a tenu smenzi
réeunionau mois d’avril 1995.Lesrécents travaux effects’ au BIPM dans

le domaine des mesures neutroniques et@tpresengs. lIs comprenaient
I'organisation de la comparaison de mesures de fluence neutronaue °
24,5keV pour laquelle la moié des groupes concé&® ont ache¥ leurs
mesuresDes Esultats comgmentaires d’une comparaison de mesures de
fluencea I'aide d’'une sphere de Bonner on¢tt peésents. L'organisation
d’une future comparaisorde mesuresde fluencede neutrons thermiques

a été discute. La possibili# d’'organiser une comparaison de mesures de
fluencespectraleneutroniquea et envisage. Les peoccupations futures
de la Sectionlll et de l'avenir de I’ équipement utili&8 pour les mesures
neutroniqguesau BIPM ont éte discués. Pour terminer il y a eu un
échanged’informations sur les travaux en cours dans les laboratoires
des participants.

Introduction

La Section Il (Mesures neutroniques)* du Coeitonsultatif pour les
etalonsde mesuredes rayonnementdonisants (CCEMRI)** a tenu sa
onziémereunionau Pavillon de Breteuil,a Sevres, les 27 et 28 avril 1995.

Etaient présents

V. E. Lewis, président de la Section Ill, National Physical Laboratory
[NPL], Teddington.

* Pourla liste desmembresyoir pageXIll.
** Pourla liste deslaboratoireset organisations o#$ dans ce rappongpir page V.
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Les délégles des laboratoires et organisations membres :

Electrotechnical Laboratory [ETL], Tsukuba (K.uKo).

Nationallnstitute of Standards and Technology [NIST], Gaithersburg
(D. M. GiLLIAM).

National PhysicalLaboratory [NPL], Teddington (V. E. gwis).
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Braunschweig
(H. KLEIN).

Le directeur du Bureau international des poids et mesures [BIPM]

(T. J. QUINN).
Invite :
Institut des madtriaux et mesures deéference [IMMR], Geel

(E. WATTECAMPS).

Ont assigt au moinsa une partie de laéunion: G. MbscaT
(membre du CIPM); P. Gcomo (directeur honoraire du BIPM) ; A. Aisy
(membredu CCEMRI); P. ALLisy-RoBerTs M. BouTiLLoN, V.-D. HuynH,
J. W. MULLER, A.-M. PerrocHE et G. RatEL (BIPM).

Excuss :

Bureau national de métrologie: Laboratoireprimaire des rayonne-
ments ionisants [BNM-LPRI], Paris.

Institut de netrologieD. I. Menceleev[VNIIM], Saint-Retersbourg.

Institut national de ratrologie [NIM], Beijing.

J. J. Broersg TNO Medical Biological Laboratory [TNO-MBL],
Rijswijk.

S. CR;]EaSPIIN Commissariata 'I'energie atomique [CEA], Brgres-le-
Chéatel.

1. Ouverture de la réunion; nomination d’un rapporteur

Le directeur du BIPM accueille les participaritscette eunion de la
Section Ill. Il leur pose la question suivante : « Comment assurerons-nous
la cokérence des mesures neutroniques dans le monde sans qu’un travail
experimental soit effecte’au BIPM? »

A son tour, V. E. Lewis, le mSident de la Section Ill, accueille les
membres et l'invie, de 'IMMR. Il salue en particulier G. Moscati qui
participea uneréunionde cette sectionpour la premgre fois.

D. M. Gilliam accepte la charge de rapporteur.
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2. Rapport sur l'activit’'e du BIPM
dansle domaine des mesures neutroniques

Le présidentit quele travail dansle domaine des mesures neutroniques
auBIPM va se terminer dans le courant de 1995 avecelgadt en retraite
deV.-D. Huynhet L. Lafaye; aussi ce rapport sur I'actiétdu BIPM sera-
t-il le dernier. V.-D. Huynh pesSente uneSun€ des principales activdt
du groupecharg desmesureseutroniquesau BIPM depuis 1993.

2.1 Mesures du taux démission de sources neutroniques

Six étalonnagesabsolusde la sourceétalon de Ra-Be(,n) du BIPM
ont donre des taux dmission quietaient cobfentsa 0,2 % pes Ecart
exttme des &sultats) sur unegriode de trente ans, lorsqu’on apporte
les correctionspour tenir compte de la @sinégration du??°Ra et de la
croissanceles activi€s filles. Trois comparaisons relatives dgalons de
Ra-Bef,n)/Am-Be,n) du BIPM au cours des vingt deemés anaés
sont égalementcohérentesa 0,2 % prés lorsqu’on appliqgue de la enie
facon les corrections. Le®sultats peliminaires d’'une comparaison avec
le BNM-LPRI montrent que les valeurs meees par ce laboratoire sont
de 1 % inkrieuresa celles du BIPM; toutefois, legsultats @finitifs du
BNM-LPRI ne sont pas encore connus. Des mesuresegatementeté
faites sur une sourcedu LNMRI.

2.2 Mesure et calcul des fonctions de réponse neutroniques et des
efficacités de détection du déetecteur a scintillation liquide NE-213
du BIPM

Les valeurs de la fluenceetérmirées en utilisant la spectratrie a
NE-213 s’averenttoujours étre sugtieuresa’ celles qui sont eduites du
comptagede la particule assoote corrélée dans le temps. &tart va de
2,0% a 2,6 % pour les neutronsa 2,5 MeV, et de 1,8 % 4,4 % pour
les neutronsa 14,65MeV, selon le reglage du seuil de discrimination
du NE-213. Cesécartsse situenta l'intérieur des incertitudes compies
estinges.

Les spectres de hauteur d'impulsions que I'on observe avec le NE-213
sont en bon accord avec les spectres cakgElon le code de Monte Carlo
dela PTB, en particulier apes avoir diming’la tension appliggé au tube
du photomultiplicateur afin deeduire un effet de saturation qui n’avait
pas €tt déceE auparavant.

2.3 Organisation de la comparaison internationale de mesures de
fluence neutronique a 24,5 keV

\oir point 3.1 ci-dessous.
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3. Comparaisonsde mesures de fluence de neutrons rapides

3.1 Comparaison de mesures de fluence neutronique a 24,5 keV
utilisant des spteres de Bonner comme instruments de transfert

Les mesuresen coursde fluencede neutronsa desénergies voisines
de 24,5 keV, produites dans des laboratoires participants qui utilisent des
faisceaux filtés, des sources d’antimoinefllium et des acslérateurs,
sontdécrites. Elles utilisent la Brhe €rie de spbfes de Bonner que lors
desprécédentes comparaisorss 2,5 MeV eta 14,7 MeV (oir point 3.2
ci-apes). Les mesures sont ackeg au CIAE, au NIST et la PTB, et
guelquesrésultatsont ét& communiqés au coordonnateur, V.-D. Huynh.
La comparaison comportera aussi des mesard'€TL, au NPL et au
VNIIM, et se terminera vers le milieu de 1996. Asrle dpart en retraite
deV.-D. Huynh,G. Ratel du BIPM assurera ladhe de efifier la stabilig
du compteura 3He entre les mesures des participants. Il est convenu
gue l'évaluation de cette comparaison sera faite par V.E. Lewis, qui ne
participera pas aux mesures faites au NPL.

Quelques difficults ontet rencontees avec le compteur proportionnel
originel a°He et avec son remptant. Le compteur originel a commeéna
malfonctionnerpendaniesmesureglu CIAE et il a été remplae’ De plus,

il s'estaveré que le compteurde remplacement psentait une variation
d’efficacit de 2,5 % lorsqu’il a ét¢ renvoy¥ au BIPM pour le contlé de
stabilitt &la fin desmesures faitea [a PTB. Il se peut qu'il faille praeder

a des mesurescompEmentairespour s'assurerque les mesures de tous
les laboratoiressont correctemennormalig€esau moyendes instruments
de transfert.

H. Klein explique gu’il est en train de calculer l@pdnse spectrale
des spleresde Bonner en utilisant le MCNP (code de transport de Los
Alamosselonla méthodede Monte Carlo pour les neutrons et les photons).
Cesfonctionsde réponseserontcommunig@esa tous les participants afin
de leur permettrede corriger les resultatsde leurs mesures et de les
rapporteraux valeurscorrespondantepour desneutronsa 24,5 keV. Les
valeursrelativescalcukesselonle MCNP pour les differentes tailles de
spreresa 24,5 keV seront indiqgés dans le tableau des valeurs relatives
expérimentales dans le rapport final desultats. V. E. Lewis fournira des
spécificationsdétaillées pour les cavités remplies d’'air dans les sples
de Bonner.

3.2 Comparaison de mesures de fluence neutronique 2,5 MeV eta
14,7 MeV utilisant des spleres de Bonner

Lors de la pecédente eunion, il avaitett rendu compte de I'accord
entre les valeursmesugespar les participants,mais il paraissait y avoir



— R 59 —

guelquesdéviations sans doute duesdes diférences dans la dan de
traiter les effets des interactions avec la cible. V. E. Lewissprite des
calculsfaits en appliqguantle code« TARGET » de la PTB aux cibles du
NPL. Pour trois des quatre configurations il y a un accord excellent entre
les effets calcuks et obsenés, mais pour la quatéme, la valeur meséae

du NPL esta I'evidence inexacte. On est parveauda conclusion que les
deux techniques sonegéralement coérentes et qu’il n'est pasecéssaire

de travailler davantagesur la question.

4. Comparaison de mesuresde fluencede neutrons thermiques

D. M. Gilliam indiqgue qu'il semble exister un probme avec
I'utilisation d’'une €rie de chambres d'ionisatian'®B comme instruments
de transfert pour la comparaison de mesures de fluence de neutrons
thermiquesqui estpropo€e.Au cours de trois exgriences spages faites
au NIST on a constatline perte apparente 8 dans les dpdts du néme
typequeceuxquel’on s’attenda trouver dans les chambres de transfert. On
suppose qu’une petite quaktidlu cepdt de base dé’B a pu se transformer
enacide borique pareaction avec I'air humide ou la vapeur d’eaegzhte
dansle gazqui circule dansla chambred’ionisation.L’acide boriquepeut
sedisperselpar sublimationa la tempgratureambiante .C’est pourquoile
laboratoirede préparationdesciblesa I'lMMR pr'epare une exie sggciale
de dépdts legersde °B que le NIST utilisera pouetudier plusa fond ce
probkme.Ainsi, si la pertede 1°B se confirme pour des expositions bien
contBléesa diff éerentsniveaux d’humidié et pour un choix de gaz vas
pour les chambresd’ionisation, le groupede 'MMR essaierad’autres
méthodespour préparerles échantillonset les revétementsafin de ©duire
ou d’eliminer ce probleme.

H. Klein suggre d'utiliser des dpdts de?°U a la place du'’B, si
I'on ne peut résoudre rapidement le praohe du bore. Il sugge aussi
d’ajouter deschambresa 2%°U a la rie d’instruments de transfertemie
si le problemedu °B estrésolu car 1e?®U présenterait une diifence
interessantale réponsespectrale.D. M. Gilliam estime que c’est une
suggestiontres constructiveet il accepted’essayerde se procurer les
depdts approprés de 22°U.

D. M. Gilliam s’engage aussi 1 faire circuler un projet de protocole
pour la comparaison avant emie que la question difB soit régke,
2) a fournir un pé-amplificateur, l'alimentation pour la polarisation
et I'électronique d’amplification pour l'instrument de transfert, eta3)
effectuer au NIST des comti€’s de IEtat des instruments de transfert avant
et apes les mesures de chaque laboratoire participant. Il exeggussi
gu'il serait bon que Il'incertitude ve® soit de 0,5 % (uecart-type) pour
cette comparaisongar tenter de viser une meilleure exactitude risquerait
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detrop ralentir le droulement de la comparaison. Aucune objection n’est
faite a cette suggestion.

Six laboratoires ont manifestleur intention de participen cette
comparaison (dans l'attente d’'un accord sur le protocole) : ce sont le
CIAE, 'ETL, le NIST, le NPL, la PTB et le VNIIM.

5. Activites futures de la Section Il

5.1 Comparaisons futures

La nécessk de comparaisongutures de mesures neutroniques (en plus
de celles qui sont &jd pEvues ou en cours) est diseat’V. E. Lewis
présente un eSung des anciennes comparaisons qui et éffecti€es
sousles auspicesde la Section Il du CCEMRI. Elles font I'objet d'un
article de recension de R. S. Caswell et V. E. LeviRad.Prot. Dosimetry
1992,44, 105-110). Les participants sont d’accord pour dire qu'’il n’est pas
nécessairedansl'imm édiat de procedera d’autres comparaisons, que ce
soit en refaisant des comparaisanslesehergies utilises argfieurement
ou en étendant les comparaisoagsiesehergies sugrieures ou irdfieures;
toutefois, la situation seraétudiée apes avoir examia’la colerence des
étalonsactuels yoir point 8 ci-apes).

5.2 Comparaison de mesures de fluence spectrale

H. Klein expligue que c’est par suite de I'avance prise par le groupe
de travail 7 d’EURADOS sur cette méme question qu’une éventuelle
comparaisonde fluence spectrale sous I'egide de la Section Ill est
devenuecaduque.ll ajoute que les laboratoiresqui ne participent pas
aux programmesI’EURADOS ont la possibilig de Eréficier des esultats
de ce travail en participantau Neutron Dosimetry Symposium, organé’
sous |’ égide de la Communalé& eurofeenne, du CEA et de la PTH
Parisen 1995. De plus, il y aura uneuhion compgmentaire du Neutron
Spectroscopy and Applications Workshop en 1996.

5.3 Avenir des installations du BIPM

Il estmentionr® que plusieurs instrumentswgeiix, des sourcestdlons
et desélements ddquipement serontécks a des laboratoires membres
intéresgs, apes l'aclevement du programme edxpmental de mesures
neutroniques au BIPM. Les laboratoiresrBficiaires paieront leseppenses
d’emballage et de transport.

G. Moscati a exprim” le souhait que l'aadérateur SAMES soit
confé au LNMRI, au Besil. Toutefois, les aglements de transport
exigent I'inspection de I'enceinte scelBe sous haute pression, remplie
d’hydrogene, qui contient le gf¥rateurelectrostatique de haute tensian °
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150kV. Malheureusement ce naatél scel€ ne peukfre ouvert sanstfe
endommag. Le LNMRI cherche diverses solutiorss ce probéme et,a
défaut, renonceraa acqLerir cet acelérateur.

Il est pris acte que l'installation du bain de mangsa& sera enveg
au LNMRI et que les trois sourcextalons, Ra-Bey(n), Ra-Be &,n) et
Am-Be (a,n), seront expdiées au NIST. Les emballages axté faits au
BIPM et I'envoi estprévu pour le mois de juillet 1995.

Le détecteura scintillation liqguide NE-213 iraa la PTB. La &rie de
spheres de Bonner retournera au NPL (les chambres Haanfidksion, qui
étaientla propriéte de AEA Technology, onet achetes par la PTB).

6. Visite des laboratoires du BIPM

Les participants ont suivi avec &€t une visite des laboratoires de
dosingtrie des rayonnememns

7. Echanged'informations sur lestravaux en cours
dans les laboratoires participants

Un tresinteressanéchangead’informationsa lieu. De brefs Bsungs sur
lestravauxencoursdansleur laboratoiresontprésengs par D. M. Gilliam,
H. Klein, K. Kudo, V. E. Lewis et E. WattecampsDe plus, H. Klein a
renducomptedestravaux en cours au VNIIM.

8. Questions diverses

T. J. Quinn et H. Klein attirent I'attention sur I'exigence de qualit’
gue doivent présenterles étalonsde mesure, car il faut s’attendra ce
gue la pressionrelative a I'accréditation des €talonnages effeots” par
les laboratoiresnationauxet le BIPM deviennede plus en plus forte. lls
prennentacte de la volonte des laboratoires nationaug se conformer
a la norme ISO 9000, ce qua leurs yeux, oblige pratiquemeast ré-
examiner ce qui constitue la base d®alons en rafrologie neutronique
et a ré-evaluerle bilan des incertitudes. Ce travail devraiemontrer la
tracabilité aux étalonsprimaireset confirmer s'il est mcessaire de faire de
nouvellescomparaisongvoir point 5.1 ci-dessus) pour valider lesalons
nationaux. H. Klein estime qu'il s'agital d’'une action particilirement
nécessaire, car, en particulier, un certain nombegaddns sont forgs sur
la section efficace de diffusion de H(n,n)H dont il semble que nous ayons
une connaissance moins exacte que ce nous pensiecdpmment.

Il est convenu que la Section Il examinera ce@mlons. H. Klein
et V. E. Lewis commenceront par compiler un catalogue ou un manuel
traitant du bain de mangaese et des étalons de fluence, abordant des
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aspectstels que principe, technique,esessit” de faire appeh ‘d'autres
etalons, étails mattiels, bilan des incertitudes et validation. Le document
seraensuitesoumisa I'ETL, a 'IMMR et au NIST pour que ceux-cCi
fassent leurs commentaires et cogipht les renseignements, par exemple
sur I’ évaluationdes sectionsefficaces.ll est pévu d’avoir un document
complet d’ici un an, document qui sera nmasjour et consem par la
Section Ill du CCEMRI et pourratfe consult’a des fins ddvaluation

de qualité.

Le président regrette que le nombre des membres et dessnsitit
inferieur a ce qu'il était lors des mré&dentes elinions. On en discute les
raisons; il pard”souhaitable d’encourager une participation plus large des
laboratoiressitués en dehorsde I'Europe occidentaleaux futures eunions
de la Section lll. Il est important d’avoir un ordre du jour qui 8 les
besoinsde ces utilisateurs.

Le présidentetablira et fera circuler au mois d’avril 1996 un rapport sur
I"etat d’avancement de la comparaison et sur les autres questiongedord”
au cours de la @sente @éunion. Les participants sont gs de faire parvenir
leur contribution au mois deefirier ou mars 1996.

Le présidentattire I'attentiondela Section sur la proposition du Cor@it
consultatif des unés de faire passer le barn, ainsi que d'autreséagnit
commele curie et le rad, du Tableau 104ités maintenues temporairement
avecle Sysemeinternationa) au Tableau 12Autres uni€s géréralement
déconseiéeg dansla brochuresur le SI. Le CIPM prendra en 1996 une
décision sur I'avenir du barn. Dans'ensemble tous sont d’accord pour
dire que,dansla ligne de I'evolution d’autres unigs de ce genre, le barn
seraprogressivementempla& par une unité comme le femtoratre care,
fm?2, soit 1030 m?2.

Le président signale que V.-D. Huynh prendra sa retraite en 1995,
aprs presquetrente ans pas&s au BIPM, et que la f@sente &union de
la Section Il est la dereire a laquelle il assiste. Au nom de la Section,
V.E. Lewis exprime sa gratitude pour I'exceptionnelle contribution que
V.-D. Huynh a apporte a la métrologie neutronique et aux travaux de la
Sectionlll. L'exactitude et la cohérencedestravaux effectes au BIPM
ont toujours été tres appeciées, de rafme que l'esprit dans lequel ces
travaux étaient effectles. Tous les participantsse joignent au pesident
pour souhaitera V.-D. Huynh unelongueet heureuseetraite.

Retournanta la question posé par T. J. Quinn lors de I'ouverture
de la réunion, les participantssont d’accord pour dire que, enégit de
'absence d'un programme de rechercheseexpéntales en gtfologie
neutronique au BIPM, la c@ténce des mesures neutroniques au niveau
mondial sera maintenue par l'inteediaire de comparaisons effeeas
entre les laboratoires nationaux repeng’s au sein de la Section lIl.

Le présidentremercieles participantspour la contribution qu’ils ont
apporé€e a cette €union tes ingressante et importante; il exprime sa
gratitudeau personneldu BIPM pour son hospitali.
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9. Date de la prochaine réunion

La date de la douzeémeréunion de la Section Il est disad. Pour
plusieurs raisons, de I'avisegéral, il paradt souhaitable que cette Section
se réunisseen 1997, plutdét que dans trois ans.

Aolit 1995,
revi$ septembre 1995
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Documentsde travail
presengsa la 11° reunion de la Section Ill du CCEMRI

Ces documents de travail peuverite obtenus sur demande adesss’
au BIPM.

Document
CCEMRI (111)/

95-1 ETL (Japon). — Recent Activities on Neutron Standardization
at the Electrotechnical Laboratory (1) - Neutron Standards
andRelatedWorks, by K. Kudo, N. Takeda and A. Fukuda,
3 pages.

95-2 ETL (Japon). — Recent Activities on Neutron Standardization
at the Electrotechnical Laboratory (2) - Characteristics of
SHe ProportionalCounter, by N. Takeda and K. Kudo,

3 pages.

95-3 NPL (Royaume-Uni). — Neutron Measurementsat the
National PhysicalLaboratory,by V. E. Lewis, 2 pages.

95-4 IMMR (Belgique). — Summary of recent neutron cross-

sectionmeasurementst IRMM and some details on neutron
flux and/orreferencecross-sectiordata measurementsyy
E. Wattecamps, 6 pages.

95-5 NIST (E.-U. d’Amérique). — 3He Neutron Spin Filter,
18 pages.

95-6 VNIIM (F'ed. de Russie). — A brief description of the VNIIM’s
facilities for measuring of neutron flux and neutron fluence
rate,by I. A. Kharitonov, 5 pages.

95-7 IMMR (Belgique). — Comparison of two independent back-
grounddeterminationgor neutronfluence measurements by
the Bonner sphere technique applied at 2.5 and 16.0 MeV,
by C. Goddio, E. Wattecamps and I.-G. Birn, 22 pages.
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