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AVERTISSEMENT HISTORIQUE 

Le Bureau l11temational des Poids et Mesures a été créé par la Convention d11 
M ètre signée à Paris Je 20 mai 1875 par dix-sepl États, lors de la dernière séance de 
ln Conférence Diplomatique du .Mètre. Cette Convention a été mod ifiée en 1921. 

Le Bureau International a son siège près de Paris, dans Je domaine du Pavillon 
de Breteuil (Par de Sai nt-Cloud) mis il. sa disposi tion par le Gouvernement [TançaiS; 
on entretien est assuré à frais communs par le É lats membres de lu Convention du 

Mètre (1). 

Le Bureau International a pour mission d'assurer l'unification mondiale des mesures 
physiques; il est chargé : 

-d'établir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs 
physiques e t de ooserver les prototypes internationaux; 

- d'e.!Iectuer 1!!. comparaison des é talons u a UouauJ{ el internationaux; 
-d'ass urer 111 coordination des techniques de mesure corresponcL:mles; 
- d'e!lcctuer el de coordonner .les déterminations relatives a ux constantes phy-

siques fondamentales. 

Le Bureau International fonctionne sous la surveillance exclusive d'un Comité 
International des Poids et Me11u.res, pincé lui-même sous J'autorité d'une Conférence 
Glnirale des Poids ct J11esures. 

La Conférence Générale est formée des délégués de lous 1es f:tats membres de la 
Convention du Mètre el se réunit au moins une rois tous les six ans. Elle r eçoit à cha<:une 
de ~es sessions le Rapport du Com1lé Internationa l sur !es travaux accomplis, et a 
pour mission : 

- de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation 
et le p erfectionnement du Système Métrique ; 

-de sa nclionner les rést1ltats des nouvelles déterminations métrologiques fonda
mentales et les diverses résolutions scientifiques de porlëe intcrnatlonule; 

-d'adopter les décisions importantes concernant J'organisation et le développe
ment du Bureau International. 

Le Comité International est composé de dix-huit membres apparlc11aut à des 
Étal s di!Térenls; i1 se réunit au mo in une fois lous les deux ans. Le bureau de ce 
Comité adres ·e aux Gouvernements des États membre~ de la Conveaüion du Mètre, 
un Rapp<Jrl Annud sur la s ituation adnün i~ lrali e et nnanci.ère du l:l ltreau lnlernationnl. 

LI m it 'es à l'or igine :1u..-x mc ures de longueur ' l de masse ct aux éludes métrolo
giques en r elaUon avec ces grandeurs, les activi tés dll Bu reau lnt mational ont ê tê 
étendues aux étalons de mesure électri ques (1927), phtltom triques (1937) et des 
radiations ionisnnlcs (1 OGO). Dans ce but, un agrandissement cl cs premiers l::tboratoir s 
construits en 1876-1878 a eu Heu en 1929 el deux nouveaux bâ timenb ont étc cons
truits en 1963-19()4 pour le-s laboratoires de la Section d · · 'radiations ionisnnlcs. 

{') Au :11 ûi:e~mhr 1 64, quaraute Élal• sont membros d" cette unveniÎ n : l"rÏ•j u6 du 
Su~. Alle.Hlogn~. Amëriqu ("É.- . d ' ). ArgrnLin~ (R · p .), AuRtr;lli t•, Aulricbe, not;:i<Jlll\ Dré$il , 
Oulgru·io, nnndn, -- hili, Corée, Uan cmark., Uomini •ain~ (R"p.) , E !ipognu, FiuJandt!, France, 
Hllngrio, THt.lu, lndu nlisîu, lrland , lhdio, J upon. Mcxit ru••, N"orv~ge, l'ays-Tiru., l'ologn r, Porlugnl , 
Rf:publi<JU A r.1be · .. ic, }{Qumnnia, HoynunH,... Uni, Su · de, S u1o e, TnL~oosl ovaquie, T hü'ilnnde, 
Turquie, lJ . .I\ .S.S., rugu<~y, V · nézuéla, Youguslttvi . 
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Devnnll'ex:lension des Là<'.hes confi ées au Bureau lnlernalional, le Comité lnlèrna
tional a insti tu6 depuis 1 27, sous le norn de Comill!s Consullallfs, des organes destinés 
à le renseigner sur les qucsllons qu'Il soumet, pour avis à leur examen. Ces Comités 
Consultatifs sonl cha rgés de coordonner les travau_x inlcrna tion:lux efieclué. dans 
leurs domaines r ·spectils cl de proposer des recommandations concerna nt les modi
fkati.ons à apporter nux clé.nnllions et au_x valeurs des un ités, en vue des décisions que 
le Comilé I11tcrnational esl amen(: à prendre direclemcn ou à soumettre à ln sanction 
de la Conférence G-énérale pour assurer J' unification mondiale des un.ités de me~u:re. 

Les Comit Consultatifs onl un règlement commun (Procès-Verbaux C. 1. P. M., 
31, 1963, p. 97). ChtHJUe Con'lilé Ccmsultnlif, dont la présidence est gé.néraleme.nt 
con flée à un membre du Co ml lé lnlcrnallonal, est composé d'un délégué des grand 
Laboratuires de métrologie el des lnsllluts :;pé lnlisés dont la !Is le est établie pa r 
le Com llé Inlernallonal, nlnsi que de membres individuels désign <s ég!ll menl pal' le 
Comité lnternalional. Ces Comité- tiennent leurs sessions à des intervnllcs irréguliers; 
ils sont actuellement au nombre de sept: 

1. Le Comité Consultatif d'Électricité, créé en 1927. 

2. Le Comité Consultatif de Photométrie, créé en 1933 (de 1930 à 1933 le Comité 
précédent s'est occupé des questions de photométrie). 

3. Le Comité Consultatif de Thermométrie, créé en 1937. 

4. Le Comité Consultatif pour la Définition du Mètre, créé en 1952. 

5. Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde, créé en 1956. 

6. Le Comité Consultatif pour les Étalons de Mesure des Radia/ions Ionisantes, 
créé en 1958. 

7. Le Comité Consultatif des Unités, créé en 1964. 

Les travaux de la Conférence Générale, du Comité International, des Comités 
Consultatifs et du Bureau lnternaliortal sont publiés par les soins de ce dernier dans 
les collections suivantes : 

- Comptes Rendus des séances de la Conférence Gi nt!rale des Poids el Mesures; 
- Proc~s-Verbaux des séance$ du Comité Inlernalional des Poids et A1esures; 
- Sessions des Comités Consultatifs; 
- Trauaux el M.!moires du Bureau International des Poids et Mesures (périodicité 

irrégulière). 

Le Bureau International présente en outre à la Conférence Générale un Rapport 
sur les développernculs du Système Métrique dans le monde, Rapport publié sous le 
titre: Les récents progrès du Système Mélrlque. 

Depuis 19G5 Je journal inlcrnation:ll Melrologia, édllé sous les auspices du Comité 
hltctnational des Poids cl l\fesures, pubü.e des arliclcs sur les prin lpaux travaux de 
métrologie scienUllque cffe tué· dans 1 rnonde, sur l'amélioration des méthodes de 
mesure et de ét alons, sur les uni lés, et·., ainsi que de. rapports conccrnnnl l.cs activi tés, 
les décisions et les recommrmdations ri es di-..,crs org:anl mes issus de 1 Conven tion du 
Mètre. 
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COMITÉ CONSULTATIF POUR LES ÉTALONS DE MESURE 

DES RADIATIONS IONISANTES 

Président 

A. V. AsTIN, Membre du Comité International des Poids et Mesures; 
Director, National Bureau of Standards, Washington, D. C. 20 234. 

Membres 

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BuNDESANSTALT [P. T. B.], Braunschweig 
(J. FRANZ, Directeur du Département pour la physique atomique). 

DEUTSCHES AMT FÜR MESSWESEN UND WARENPRÜFUNG [D. A. M. W.], 
Berlin (H. RoTHE). 

NATIONAL BuREAU oF STANDARDS [N. B. S.], Washington, D. C. 20 234 
(H. O. WvcKOFF, Chief, X-ray Standards Section). 

CoNSEIL NATIONAL DE RECHERCHES [N. R. C.], Ottawa (C. GARRETT, Chef 
de la Section des Rayons X et Radiations Nucléaires). 

CoNSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET MÉTIERS [C. N. A. M.], Paris 
(J. CHÂTELET, Chef du Service de Radioactivité au Laboratoire 
d'Essais). 

ELECTROTECHNICAL LABORATORY [E. T. L.], Tokyo. 

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY [N. P. L.], Teddinglon (P. J. CAM
PION, Superintendent, Applied Physics Division). 
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TNSTITUT DE MÉTROLOGIE D. I. MENDÉLÉEV [I. M. M.], Leningrad 
(Mme 1. A. JARITZINA, Chef du Laboratoire de Mesures neutroniques). 

AGENCE INTERNATIONALE DE L'ÉN~RGIE ATOMIQUE, Wien (H. HouTER
MANS). 

CENTRO NACIONAL DE ENERGIA NucLEAR, Madrid (A. TANARRO, Jefe 
de la Seccion de Electronica de la Junta de Energia Nuclear). 

CoMITATo NAZIONALE PER LE RICERCHE NucLEARI, Roma. 

CoMMISSARIAT A L'ÉNERGIE ATOi\!IQUE, Paris (B. GRINBERG, Chef du 
Laboratoire de lVIcsure des Radioéléments, Centre d'Études Nucléaires 
de Saclay). 

CoMMISSION FÉDÉRALE DE L'ÉNERGIE AToMIQUE YouGoSLAVE, Belgrade 
(non représentée). 

CoMMISSION MIXTE DE RADIOACTIVITÉ APPLIQUÉE (non représentée). 

CoMMONWEALTH X-RAY AND RADIUM LABORATORY, Melbourne (J. F. 
RICHARDSON). 

CoMMUNAUTÉ EuRoPÉENNE DE L'ÉNERGIE ATOMIQUE [EuRATOM] (J. 
SPAEPEN, Chef du Bureau Central de Mesures Nucléaires, Geel). 

INSTITUT DU RADIUM, Paris (M. LEcoiN). 

INSTITUT FÜR RADIUMFORSCHUNG UND KERNPHYSIK, Wien (Mme B. KAR
LIK). 

INSTITUT SciENTIFIQUE DEs MESURES PHYSICOTECHNIQUEs ET RADio
TECHNIQUEs DE L'U.R.S.S., Moscou. 

INSTITUT vooR KERNPHYSISCH ÜNDERZOEK, Amslerdam-0 (A. H. W. 
ATEN Junior, Directeur Scientifique de la Section Chimique). 

INTERNATIONAL CoMMISSION ON RADIOLOGICAL UNITS AND MEASURE
MENTS (L. S. TAYLOR, Président). 

Le Directeur du BuREAU INTERNATIONAL DES Poms ET MESURES, 
Sèvres (J. TERRIEN). 

G. BaLLA, lstituto di Fisica, Politecnico, Milano. 

R. THORAEUS, Radiofysiska lnstitutionen, Stockholm 60. 





ORDRE DU JOUR DE LA SESSION 

1. Rapports du président du Comité Consultatif et des présidents des 
Groupes de travail. 

2. Activité de la section des radiations ionisantes du Bureau International. 

3. Comparaisons internationales (6°Co, 241Am, 90Sr + 90Y, étalons de 
radium). 

4. Activités futures et composition des Groupes de travail. 

5. Proposition du Dr Wyckoff (organisation de symposiums au Bureau 
International). 

6. Coopération avec les laboratoires nationaux de métrologie. 

7. Unités et symboles des grandeurs de rayonnement. 

8. Questions diverses. 



COMITÉ CONSULTATIF POUR LES ÉTALONS DE MESURE 

DES RADIATIONS IONISANTES 

5e SESSION (~ 96~) 

RAPPORT 

AU 

COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

ParC. GARRETT, Rapporteur 

La cinquième session du Comité Consultatif pour les Étalons de Mesure 
des Radiations Ionisantes s'est tenue au Pavillon de Breteuil, à Sèvres, 
au cours de trois séances les lundi 28 et mardi 29 septembre 1964. 

Étaient présents: Mr ASTIN, président; MM. ATEN, CAMPION, CHÂTELET, 
FRANZ, GARRETT, GRrNBERG, HouTERMANs, Mme JARITZINA, MM. LEcorN, 
SPAEPEN, TANARRO, TAYLOR, TERRIEN, WYCKOFF. 

Excusés : Mme KARLIK, MM. RICHARDSON, RoTHE, THORAEUS. 

Assistaient également à la session: MM. VIEWEG, président, et 
SIEGBAHN, membre, du Comité International des Poids et Mesures; 
MM. ALLISY, NAGGIAR, RYTZ et Mlle GuÉGAN (Bureau International); 
Mr ÜBOUKHOV, interprète. 

Excusés : Mme KARLIK (Institut für Radiumforschung und Kernphysik, 
Wien), MM. RICHARDSON (Commonwealth X-Ray and Radium Labora
tory, Melbourne), RoTHE (Deutsches Amt für Messwesen und Warenprü
fung, Berlin) et R. THORAEus (Stockholm). 

Avant d'aborder l'ordre du jour, le PRÉSIDENT annonce qu'il a été 
informé du décès de Mr K. K. Aglintsev; une minute de silence est observée 
à la mémoire de ce collègue disparu. 

Mr Garrett est nommé rapporteur, assisté de Mr Allisy comme secré
taire. 

Le PRÉSIDENT accueille Mr Vieweg qui souhaite la bienvenue aux 
membres du Comité Consultatif, et il présente Mr K. Siegbahn, nouveau 
membre du Comité International. 
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Le PRÉSIUENT fait part des décisions qui ont é lé prises pal' le Comité 
InternationAl des Poids et Mesures à la suite des re ommandations faites 
par le Comité Consultatif lors de sa 4• session (mai 1963): 

a. U ne demande de subvention a été adr·essée aux gouvernements 
des Élals membres de la ConvenUon du Mètre pour compléter l'équipement 
des laborato ires. 

b. Le rurie a été adopté comme unité spéciale d'activité, aprè une 
légère modification réda t ionnelle de la Recommandallon R 2 adoptée 
en 1963 (1). 

c. Il a été reconnu que le rontgen sera ut ilisé comme unité spéciale d'expo
sition dans les travaux du Bureau Int rnational. 

Adoption des Rapports des Groupes de travail 

Les documents soumis par le Groupe de travail pour la mesure des 
radionucléides et le Groupe de travail des mesure11 neutroniques sont les 
rapports des réunions tenues depuis la 4• session du Comité Consultatif. 
Annexe l, p. 17). Le Groupe de travail des mes llr 's de rayons X et y et le 

Grou pc d c lra va il de. étalons de radium ne se son l pas réunis depuis cette 
dat . es rappo rt · con tiennent: 

1. Des dis ·ussions des résultats des comparaisons internationales qui 
ont été organi ées pru·l • Bureau International. 

2. Des propositions de comparaisons futures. 

3. Des suggestions pour des programmes de recherche en vue d'améliorer 
les mesures. 

Le Groupe de travail pour la mesure des radionucléides a décidé de 
réduire le nombre des comparaisons annuelles, afin de pouvoir concentrer 
le travail de recherche sur les diverses t echniques de mesure. Il est souhai
table que les comparaisons soient préparées en détail, que le but, la 
méthode, etc., en soient déterminés à l'avance. 

Le Comité Consultatif adopte à l'unanimité les rapports des Groupes 
de travail. 

Activité de la section des radiations ionisantes du Bureau International. 
Inauguration des nouveaux laboratoires 

MM. Allisy, Naggiar et Rytz font un compte rendu du travail effectué 
par la section des radiations ionisantes depuis la session de mai 1963. Les 
comparaisons internationales suivantes ont été organisées : 

(1) Nole ajoutée aux épreuues: La Do md ème Conférence. Généra l des Poids et 
Mesures (oclobre 1964) : fiualcm nt ail pli la R ésol ution 7 suivante : 

La Douziême Conférence Générale des Poids et 111.esures, 

coNS'rni~:RAN'l' que depuis lunylemps le curie est utilisé dans beaucoup de pays comme 
uni/t' {'OUr l'activité des radionucléides, 

RECONNAISSANT qlle dans le Syslème International d'Unités (SI), l'llnité de celle 
activité est la seconde à la pllissance moins un (s-1), 

ADMET que le curie soit encore retenu comme llnité en dehors du SI pollr l'activité, 
avec la valeur 3, 7 x 1010 s-1 • Le symb 1/e d • celte unité est Ci. 
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Radionucléides. - Deux radionucléides ont été expédiés à un nombre 
important de laboratoires. 

Radionucléide Date Laboratoire distributeur Nombre de 
participants 

241Am juillet 1963 National Bureau of Stan- 25 
dards, Washington D.C., 
États-Unis d'Amérique 

9osr + Doy février 1964 Physikalisch - Technische 27 
Rundesanstalt, Brauns-
chweig, Allemagne 

Trois rapports préliminaires contenant les résultats de comparaisons 
ont été préparés par le Bureau International et envoyés aux participants 
et aux membres du Comité Consultatif. Les résultats de la comparaison 
internationale de la méthode 4rr~(CP)-y au moyen de sources solides de 
6°Co ont été envoyés en août 1963; le rapport préliminaire de la comparai
son de 241Am a été envoyé en janvier 1964. Les résultats de la comparaison 
de 90Sr + 90Y viennent d'être distribués (1). 

Le Comité Consultatif exprime ses remerciements au Bureau Central 
de Mesures Nucléaires et au National Physical Laboratory pour leur contri
bution à l'organisation de la comparaison de sources solides de 60Co. 

Mesures neutroniques. -La source de neutrons Ra-Be (ex, n) du Conseil 
National de Recherches (N.R.C.), Canada, a été mesurée dans deux 
nouveaux laboratoires : 

- Bureau Central de Mesures Nucléaires, Geel, Belgique, en juillet 1963. 
- Atomic Energy Establishment Trombay, Inde, en février 1964. 
La source NRC est actuellement à son laboratoire d'origine où une 

nouvelle mesure du taux d'émission a été effectuée. 
Un rapport préliminaire sur la comparaison internationale du taux 

d'émission de la source NRC Ra-Be (ex, n) N° 200-1 a été rédigé. 

Radium. - L'étalon de radium Hiinigschmid N° 5427 de l'U.R.S.S. 
a été comparé à plusieurs autres étalons de la série Honigschmid. Ces 
mesures ont été effectuées à l'Institut du Radium (Paris, Mr Lecoin), 
à la Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Braunschweig, Mr Weiss) et 
à l'Institut für Radiumforschung und Kernphysik (Wien, Mme Karlik). 
L'analyse des résultats de cette comparaison est donnée à l'Annexe 5, 
p. 103. 

Mme JARITZINA remercie tous les laboratoires qui ont bien voulu entre
prendre ce travail. 

Les membres du Comité Consultatif ont visité les nouveaux laboratoires 
dont la construction vient d'être achevée. L'inauguration officielle a eu 
lieu le 29 septembre 1964 en présence du président du Comité International 
Mr Vieweg, du Comité Consultatif, de diverses personnalités et du personnel 

(') Les rapports définitifs des comparaisons du 6°Co et du 241Am sont publiés 
aux Annexes 4, p. 67 et 3, p. 49. 
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du Bu:rc.!a u Tnt · rnalional. Le C:omiLé 'onsulla ti f a exprimé sa v ive satis
faction à lt vue du travail a "0111pli pttr Ir !lis ct ses collègue et une 
motion d féll ciialions a u perso nnel a olé approuvé(~ à l'unanimité. 

Activités futures des Groupes de travail 

Mr TERRIEN fait part du souci des membres du Comité International 
des Poids et Mesures, qui se préoccupent de maintenir l'a ' COI'd des pro
grammes actuels de la section des radiations ionisantes av ' les tâches 
assignées au Bureau International. Le PRÉSIDENT fait allusion à la note 
soumise par Mr Terrien au Comité International en octobre 1962 sur le rôle 
du Bureau International. Cette note est distribuée aux membres du Comité 
Consultatif. Afin que tous ceux qui sont intéressés par l'activité du Bureau 
Intemational aient une idée de la politique générale sur laquelle est basé 
le travail du C mlité Consultatif et des Groupes de travail, le PRÉSIDENT 
souligne les points suivants : 

1. L'amélioration de la précision de élalons d base 1 d s techniqu es 
de mestu·es dans l lmnaiJ1c de rayonnements ioni sants, ce qui impllque 
la détccli n et la séparation des so tu·ces d'erreurs, a insi q_ue lem réduclion 
au moyen de recherches scientifiques approprlé •s. Une coopération étroite 
entre les laboratoires nation aux et le Bureau International est primorrliale 
pour que cette politique soit appliquée en vue d'obtenir le maximum de 
résultats. 

2. Le Comité Consultatif ct les GJ'oupes d travail onl également pour 
obj •cur d'augmenter le de 'ré d'unification des mesures raites par les labo
ratoires natlonau.x t ill Lernationaux dans le mo nd ' enlier. 

L PnÉsiDENT ins iste sm· Je fait que ln pr mière U\cbe d s Groupes de 
travaiJ sl de trava ill r tm mettant l'accent sur le prrmi r asp t de cette 
polilique générale. Tou les memb1·es sont d'accord sur ce p oint. 

Mesures de rauons X et y. - Les suggestions suivantes sont faites quant 
au programme futw· de ce Groupe de travail : 

a. Des ins truments de transf rt peuvent être mis à la disposition des 
laboratoires na:li naux sur simple demande. 

b. Une étude sera faite de l'état des différents facteurs de correction 
appliqués aux mesures d'exposition; ce travail sera entrepris par un petit 
nombre de laboratoires. 

c. Une omparaison sera entreprise entre l'Institut de Métrologie 
D. 1. . Ie.ndéléev elle ational Bureau of Standards dans le domaine d'énergie 
de 3 Mc\. 

Radionucléides. - Le programme de ce Groupe de travail est le suivant : 

a. Aider à faire l'analyse des résultats d'une distribution de sources 
solides de 6°Co à un petit nombre de laboratoires compétents. 

b. Entreprendre l'analyse des résultats de la comparaison du &4Mn sur 
la base du rapport préliminaire qui sera établi par le Bureau International. 

c. Étudier la proposition du Bureau International de distribuer simul
tanément une solution de 6°Co35S04 et de 6°Co. 



-15-

d. Étudier les problèmes suivants pour arriver à des recommandations : 
différentes techniques de dépôt d'une masse déterminée de solution 
sur un film (aliquoting); 
conductibilité des sources préparées et résistance entre la couche conduc
trice et la cathode du compteur proportionnel; 
absorption du rayonnement ~par la source et par le film (self-absorption, 
film absorption). Rôle de la rétention du solvant par le film plastique 
(solvent uptake); 
adsorption et échange d'ions dans les ampoules. 

Mesures neutroniques. - a. Une étude sera faite d'un projet de compa
raison internationale de mesures de flux de neutrons thermiques. Si une 
telle comparaison est jugée nécessaire, le Groupe de travail l'organisera 
et en analysera les résultats. 

b. La mesure de la source Ra-Be (y, n) du Bureau International commen
cera, et une comparaison de cette mesure avec celles du National Physical 
Laboratory et du National Bureau of Standards est envisagée. 

Etalons de Radium. - Étant donné que les mesures de comparaisons 
de l'étalon de radium de l'U.R.S.S. sont terminées, il semble que l'existence 
de ce Groupe de travail ne soit plus nécessaire. Les problèmes futurs concer
nant le radium pourront être traités par un échange de correspondance 
entre les experts dans ce domaine. 

Réunions des Groupes de travail 

Le Groupe de travail des mesures de rayons X et y se réunira probable
ment en 1965. 

Le Groupe de travail pour la mesure des ràdionucléides se réunira en 
1965. La date de la réunion dépendra de la date à laquelle le rapport préli
minaire sur la comparaison du 64Mn sera terminé. 

Le Groupe de travail des mesures neutroniques se réunira quand le 
besoin s'en fera sentir. 

Propositions et questions diverses 

Spectroscopie ot, ~el y.- Mr SIEGBAHN soumet une proposition au Comité 
Consultatif pour examen. Il se demande si le Bureau International ne 
devrait pas s'engager dans le domaine de la spectroscopie ot, ~ et y, afin 
d'exprimer une opinion officielle sur l'énergie de certaines raies. Le Bureau 
Intrrnational préparera sur ce sujet un rapport qui comprendra le rôle 
joué par d'autres organisations internationalrs dans ce domaine. La question 
sera étudiée par le Comité Consultatif lors de sa prochaine session. 

Organisation de symposiums au Bureau International. - Mr WYCKOFF 

propose que de petits symposiums techniques soient organisés sur des 
problèmes de métrologie fondamentale, de préférence à l'occasion des 
réunions des Groupes de travail. Ces symposiums feraient le point de la 
situation dans le domaine considéré et pourraient également être un moyen 
d'aider les laboratoires nouvellement engagés dans l'étude des rayonnements 
ionisants. Mr TERRIEN souligne que de tels symposiums devraient sans 
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doute être organisés dans beaucoup de domaines d'activité du Bureau 
International. Ils contribueraient à fournir une réponse aux demandes 
d'aide et de conseils que le Bureau reçoit assez fréquemment de laboratoires 
de divers Él als. 

Le Comité Consultatif approuve dans ce sens la recommandation sui
vante, avec une abstention : 

RECOMMANDATION R 1 

Le Comité Consulta/if pour les Étalons de Mesure des Radiations Ionisantes 
recommande que le Comité International des Poids et Mesures autorise le 
Bureau International à organiser el à tenir des symposiums techniques sur 
des problèmes de métrologie fondamentale. 

Programme de coopération avec les laboratoires nationaux de métrologie. 
- Les laboratoires de la section des r a<l in lî ns ionlsm1les étant terminés, 
il scmbl ' qu'il serai t rès profitable pour lous les travaux qu d · s ·ien ti
fiqu es d' autres laboratoires puis nt passer quelque temps au Uureau 
International pour y effectuer des travaux de recherche en commun avec 
le personnel du Bureau International. 

Le Comité Consultatif approuve en conséquence la recommandation 
suivante, avec une abstention : 

RECOMMANDATION R 2 

Le Comité Consultatif pour les Étalons de Mesure des Radiations Ionisantes 
recommande au Comité International des Poids et Mesures d'inviter les labo
ratoires nationau:t et internc1lionaux à étudier la possibilité d'envoyer des 
scientifiques au B ureau Inlem alional pour y effectuer des travaux de recherche 
en collaboration avec le personnel du Bureau International. 

nifés et symboles des grandeurs de rayonnement. - D es propositions 
du La uoraloir Na liouaJ d E · ai · , P ari , et de l' Ins titut de !vl étrologie 
D. I. Mendélécv, Leningrad , on t soumis à l' I .e. R. U. pom étude. 

Carbone 14. - Une demande déjà présentée au Comité International 
en 1962 (Procès- Verbaux C.I.P.M., 30, p. 29), relative à la recherche de la 
meill tu-e valeur pour la période du 14C, est soumise pour examen au Gro upe 
de travail pour la mesure des radionucléides. Ce Groupe étudiera si de telJes 
questions sont de la compétence du Bureau International. 

(Sèvres, 30 septembre 1964) 



ANNEXE 1 

RAPPORTS DES GROUPES DE TRAVAIL 

MESURES DES RADIONUCLÉIDES 

Le Groupe de travail s'est réuni au Pavillon de Breteuil, à Sèvres, 
du 9 au 11 avril 1964. 

Étaient présents: MM. A. H. W. ATEN (I.K.O.), président, A. P. 
BAERG (N.R.C.), P. J. CAMPION (N.P.L.), B. GRINBERG (C.E.N.S.), w. B. 
MANN (N.B.S.), A. SPERNOL (Euratom), H. M. WEiss (P.T.B.). 

Assistaient à la réunion: MM. J. TERRIEN, A. ALLISY, V. NAGGIAR, 
J. C. RoY, A. RYTZ (Bureau International); Mlle GuÉGAN, secrétaire. 

Excusé : le délégué soviétique. 

Mr TERRIEN indique que l'un des soucis majeurs du directeur du Bureau 
International est le choix des travaux qui doivent y être effectués et de 
ceux qui ne doivent pas l'être, surtout dans le domaine des radiations 
ionisantes qui est nouveau pour lui. Bien entendu, les décisions concernant 
le programme des travaux incombent au Comité International des Poids 
et Mesures; mais le directeur du Bureau et ses collaborateurs ont le devoir 
de renseigner le Comité International et de lui proposer un tel programme. 
C'est pourquoi il prendra le plus grand intérêt à tout ce qu'il entendra 
pendant la réunion de ce Groupe de travail. 

1. Discussion des comparaisons internationales effectuées. 

a. 198Au.- Le rapport sur cette comparaison a été rédigé par le National 
Physical Laboratory (C.C.E.M.R.I., 4• session, 1963, p. 47). Le but de 
cette comparaison n'avait pas été défini auparavant, ce qui limite l'intérêt 
des résultats obtenus. Elle a toutefois permis de constater que, il y a deux 
ans, une solution de 198Au pouvait déjà être étalonnée à ± 1 % près. 

b. 6°Co (1962). - Le Groupe de travail exprime ses remerciements 
aux chercheurs de l'Institut de Métrologie D. 1. Mendéléev qui ont entre
pris le travail préparatoire à cette comparaison (C.C.E.M.R.I., 4• session, 
1963, p. 53). La précision des résultats s'est montrée inférieure à celle qui 
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a été obtenue pour la comparaison de 198Au. La faible quantité d'entraîneur 
avait été choisie intentionnellement par le laboratoire distributeur pour 
en vérifier l'utilité, bien entendu après une longue série d'expériences 
préliminaires. 

Le sens des termes anglais precision et accuracy est discuté. Des défi
nitions de ces termes se trouvent dans le NES Handbook 80 (1). Le Groupe 
de travail est d'accord avec les traductions suivantes : 

anglais 

accuracy 
precision 

français 

exactitude 
reproductibilité, fidélité, précision. 

L'utilité de la méthode de la chambre d'ionisation est discutée. C'est 
surtout la chambre 4rry qui donne de très bons résultats. L'appareil du 
N.B.S. donne une précision de 0,04 % et se montre linéaire entre 0,4 et 
2 MeV. (Évidemment, toutes les mesures avec des chambres d'ionisation 
étant relatives, les appareils doivent être étalonnés.) On pourrait même 
considérer une recommandation concernant l'usage de cette méthode 
pour faire des contrôles par les laboratoires participant à des comparaisons 
internationales. 

c. 204Tl. - Cette comparaison (C.C.E.M.R.I., 4e session, 1963, p. 59) 
a été la première à être analysée par les spécialistes du B.I.P .M. Il y avait 
trois sources d'erreurs importantes, celles inhérentes à: 

1 o la méthode du traceur; 2° la conductibilité des supports; 3° l'inter
prétation du schéma de désintégration. 

La correction due à la capture électronique dépend fortement de la 
source et du compteur. Ces corrections sont mieux connues aujourd'hui, 
mais ne sont pas applicables d'une façon générale. Des expériences avec 
deux traceurs seraient souhaitables. 

Le Groupe de travail discute le principe que, dans le cas d'auto-absorp
tion appréciable, les mesures d'activité les plus élevées sont les meilleures. 
De toute façon il ne semble pas utile de prendre des valeurs moyennes dans 
ces cas. 

Le Groupe de travail demande si l ' on peut indiquer la meilleure méthode 
pour étalonner des émetteurs ~ purs. En principe, le thallium ne devrait 
pas constituer un cas très difficile. Apparemment il y a certains effets 
fondamentaux qui ne sont pas suffisamment connus. Il est désirable de 
dresser un inventaire des problèmes à résoudre et il faudrait trouver les 
laboratoires nationaux prêts à entreprendre les expériences nécessaires. 
Un de ces problèmes est l'absorption qui, dans le cas d'ampoule en verre, 
serait provoquée par des réactions d'échange d'ions (K, Na), peut-être en 
fonction de l'acidité. Il s'agit là de questions qui ne peuvent être résolues 
par des comparaisons internationales. 

d. 36S. - Les écarts entre les résultats des différents laboratoires sont 
très appréciables, de l'ordre de 5 %. L'analyse statistique des résultats 

( 1 Les définitions rlan le lexle (p. 2) ·ont les suivantes: "Accuracy expresses the 
degree of agreemenL with Ute true valu or the quantity being mcasur •d and is subject 
to the influcn ·c of unlmown syslemaUc errors. Pr rision expresse the degree of 
reproducil>ility of measurements. The standard deviation of a set of measurements is 
often used as the criterion of precision "· 
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est incertaine, aussi il ne semble pas utile de discuter des moyennes. Les 
corrections d'auto-absorption ne peuvent être jugées sans connaître les 
conditions dans lesquelles celles-ci étaient trouvées. L'analyse critique du 
B.I.P.M. est très utile pour le Groupe de travail, que l'on soit d'accord 
ou non sur les vues qui y sont exprimées. On discute s'il est utile d'ajouter 
des résultats qui sont manifestement erronés, mais qui peuvent cependant 
présenter un intérêt. 

Le Groupe de travail est d'accord sur la façon de procéder suivante: 

1. Le B.I.P.M. continuera à demander l'accord des laboratoires 
avant la publication des résultats. 

2. Il demandera aux participants s'ils sont d'accord avec la présentation 
des données fournies au B.I.P.M. 

3. Les laboratoires participants et les membres du Groupe de travail 
feront part de leurs suggestions sur les rapports et laisseront aux auteurs 
toute latitude pour en tenir compte. 

Le rapport définitif sur cette comparaison est publié p. 28. 

e. 6°Co (1963). - Tous les membres estiment que cette comparaison 
(Annexe 4, p. 67) orientée principalement vers la reprnclu tibilité d'une 
seule méthode a fourni des résultats très satisfaisants pour les sources 
solides. (La disper. ion des résultats est deux fois plus petite que dans la 
première comparaison (19()2) de 8°Co.) Le présid nt remercie le B.C.M.N. 
et le N.P.L. de leur travail important. 

Cette comparaison semble être très utile pour les mesures neutroniques. 
Peut-être la méthode 4rr~ (CP)-y pourrait être aussi la plus exacte pour le 
56Mn. On discute si les coïncidences y-y ou les coïncidences ~-y avec plas
tique scintillant ou scintillateur liquide sur papier filtre comme détecteur ~ 
ne donneraient pas une exactitude comparable à celle du compteur propor
tionnel en coïncidence avec un compteur y. 

La comparaison ne montre pas si le dosage par évaporation (pesage de 
goutte) ou par pycnomètre pesé est préférable. Les résultats obtenus au 
N.P.L. semblent indiquer que le pycnomètre donne la meilleure précision. 
La poussée de l'air mérite beaucoup d'attention. 

On suggère qu'une comparaison internationale de l'emploi des traite
menls par luùux, insuline et catanac , eralt très utile. Il est constaté que la 
notion de " masse surfacique " (superOdnJ density) n'est pas sans ambiguïté 
et devrait être mieux définie. 

f. 241Am. - Le rapport préliminaire de cette comparaison est discuté 
assez rapidement. Le désaccord qui existe entre la masse surfacique calculée 
et mesurée met en cause la méthode du sandwich. Ce point mérite d'être 
examiné de plus près. Peut-être serait-il utile d'utiliser des feuilles de plas
tique saturées d'humidité pour déterminer la correction pour l'absorption. 

Au B.C.M.N. on espère qu'il sera possible d'obtenir une exactitude de 
0,01 % dans les mesures par la méthode de l'angle solide défini. 

Le rapport sur cette comparaison est publié p. 49. 

g. Conclusions. - Il est suggéré de concentrer les efforts dans les 
domaines suivants : 

1. Étude de plusieurs des méthodes et techniques utilisées. 
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2. Choix et étude de techniques qui pourraient être recommandées par 
le B.I.P.M. 

3. Indication des domaines où des recherches détaillées sont néces
saires. 

Il e L diffi cih~ de considérer .le point 3 parce qu'un p til nombl'e seule
rn n t d r. lal>Maloires qui s'occupent d'étalonnages est r eprésenté dans le 
Groupe de lmv~il. 

Une étude des différ nles techniques et méthodes semble être préma
turée, mais on se met d' accord sur les conclusions suivantes : 

1. Aucune recommandation concernant les différentes méthodes ou 
techniques à employer ne peut être faite dès maintenant. 

2. Les problèmes spéciaux à étudier sont en particulier : 

- les différentes techniques de dépôt d'une masse déterminée de 
solution sur un film ( aliquoting); 

- la conductibilité des sources préparées et la résistance entre la 
coucl1c conducld e et la ca lhnd du c.ompl eur prnportionn l; 

- l' ubsorption du rayonncm nt ~ par la . our ·e L par le film (self
absorplinn , fi lm abso l'pl.ion) ; rô le de lu rét. •ntion du Sol vant par le film 
plas liqu (solvent uplnl· 

- l'adsorption et l'échange d'ions dans les ampoules de stockage. 

2. Activités du B.I.P.M. dans le domaine de l'étalonnage des radio
nucléides. 

L e gr U]1e des radio nu léiùes du Bureau lul~?. rnational sera prcsq·uc 
exclusivcmcnl occupé jttsqu à fin 1964 pru· les l rois rapports à ' tablir 
( 6°CO, 241A111 , g0Sr e l par le déménagcmenl dans lil~ S nouvea ux laboratoir e . 
Le G1·oupe de lravail est d'avis de publier le rapport de la omparaison 
du 36S après a •co rd des participants sur la présentation et l'int rprétation 
de leurs rés ultal · (voir Annexe 2 p. 28). 

Le Bureau International pourra recevoir la documentation et les infor
ma li ons des J.aho.raloircs spédalisês concernant les quatre problèmes 
sp · d a LL'< à étud·i r mentionnés dan le paragraphe 1. g. 2 ci-dessus. 

Il serait vivement souhaitable que les laboratoires envoient des sta
giaires à Sèvres, comme l'a fait le N.B.S. avec Miss Cavallo. 

3. Discussion des buts des comparaisons futures. 

Il est décidé de réduire le nombre de comparaisons par année et d'étudier 
plutôt des techniques que des radionucléides particuliers. Il est demandé 
que le Groupe de travail ne dresse pas simplement une liste des radionu
cléides :'l inscriTe nu programme des comparaisons, ma.is qu'il précise dans 
chaqu e cas pourquoi ce radionucl \Ide doit être rn Slli'6 et quel problème 
spéc: inl doit êl.rc approfo11di. 

Il est jugé désirable que le Groupe de travail se réunisse plus souvent 
pour resserrer ses liens avec le B.I.P.M. 

4. Programme de comparaisons internationales futures. 

Il est évident que l'exactitude des étalonnages est actuellement aussi 
bonne que celle de la détermination de la masse du liquide déposé sur le 
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support. Cela veut dire que les comparaisons de radionucléides faciles à 
étalonner ne seront pas utiles pour le présent. Il est demandé que des 
radionucléides se désintégrant par capture K soient inscrits au programme. 
Le nombre réduit de laboratoires intéressés ne devrait pas être une raison 
pour ne pas entreprendre les mesures. On peut prévoir une dispersion, 
parmi les grands laboratoires, de l'ordre de 3 %. 

Le Groupe de travail décide de renoncer provisoirement à la comparaison 
envisagée de 137 Cs jusqu'à nouvel avis. 

Finalement, le 54Mn est retenu comme radionucléide pour une compa
raison internationale qui aura lieu au début de 1965. Le Centre d'Études 
Nucléaires de Saclay s'occupera de la distribution des solutions et de la 
préparation des formulaires en liaison avec d'autres laboratoires. Les 
résultats seront rassemblés par le B.I.P.M. qui rédigera un rapport préli
minaire. Le formulaire pour la comparaison de la méthode 4rr~ (CP)-y 
au moyen du 6°Co pourrait être pris comme modèle. 

Une proposition de faire une petite comparaison de sources solides de 
soco déjà existantes est acceptée et aura lieu après l'installation des nouveaux 
laboratoires du B.I.P.M. Les laboratoires suivants seront invités à prendre 
part à cette comparaison : 

Atomic Energy of Canada Limited, Chalk River, Canada. 
Bureau Central de Mesures Nucléaires, Geel, Belgique. 
Institut de Métrologie D. I. Mendéléev, Leningrad, U.R.S.S. 
National Bureau of Standards, ·washington, États-Unis d'Amérique. 
National Physical Laboratory, Teddington, Grande-Bretagne. 
Conseil National de Recherches, Ottawa, Canada. 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, Allemagne. 
Une proposition de distribuer simultanément une solution de 6°Co35S04 

et de 6°Co retient l'attention du Groupe de travail. Un projet détaillé sera 
préparé par le B.I.P.M., envoyé aux membres du Groupe de travail et 
discuté par correspondance. 

La fréquence des comparaisons internationales la plus convenable 
semble être trois comparaisons en deux ans. Le Groupe de travail estime 
qu'il y a intérêt à proposer ces comparaisons internationales à tous les 
laboratoires qui désirent y participer, pourvu que, parmi ceux-ci, il y ait 
quelques-uns des laboratoires les plus expérimentés. 

5. Questions diverses. 

Le Groupe de travail ne désire pas recommander au Comité Consultatif 
pour les Étalons de Mesure des Radiations Ionisantes un élargissement 
de sa composition. Aucun des membres présents ne désire être relevé de 
ses fonctions. 

Au cours de cette réunion plusieurs rapports très intéressants ont été 
distribués aux participants. L'utilité de ces rapports aurait été augmentée 
encore si les spécialistes du Groupe de travail avaient pu les étudier avant 
d'arriver à Sèvres. On insiste pour que les rapports parviennent aux membres 
avant leur départ pour la réunion. 

Au cours de la réunion les membres ont visité les nouveaux laboratoires 
du Bureau International en cours de construction et ont constaté avec 
satisfaction les progrès des travaux. 
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MESURES NEUTRONIQUES 

Le Groupe de travail s'est réuni à Sèvres les 30 juin et 1er juillet 1964. 
Étaient présents : MM. K. W. GEIGER (N.R.C.), président, E. J. AxToN 

(N.P.L.), R. S. CAsWELL (N.B.S.), G. Von DROSTE (P.T.B.), F. NETTER 
(C.E.N.S.). 

Assistaient à la réunion: MM. J. TERRIEN, A. ALLISY, V. NAGGIAR, 
A. RYTZ (Bureau International); Mlle GuÉGAN, secrétaire. 

Mme 1. A. JARITZINA (I.M.M.), souffrante, s'était excusée. 

Introduction du Président. - La circulation de la source Ra-Be(a, n) 
du N.R.C. est terminée; Mr NAGGIAR a rassemblé et normalisé les résultats, 
afin que toutes les constantes et toutes les corrections soient utilisées de 
la même manière. L'examen de ces constantes et corrections sera la princi
pale tâche de cette réunion. Il faudra ensuite voir s'il y a dans les mesures 
neutroniques d'autres champs d'activité d'une importance suffisante pour 
retenir l'attention du B.I.P.M. et du Groupe de travail. Celui-ci voit la 
tâche du laboratoire du B.I.P.M. de la façon suivante: conservation des 
étalons, organisation des comparaisons quand le besoin réel s'en fait sentir, 
développement d'un programme de recherche indépendant du Groupe de 
travail. La tâche du Groupe de travail serait d'unifier les mesures, ce qui 
consiste avant tout à analyser soigneusement dans chaque série de compa
raisons les corrections introduites. Cette analyse doit conduire à des recom
mandations particulières pour éviter des erreurs et améliorer les mesures. 

Rapport d'activité présenté par V. Naggiar. - Le rapport préliminaire 
sur la comparaison internationale du taux d'émission de la source N.R.C. 
et sur l'état actuel de la mesure au B.I.P.M. d'une source Ra-Be (ex, n) 
devant servir d'étalon international, contient l'essentiel de l'activité du 
groupe de mesures neutroniques du Bureau International. Il faut y ajouter 
la préparation de la mesure de la deuxième source étalon du B.I.P.M. qui 
est une source Ra-Be (y, n), et quelques expériences de diffusion de protons 
de 60 à 150 keV sur des cibles d'or pour étudier le fonctionnement de l'accé
lérateur d'ions positifs qui servira de générateur de neutrons après son 
installation dans le nouveau laboratoire. 

1. Mesure de sources. 

Comme il est apparu que la méthode du bain de manganèse donne la 
plus grande exactitude dans l'étalonnage absolu, et comme tous les labo
ratoires qui ont participé à cette comparaison l'ont pratiquée, on a préféré 
limiter la discussion essentiellement à cette méthode. Les problèmes à 
examiner étant assez complexes, il avait été demandé aux membres du 
Groupe de se documenter plus particulièrement sur un sujet déterminé 
à l'avance. Les rapports des membres sont utilisés comme base de cette 
discussion. Ces rapports manuscrits contiennent les valeurs les plus récentes, 
tirées de la littérature, nécessaires au calcul du taux d'émission d'une source. 
Des copies de ces rapports sont conservées dans les dossiers du B.I.P.M. 

1. Mr CASWELL examine les sections efficaces dont les plus importantes 
sont les sections efficaces de capture du manganèse et de l'hydrogène en 
neutrons thermiques. Seul le rapport crH/crMn est nécessaire à la mesure et 
peut être mieux connu que le rapport calculé à partir de chacune des deux 
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s etions efficaces. Cependant il n'existe pas de mesure de ce rapport en 
drhors de celle de WuNDERER et de celle d'AxToN à l'occasion de l'éta
lonnage de sources. D'après les dernières données sur les sections efficaces 
(Brookhaven Nat. Lab., Report 325, 1958), on a 

1 = 332 = 0 025 15 ± 1 Of 
aH aMn 13,2 ' /0• 

C'est la valeur qui est utilisée par la plupart des laboratoires. 
AxTON obtient 

cr fa = 0 024 98 ~ ± 0,3 % erreur statistique 
" Mn ' ( ± 0,3 % erreur systématique. 

D'autres mesures directes seraient nécessaires. 
La capture des neutrons rapides par l'oxygène est également un facteur 

important dans les corrections. Le Groupe estime que les mesures effectuées 
jusqu'ici pour déterminer cette correction sont incertaines. Il vaut mieux 
effectuer le calcul du taux de capture des neutrons rapides dans la solution. 
Le N.B.S. a l'intention d'utiliser une méthode de Monte Carlo pour ce 
calcul; au Laboratoire d' Aldermaston des calculs utilisant l'équation de 
diffusion sont en cours. Mc TAGGART (Reactor Science and Technolorm, 
14, 1961 p. 212), a fait le point sur ce sujet. Au N.P.L. une détenn.ination_ 
expérimentale de cette correction est en cours, utilisant trois milieux 
différents de ralentissement : sulfate de manganèse, nitrate d'indium et 
un composé organique d'indium ne contenant pas d'oxygène. On espère 
que la détermination de la correction contribuera pour ± 0,3 % sur le 
taux d'émissio n de la source. 

2. Mr AxToN examine la capture des neutrons dans la source et dans 
la den_.'\ième •nv ·'loppe p()ur pro léger la source du bain de manganè e. 
Pour ' elle deuxième envclo1Jpe, lès mesures effectuées au B.I.P.M. ont 
munlré que le téflon doit être écarté à cause de l'absorption importante qui 
serail due à la réa 1 ion 19F (n, et). Le polyéthylène Cflnvient et ce matériau 
est utilisé au N.R.C. ous forme de sachets pesant seulem nt 0,6 g. Une 
cavité autour de la source réduit le flux thermique t par suitr les orrections; 
cependant elle introduit une absorption supplémentaire et réduit les di
mensions du bain. Mais souvent la composition de la cavité est mieux 
connue que celle de la source et son emploi est alors justifié. Les mesures 
effectuées à la P. T.B. et dans d'autres laboratoires ont montré que le spectre 
au c ~ntre est riche en neutrons de résonance, mais cela ne peut nécessiter 
qu'ur e faible correction. Quoique la correction de capture des neutrons 
par la source soit difficile à évaluer, il est heureux que celle-ci soit en général 
faible. 

3. Mr V•n DRoSTE examine la perte de neutrons hors de la solution. 
La distribution des neutrons est en (1/r2) exp (- rfl). Les mesures tendent 
à sous-estimer l; Mr Von DROSTE recommande de prend1·e l = 9,6 ou 
9, 7 cm. Il faut considérer qu'il y a non seulement perte de neutrons rapides 
mais aussi perte de neutrons thermiques. Pour réduire la perte de neutrons 
thermiques on suggère d'entourer la cuve contenant la solution par une 
cuve contenant de l'eau. Le Groupe estime que les mesures de perte de 
neutrons avec un long compteur sont incertaines du fait de la géométrie 
et en raison de la méconnaissance du spectre de neutrons sur les parois. 
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Il serait préférable d'utiliser un bain de grandes dimensions pour lequel 
la perte serait très réduite. 

4. Mr GEIGER examine la capture des neutrons de résonance du manga
nèse. Ici encore il apparaît que la correction est mieux calculée que mesurée. 
L'erreur dans le calcul est clue en majeure partie à l'incertitude sur la 
probabilité pour le neutron d'échapper à la résonance. Il est possible que la 
nouvelle valeur de l'intégrale de résonance de 8,0 ± 0,5 barns, contribution 
en 1fv déduite (Macklin, cité par Coté, Phys. Rev., 134, 1964, B 1047), 
remplacera la valeur 7,8 ± 0,8 barns adoptée par WESTCOTT et al. Il 
semble également qu'il faut tenir compte de l'effet d'écran dans l'absorption 
à la résonance. 

5. Le Groupe considère que, quelle que soit la méthode, la précision 
de la mesure relative de l'activité de la solution de 56 Mn et de la mesure 
absolue de cette activité est suffisante. D'après les mesures de comparaison 
des sources solides de 6°Co entre laboratoires on admet que l'erreur systé
matique sur le taux de désintégration du 56Mn est de ± 0,2 o/o. 

6. La mesure du rapport de concentration H/Mn peut présenter des 
difficultés. Le N.R.C. a trouvé que la solution contenait du (NH3) 2S04, 

de sorte que la détermination de la concentration d'après la densité de 
la solution est entachée d'erreur et la pesée de MnS04 après évaporation 
de l'eau est douteuse du fait de la formation possible de sels complexes. 
Une analyse chimique quantitative est nécessaire. Le N.P.L. procède 
comme suit: après une première pesée de la solution, celle-ci est maintenue 
à 100 oc pendant 24 heures et on admet que le sel est alors sous forme de 
S04Mn, 1 H 20; on effectue une deuxième pesée puis le sel est maintenu 
à 300 °C pendant 48 heures; on admet que le sel est alors complètement 
anhydre et on effectue une troisième pesée. Ces trois pesées déterminent 
deux mesures de concentration dont l'accord est une indication de pureté 
du composé. 

Il ne semble pas que la valeur de la période du 56Mn soit contestée. 
Toutes les mesures s'accordent avec T = 2,580 ± 0,002 h. 

Conclusion. - Le tableau I présente les erreurs estimées pour les dif
férents facteurs intervenant dans la mesure d'une source Ra-Be (ex, n) par 
la méthode du bain de manganèse. 

Sections efficaces ....... .. .. . 
Capture de neutrons rapides . . 
Absorption dans la source . . . . 
Pertes de neutrons ....... . . . 

TABLEAU I 
ErreliT sur 

Erreur la mcsur * 
± 1% ± 0,5% 

± 0,5 
± 0,1 
± 0,3 

Capture par les résonances. . . . ± 0,4 ± 0,2 

Tous les comptages . . . . . . . . . ± 0,4 

Concentration H/Mn ... . .... ± 0,2 ± 0,1 

Observations 

AXTON espère ± 0,3 % 
dépend de la source 
pour une <;phère de 1 rn 

de diamètre 

± 0,2 % écart-type 
~ ± 0,3 % erreur systé
( matique 

• Pour des solutions de MnSO, voisines de la saturation. 
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On constate que durant ces dernières années seules les erreurs de comp
tage ont pu être réduites. Les valeurs des constantes utilisées dans le 
calcul du taux d'émission sont encore sujettes à modification. On a considéré 
peu sage d'adopter des valeurs fixes actuellement puisqu'il est facile de 
recalculer le taux d'émission avec d'autres constantes. C'est ce qui a été 
effectué dans le rapport de Mr NAGGIAR, où les mêmes constantes sont 
utilisées pour permettre la comparaison des résultats. 

7. Toutes les autres méthodes de mesure du taux d'émission de source 
sont moins précises. Les méthodes de particule associée semblent encou
rageantes et ne dépendent pas de la connaissance des sections efficaces. 
Le rapport envoyé par Mme JARITZINA a été discuté. Le problème essentiel 
semble être la détermination de l'efficacité relative du détecteur dans 
l'empilement de graphite pour une source T (d, n) et la source à mesurer. 
Des informations supplémentaires sur les détecteurs alpha et neutron 
seraient utiles. On espère obtenir ces renseignements par correspondance. 

Les avantages d'autres méthodes de particule associée sont discutés. 
Il est cité 51 V (p, n) 51Cr; 7Li (p, n) 7Be au N.P.L.; 19F (ex, n) 22Na e L 10B (ex, n) 
13N au N.R.C.; D (y, n) H à Oxford; il ne semble pas que des progrès aient 
été réalisés dans la méthode d'analyse quantitative de 4He résultant de 
9Be (y, n) 2 4He. 

La mesure par intégration de la densité de neutrons dans tout le volume 
d'une cuve à eau n'est pas aussi précise que la mesure par la méthode 
du bain de manganèse et nécessite la connaissance des sections efficaces. 
Elle est cependant intéressante car elle donne la distribution des neutrons 
dans le milieu modérateur. 

2. Comparaison des mesures avec la source N.R.C. 

L Si le sour ~ :) comparer sont du rn •rn · l p e, iJ st avantageux 
d'ulilisc•· Ullt' petite uve. Si IE>s sour · s sonl de types dUTérenls la compa
raison p~u une méthod' de ralrntisscm nl est prér~rahl à la ompl:l ra ison 
des sources dans l'air avec un long compteur. La comparaison des sources 
de Pu-Be (ex, n) par la méthode de ralentissement présente des difficultés 
dues aux corrections d'absorption dans la source. Il faut citer également 
la méthode de comparaison dans un empilement de graphite. Au N.P.L. 
une solution organique d'indium permet d'effectuer des mesures plus rapides 
du fait que la périude de l'iudiullt e 1 plus courte que celle du manganèse; 
I'aJJS nee d'oxygène et de soufre fa ilite les corre ·tions de capture de neu
trons rapides. La solution est constituée de In (CH3 (CH2) 6 CO)a dans C10H 16• 

2. Le rapport sur la comparaison des mesures est examiné par le Groupe; 
Mr NAGGIAR pourra le modifier, plus particulièrement à la suite des discus
sions exposées dans le paragraphe 1. Un seul point peut être mentionné 
ici: le taux de croissance de la source de neutrons Ra-Be (ex, n) se détermine 
d'après la période du 210Pb (Ra D). Cette période est mal connue et pourrait 
être de 23 ans; cependant on adopte la valeur 19,4 ± 0,35 ans, l'erreur 
introduite étant négligeable. 

Conclusion. - Les résultats de la comparaison sont présentés dans le 
tableau II. Il est agréable de constater que les résultats sont moins dispersés 
quand on effectue les corrections d'après un même mode de calcul. L'écart 
par rapport à la moyenne est de ± 1 %, bien inférieur aux erreurs estimées 
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par chaque laboratoire. Cependant cet écart de :1= 1 % ainsi obtenu est dû 
surtout aux erreurs de mesure d'activité dans chaque laboratoire. L'erreur 
dans la détermination de la correction est grande et il est clair qu'un efiort 
doit être efiectué dans ce domaine plutôt que de poursuivre des comparai
sons de mesures entre laboratoires. 

Laboratoires 

E.T.L., Tokyo .... . 
I.K.O., Amsterdam . . 
I.M.M., Leningrad . . 
C.E.N.S., Saclay ... . 
N.R.C., Ottawa .... . 
S.R.E., Rehovoth . . 
N.P.L., Teddington .. 
B.I.P.M., Sèvres ... . 

TABLEAU II 

R êsul lats communiqués 
t•apportés à un même 

O,:t~2 Ft~clrur ri Résultats 
<rn/<r,n = 13 2 = 0,025 15 uonnalisntlon à comparer 

' des correction 
et à janvier 1962 

(106 n/s) 

3,322±3,1% 
3,160 ±4% 
3,245 ± 1,5% 
3,278 ± 1,5% 
3,260 ± 1,6% 
3,227 ± 1,7% 
3,192±1% 
3,19g±1% 

0,981 
1,006 5 

0,995 
0,994 
0,989 
1 
1 

3,259 
3,181 
3,245 
3,262 
3,240 

3,192 
3,192 
3,199 

3. Flux de neutrons thermiques. 

La demnnctc de mesures d' :flu "· dr n >ùlrons Lh J"miqucs esl parti u-
liè.r m •nt imporlanl au N.B . . , à la P.T.B. ct. au :Jl.L. ct les labo-
ratoires désirent des ~;ompamis ms inl rnationalcs. Il a égalemenl un 
drmandt> à cc sujet de la Comm i · "i 111 à l'Énergi · tomiquc cl'Israêl. J ar 
ai ll ew·s, · rtains labo.ratoires con~di!l' nt que l'cmpilem nt étalon de flux 
thermique · •s l plu s f ndam ·nlal qu ' une 01rrce étal n de nl"ulnms ·ar le 
spcctr• y sL mi ' UX' d'·Oni. 

En condusim1 1 I. Axton t Casw 11 \ont élalHlrcr dans les six mois 
à veniT, un proj et de comparaison in'lt'rnationale d' mesures de flux de 
11 utrons llicrnlirru s. Cc projcl sera s c>umis au Group d lravail pom 
élltd ·. 

4. Autres domaines. 

TI n' ·sl pas e uvisag ~ actuellement de compara.ison de m sure!; de Oux 
de ll('UU"t'liL' rapides. Ln me ure d' la source Ra-Be (y n) du B. T.P.l\1 .. va 
comm~nce r et une comparaison de C'Lle mesur • avec ceDes du N.P.L. 
et ù1.1 N.B.S. e l cm isa<1éc par l' e~1Jédition au B .I.P.:M. de sources (y, n) 
d ·• cs d •ux lahor::rloiTes. 

5. Relations avec d'autres organismes. 

Grâce a n uisinag du Cr.ntr Emop ;en de Compilation cl dotmée 
n utroniqnes imlallé ~~ aday, 1 B.T.P.Nl. p ul avoir communjcalion 
rapide des résultats les p lus récents ur tes cctlons eillc~\ces hnporlantcs. 
En pr nùc.r li u v iennen L les mestHPS de sc Uon · l'fficaces de Cttptme 
thermique de H, Mn Au, L les se ··Lions effica s intégrales de n'son ance 
de J\lln. et Au et plus dil'ectement la mcsw·e du rapport c·""/a 11 • 
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6. Composition du Groupe de travail. 

Il n'y a pas de changement majeur à suggérer. Le Groupe mentionne 
seulement le nom d'autres spécialistes : 

Mr L. Medveczky, Institut de Recherches Nucléaires, Debrecen, Hongrie, 
pour sa compétence en spectrométrie neutronique; 

Mr E. Teranishi, Electrotechnical Laboratory, Tokyo, pour sa compé
tence dans la mesure des sources; 

MM. G. P. Felcher, E. Germagnoli, M. Musci, Laboratori C.I.S.E., 
Istituto di Fisica del Politecnico, Milano, également pour leur compétence 
dans la mesure des sources. 

Aucu11 memlH' du JToupe ne connaissant pcrsonn ellcm~nl ces physi
ciens un correspondatlC' l d'év·ntucllcs 1·enconlros à des congrès sont 
envisagée·. Il L remarqu · que l'on peul inviter de lels spéeia l i~Les à une 
réunion du Groupe où seraient di scutés l s probl èm s de leur ornp ~ te rtce, 
sam; qu'ils · Il soient membres. 

7. Fréquence des réunions du Groupe. 

Il vaut mieux couv •nir de s réuniJ· quand le besoin réel s'en fait sentir, 
ce dont la section (lrs radia ti ns io11Îsantes du B. I.P.M. sera en mesure 
d e sc l'endre comple. La l' •union p ut se Lcnir à l'oc ·asi n d'lln congr s cu 
Ew·opc, ce qui facilite les tl épluccm en ls. Le Bureau lnlcmoticmal ~L >gale
ment intéressé par ·es réun ions, car il bénéfki. · d la contribution app l'lé 
par haqu e m mbrc elu Gmupe. 

8. Divers. 

Les membres du Groupe de travail ont effectué une visite des nouveaux 
bâtiments de la section des radiations et plus particulièrement du labora
toire des mesures neutroniques. 

MM. Axton, V u Drnste, Cas weil et Ge.iger ont prés •nté des rapports 
sur les travaux scient! fiqnes en cours dans 1 urs laborato:ircs. 



ANNEXE 2 

ANALYSE DES RÉSULTATS 

DE LA COMPARAISON INTERNATIONALE 

DU SOUFRE 35 

(Juin 1962) 

P ar J. C. ROY et A. RYTZ 

Bureau International des Poids et l\lesure~ 

A /J~/ ntel.- The sp • ·iflc activily of n ••s sulu lion lws h en m cnsuretl by 15 labo rn
lori ·s u ing li dillcl'(rnl melhod ·. 'l'Il(' 2.0 result ohta incd sh t•w a consldc r·a hlc sprend 
and are evid l'ntr: or U1e 11r s •n('c <•f inlp ùli.u nl. sys lcma tic en ·ors. 'l'he 1lifTcr·cnt meth.od s 
are tll scussed cpnrnlcly ancl vl! rl lm~ ~o urces or errors tue <~ n ll l y7.cd . Di fforcnl l ·clmiqucs 
o r specia l l r •<r UncnL uf suppurls ond sutu·~e.• a 1·c exn mincd in de tail . A t:al.culat.ion of 
t11e 111us l prol>;ll.Jle va lue of the spccHic ndiv it is not possi ble wiU10ut rcjectlng m ore 
or· Jess arll ll ra ri lv some or the results. F ur·thcr mcflsurcment s are uccd d bcforc clcfi.nile 
conclu~ ivns ni:JOtlL the sland nrcl imtion oJ this low-euergy p ure P.-cmilter at:ll possible. 

1 INTRODUCTION 

Quinze laboratoires (tableau 1) ont participé à la comparaison inter
nationale du 35 S en juin 1962. Les échantillons ont ét é distribués par le 
Laboratoire de Mesure des Radioéléments du Centre d'Études Nucléaires 
de Saclay, France, pour le compte du Bureau International des Poids et 
Mesures. 

Un r apport préliminaire, contenant les résultats soumis à la date du 
t er septembre 1962, a déjà été adressé aux laboratoires. En décembre 1962, 
le Bureau International demandait à chaque participant de bien vouloir 
remplir un formulaire spécial destiné à compléter les informations déjà 
reçues sur les résultats de la comparaison. Une première analyse des résultats 
et des renseignem ents obtenus ultérieurement a été efir ctuée en novembre 
1963 par J. C. Roy et soumise aux laboratoires participants. Cette analyse 
a été discutée par le Groupe de travail pour la mesure des radionucléides 
en avril 1964. Elle a soulevé une série de critiques suivies d'échanges de 
vues fort intéressants. Nous avons essayé de tenir compte d es différents 
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polnls d r Vli C l' Il tnl)(]ifla nt cr aines parties de c lt aualysc l n 'liminant 
1 s (' rretu·s s igualé ·s par -plusicur la lwralnircs. Le prêscnl rapport r<' nlpla e 
donc la versio n di[f·nséc- ' Il IH)V<·mbr 1 D63. Vingl résullals seront di scuté 
puis que le B.G.M. . cl 1 ' l.A.R . onl r p ee- l lv cm n L effectué des mes url's 
par qualr ct lrois m thor! cs difTércntcs · les Lr iz autre:> laboratoires 
n'ont uLili é qu'ouc s ul e m 'lhod . La répartition d es r ésnJtals r<'p•·és nlés 
grapttiqu emcnt à ln ngur 1 (p. 47) est la suivante : 

A. 5 par la méthode du traceur en utilisant un compteur 4rr; 

B. 9 par la méthode du compteur 4rr; 

C. 3 par la méthode du liquide scintillant (LS); 

D. autres méthodes: 

1. 1 par comptage interne du soufre à l'état de composé gazeux; 

2. 1 par estimation théorique de l'auto-absorption à l'aide d'un 
traceur; 

3. 1 par la méthode du traceur, en utilisant un liquide scintillant 
pour mesurer l'activité bêta. 

L'analyse des résultats se fera dans cet ordre. 

TABLEAU 1 

Liste des laboratoires ayant participé à la comparaison. 

1 AECL Atomic Energy of Canada Limited, Chalk River, Canada . 

2 BCMN Bureau Central de Mesures Nucléaires (Euratom), Geel, 
Belgique. 

3 CENS Centre d'Études Nucléaires de Saclay, Gif-sur-Yvette, France. 

4 CNAM C m scrvatoire National l s Arts et Métiers (Laboratoire 
National d'Essais), Paris, France. 

5 ETL Electrotechnical Laboratory, Tokyo, Japon. 

6 IAR Institut für Angewandte RadioaktiviUit, Leipzig, Allemagne. 

7 IKO Institut voor Kernphysisch Onderzoek, Amsterdam, Pays-Bas. 

8 IPA Institut de Physique Atomique, Bucarest, Roumanie. 

9 ISN Inst itul de Sciences Nucléaires Boris Kidrich, Belgrade, 

10 NBS 

11 NPL 

12 NPRL 

13 NRC 

14 PTB 

Yougoslavie. 

Nal innal Bureau of Standards, ·washington, États-Unis 
d'Amérique. 

National Physical Laboratory, Teddington, Grande-Bretagne. 

Na lional Physical Research Laboratory, Pretoria, Afrique du 
s·ud. 

Conseil National de Recherches, Ottawa, Canada. 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, Alle
magne. 

15 UVVVR Ûstav pro vyzkum, vyrobu a vyuziti radioisotopÙ, Prague, 
Tchécoslovaquie. 
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II ANALYSE DES RÉSULTATS 

A. Méthode du traceur. 

Les méthodes et les techniques utilisées par les cinq laboratoires ayant 
effectué les mesures par la méthode du traceur sont décrites en détail au 
tableau II. Tous ont utilisé du 8°Co comme traceur et du CoS04 comme 
entralncur en quantités suffisant s pour tavoriser l' ;çh ange clllm ique entre 
le sou1r· inactif et le 35S qui ; lait lui-meme sous fonuc d'ion sulfate en 
c nœntrali(ln inJéri ure à 1 p.gfml de la . olution orig inale. Ces cinq labo
ratoires ont don rcmpü 1 s ondit iom essentiPII I!S p ur ob t.rnir en princi pe 
d • bons rcsultals avce lam 1U1odc décrite par Cumpion el al [1]: 

1. utilisa ti m d' un traceur adéquat; en effet Merri tt el al [2] ont montré 
que le 6°Co .s'L un bon traceur pour le 35S; 

2. incorporation des deux activités dans un même composé chimique. 

Solu tlgn 1 

TA BL EAU Il 

MÉTHODE DU TRACEUR. RÉSULTATS, MÉTHODES ET TECHNIQUES DE PRÉPARATION DES SOURCES 

A E C l 

60Co 

CoS0 4 - 7 H2 0 

150 ~J,g/g de solution 
51,7 ,.U:.I/g de solution 

ET l 

60((1 

CoCI2 

200 IJ-g/g de HCI 0, 1 N 
5, 71 x 104 dps/g

d• l!llu-tlon. 

A: (JO~g CoS04.? H20 A: CoS04 0,2 mg/g 

+ 1 ~9 K2Cr207) de solutlon 

1 AR 

60Co 

CoS04 +CoC03 

3,28 J.l.Ci/g 

N Pl N R C 

60Co 60Co 

CoS04 CoS04 

50 IJ-g/g de HCI 1 N 10 jJ.g/g ee HC1 0,5 ~ 
IOOIJ.Ci/g d• solutiOn 168,077 + 0,622 dps/mg 

Celle solution fut diluée 0 de-\olution 
1:24 et 1:12 

avec lo ~olution A 

A~CoS04 50Jlg/gHCII_!:i 

B: SOOJlg/g 

En truin..ur~ por g de HCI 0,1 ~ B : CoS04 11 0 mg/g lSOO~g/g 

5000,.g/g 

CoS04 

Ampouln 
v tHl tfet (rt0 ) 

Préparation 
de lo solution 

c:onlenont 
letroc:eur 
el le 3Ss 

Sol"tiQH I l 

pour une 
ampoule donnée 

Composition 
chimique de la 

solution Il 
contenant le 

traceur et 35s 

s"'Pf>l2" 

B: outre1 solutions oyant de solution 
des c:onc:entro tiom jusqu'b 
1 mg de CoS04. 7 H2 0 

par goutte de solution 

1 ., 2 

Des aliquotes de lo 
solution 1 de l'entroineur 
A el de lo solution 
provrnont de l'ampoule 
1 ou 2 sont ajoutEes 
~ ~ pesées laur à tour dons 
Jnfloc:onquioétépesé. 

n° 1 8, 963 

(33 i-t9 CoS04 
+ 1 fLg K2Cr207) 

par g de HCI O, 1,!!. 

la solution provenant de 
l'ampoule 7 est d'abord 
diluée avec: HCI. 
Drs aliquotes de c:ette 
solution, de lo solution 1 
el de ~zS.O"' sont ensuite 
mélonCial po;ur donner 
la solutlon Il . 

•• 7 15,17 

BIJ.g CoS04 
par g de HCI O,l_!:i 

17 e t 18 

la solution provenant 
de l'ampoule 17 ou lB 
a été mélangée à lo 
solution 1 

27 et 28 15 et 16 

250 IJ.g ~e CoS04 à Des aliquotes de la 
l'état c:ristollin sont solution 1 el de lo 
d'obordojoutésOc:hac:une solution provenant de 
des ampoules 27 et 28 l'ampoule 15 ou 16 et 
(pourprévenir,~~onNPL, de HCI 0,5_.!::! sont 
l'adsorption du S sur les ajoutées et pesées tour 
parois). Emu ire c:es solu- ~ tour dons un fluc:on 
tians ontétédiluéesà 1:5 volumEtrique 
et \:2 respec:tivement 
o..,e~ lo ._.,tu ri o n A. Ou 
volumes éguux des sol , 
1 el Il sont mélangés; 
dil. 1:24 avec dil . 1:5 
di! . 1:12 avec dil . 1:2 . 

50 p.g CoS04 
par g de HCI 1 _,!:! 

.,o 15 

1,5f.lg CoS04 

pur 9 de HCI 0,5.!:'_ 

VYNS 5~g/cm2 VYNS +Au: 25~g/c:m2 VYNS +Au: l0f-1-g/cm 2 VYNS VYNS 

Au Au sur les 2 caJt' 
~20 jJ.g/c:m 



Pt ~pora11e n 

d •• 

0QtDoine de ip 
~:o11r choque 
dilution ou 

ampoule 

Valeur moyenne 
~e (p pour une 

quantité 
d'enlroineur 

donnée 

Aclivilo!i 
moyet~ne 

22.6,62 
14 h 00 T.u. 
microcuries/g 
de lo solution 

originale 

È~: o r l• lyp~ 
!s.tund:~:ud 

dc,IÎc:lion) d,. 
l' ll'lh:n•.c.!lon ' 

Erreur tolale 
calculé~ dons 

lo ligne rn 
du lobleou Ill 

Erreur totale 
indiqué'.l 

par choque 
loboratoire 
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TABlE AU Il {iulte) 

A E C l ET l 1 AR NP l N R C 

20 101.1rt:c1 6 10urces l 2 t<r~o~r.:e-. 20 ~curees pour choque 20 sources 
ampoule 

Une goutte d'une des Une aliquote de la l'aliquote est dépotée ~nviron 20 mg de la 10 sourcu furent 
~olutioru d'enlfoineun e'! ~olution Il fut déposée wr un support pesé; on olution Il furent déposés préparées à partir ôe 
d'abord déposée sur un SI.H un film de VYNS; corrige pour \'évoporolion l\1 1 1111' dlf. 4or4 J 'vn 11\n, lo solution 11 et leur 
support de VYNS traité à 2 gouttes de ludox fUrent Addilion d'alcool poly- ~e VYNS. Un ogenl activité mesurée.Ensuite 
l'inluline. ajoutées b choque source. vynilique (PVA) , mouillanl esl ajouté à ~lOO j.Lg de CoSOo4 
Ensuile une aliquole de 1 Pour les source' 3 et 41 Séchage ô l'infra-rouge hoque source. Furent ajoutés ô chacune 

~:~~~li:;,:~ :~tu1r?.o~é:ux ~:~~\'i~; ;:une govlte de :r~~~;:e:~ source' ont été Sources: ~~:~t~:v:lrli::: la 

~urees Furent préparée1 Pour les sources 5 et 6, 1-5 : 20 mg sol. Il redissolulion et le 
en utilis.ant seulement addition d'une gourte de mélange, les sources 
la solution Il. solution 8 6-10: 20 mg sol. Il ~Hoient placées sur une 
S~cl•cge b l'in(rc-rovge. + 20 mg sol. 8 ploque tourncnte. 
Sandwich , 11-l.S: 20mgso1 , Il Unogentmouil1ontrvt 

,o 1 ' 0,673-0,956 0,8 à 0,9 

n° 2 : 0,693-0,930 .unu t ~ 1: 92,1 

1' 90,7 

3' 88,7 
0, 95 !.OtiS et~lroineur ,, 83,1 l é ri• 1 ' 0,88 

·~ 82,5 1 ' 0,86 
0,83 pour lOO p.g 6' 77,6 3' 0,85 

d'enlroineur . ' 0,83 

1, 729 1, 763 

14,42 14,87 15,.1 

0,2% 0,8% 1,0% 

1, 6 2,9 3,5 

1, 5 3,0 5,0 

+ 20 mg sol. C ojovté (Catanoc). 
16-20 : 20 mg sol. Il 

+ 20 mg sol. D 

n° 27: o, 78-0,94 no 15 sér~e 1: 0,85-0,95 
sér.e2: 0_.78-0:81 

"
0 

28 : 0,81-0,92 
no 16 sér~e 1: 0/92-0,94 

s4ne2: 0,66-0,84 

t(JUIUI tl
0 27 n° 28 no Js''"~c 1: 0,93 

1- 5 ' 0,91 0,91 séne2: 0_.79 
6- 10 0,88 0,88 

no 16 sér!e 1: 0,93 11· 15 ' 0,86 0,87 
16-20 ' 0,62 0,8J 

so!ine2: o, 76 

1,59 1, 8 

14,70 

1,2% 0. 52% 

2,9 1,. 6 

3,0 1,5 

Cet écart-type a été déterminé par la plupart des laboratoires por la méthodl! des moindres carrés. 

Considérons maintenant en détail certaines techniques qui ont pu 
avoir une influence sur la précision des résultats . Notons d'abord que le 
N.P.L. a ajouté 240 fl.g de CoS04 à chacune des ampoules pour prévenir, 
selon les commentaires du laboratoire, l'adsorption du 35S sur les parois. 
Si l'adsorption avait été importante et si ce traitement l'avait éliminée, 
le N.P.L. aurait dû obtenir une activité plus élevée que la moyenne de ce 
groupe; or il a obtenu la plus faible valeur. Ce traitement semble donc 
avoir été superflu et il a même pu être la cause de complications. 

Pour améliorer la précision du résultat obtenu par la méthode du traceur, 
il est recommandable de préparer plusieurs sources couvrant un domaine 
assez étendu d'efficacité bêta. Il est certain que la précision des résultats 
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de l'E. T.L. et de l' I.A.R. a été de beaucoup diminuée parce que le premier 
n'a utilisé que six sources et que le second n'a fait varier l'efficacité bêta 
des sources que de 0,8 à 0,9. 

Il est évident que l'accord entre les résultats de ces cinq laboratoires 
ne peut être meilleur que celui obtenu pour l'étalonnage du 6°Co, puisque 
l'utilisation d'un traceur avec période longue requiert la connaissance 
exacte de son taux de comptage. Il est donc intéressant d'examiner dans 
le tableau IX (p. 46) la dispersion des résultats pour cette comparaison 
et pour celle du 6°Co qui ont eu lieu en janvier 1962 [3] et au début de l'année 
1963 (soit avant et après les !mesures du 35S). On remarque que l'I.A.R. 
a obtenu pour les deux comparaisons de 6°Co des valeurs d'activité sensi
blement plus élevées que les autres laboratoires; ce qui donne lieu à une 
dispersion et un écart-type assez considérables, spécialement pour les 
résultats de la comparaison de janvier 1962. Toutefois, si l'on fait abstraction 
de cette valeur, l'accord entre les quatre autres laboratoires s'améliore et 
devient même excellent pour la comparaison de 1963. On peut donc conclure 
que pour ces quatre laboratoires l'étalonnage du traceur, en l'occurrence 
le 6°Co, a peu contribué à la dispersion des résultats obtenus pour la compa
raison du 35 S. 

La tendance de l'I.A.R. à obtenir une valeur élevée pour le 6°Co devrait 
normalement se traduire par une valeur faible pour le 35 S, puisque l'activité 
de l'émetteur bêta pur est obtenue par soustraction de l'activité du traceur. 
Au contraire, l'I.A.R. a obtenu la valeur la plus élevée du groupe. Il faut 
probablement en conclure : 

1. qu'une forte erreur doit être associée au résultat de ce laboratoire 
(en fait une erreur totale de 5 % a été signalée); 

2. que l'obtention de résultats systématiquement élevés est probable
ment due dans les trois comparaisons à une même opération qui introduit 
une erreur systématique. 

L'A.E.C.L. et le N.R.C. ont à la fois utilisé un mode opératoire et 
appliqué la méthode du traceur de façon à obtenir les résultats avec toute 
la précision dont est capable la méthode. Ceci est illustré par l'écart-type 
de l'intersection qui est respectivement de 0,2 et 0,52 %, et l'erreur totale 
qui est de 1,5 %. Ces erreurs, données aux tableaux Il et III, sont beaucoup 
plus élevées pour les autres laboratoires. 

Au moyen du tableau III, où se trouvent consignées les erreurs attribuées 
aux résultats individuels, essayons de déterminer la précision maximale 
dont est capable la méthode du traceur. Les corrections décrites de (a) 
à (d) introduisent des erreurs négligeables; elles sont d'ailleurs comprises 
dans l'erreur totale (e) associée à la détermination de l'activité du traceur, 
dont il faut tenir compte et qui est pour le 6°Co, selon la plupart des labo
ratoires qui ont pris part à la récente comparaison de la méthode 4rr(3-y(CP) 
à l'aide de ce radionucléide (1963), d'environ 0,2 %. La partie II du tableau 
IX (p. 46) confirme cette valeur pour les quatre laboratoires mentionnés. 

L'écart-type du taux de comptage (f) est donné par l'expression V cr~ + ag, 
où cr1 et a 2 représentent respectivement les écarts-types du taux de comptage 
du traceur et du taux de comptage total dans la voie bêta. Cet écart-type 
est, pour un choix approprié du taux et du temps de comptage, de l'ordre 
de 0,1 à 0,2 %. Prenons 0,2 % pour cette analyse. 
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TABlEAU I l l 

MÉTHODE OU TRACEUR. CORRECTIONS (%) ET ERREURS (%) ATTRIBUÉES AUX RÉSULTATS INDIVIDUELS 

lobooiUo lr c 

Co rre ctior'l (C) ou erreur (E) 

•1 di!icrohsan ~ • 

bl mii •IY~m en t propre ! 

<) temps mort 

d) coi ncidences fortuites 

c) erreur totale sur lo d4termino l io n 
de l 'ocllvit\1!: du troc<!!ut 

f) Uuctuctiont stalistiqu,es ou 
KHnlroc.tion de l'octivil6 du traceur 

de celle du 3Ss 

g) dilution el préparation 
de1 s.o luttons 

h) peu!e 

1) e neur sto thtlque ICth:ll e 

.p7 

~~ e l'l~' :ccu•1pot1d.anl li 
un• errA"U t poulb lc !Jons 1'6lll mollon 

de l'eHicocit6 bêta du trace ur 

k) ex lropo1otioll ~ • ficocité 100% o 
erreur sy stémotiqu& penible 

en supposant que l'elltropolotion 
eJt lln!.oh e 

1) erre ur systématiqu e 
due èl la m6 thode 

"') ~rn'.! r totale; 
Gd:dltio.n du •rr~n de l o m 

n) ~~u11r tola l • 
indiquée par ~:hoqu e laboroloire 

A E C L 

c 

0 -0,8 

0, 1 
b,3 -0,6 

~. 7 - 1, 2 

0,3-0, 5 

0,2 

0,1 

0,2 

0,4 

1,0 

1,6 

1, 5 

E 1 l 1 AR NP L N R C 

c c 

2,0 2,0 - 5,0 0, 1 3,2 

0,2 0,05 0 , 02 
5,0 0,3 1, 0 0 - 2,0 1,5 
0, 3 

1 1 - 1, 0 1,0 

0,8 0,8 o, 1 0,3 

0,3 

0,1 0,5 0,3 0,3 

0, 5 

0, 1 0,2 

0,3 0, 5 0,4 0,6 

Erreurs systi!imoliques 

'· 5 
1, 0 

o, 6 3,0 l, o 

0,9 3,5 2,9 

3,0 s,o 3,0 1,5 

L'erreur due à la préparation des solutions (g) dépend du mode opéra
toire suivi pour effectuer les dilutions. Sous cette rubrique le N.R.C. a 
considéré qu'une erreur de 0,5 % est probable dans le cas où les solutions 
du traceur et du 35S ne sont pas intimement mélangées. Quoique cette erreur 
semble élevée, nous l'acceptons comme erreur maximale possible. 

La pesée (h) qui se réfère ici à la technique utilisée pour déterminer 
la masse d'une aliquote déposée sur le support introduit une erreur de 
l'ordre de 0,1 % pour des gouttes de 20 à 40 mg prélevées au moyen d'un 
pycnomètre et pesées par différence sur une microbalance. Les autres 
techniques de prélèvement peuvent introduire une erreur plus considérable. 
Il est bien entendu que quelle que soit la technique utilisée pour déterminer 
la masse de la goutte, cette dernière doit correspondre à un poids réel; 

3 
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on doit tenir compte de la poussée de l'air qui conduit ici à une correction 
d'un peu plus de 0,1 o/o. 

Si l'on considère que ces erreurs sont de nature statistique et si on 

les combine suivant la loi ~. l'erreur statistique totale devient 0,6 % 
pour le système 6 °Co35S04. 

En ce qui concerne les erreurs systématiques, l'A.E.C.L. a estimé 
qu'une erreur possible de 0,2 % dans la détermination de l'efficacité bêta 
du traceur conduisait à une erreur de 0,4 % sur la valeur finale de l'activité 
du 35S (j). Comme la détermination de l'efficacité bêta requiert la connais
sance de l'efficacité du compteur 4Tt pour les rayons gamma, qui est souvent 
mal connue, il faut tenir compte de cette erreur et la considérer comme 
erreur systématique due à la métp.ode. 

L'extrapolation à efficacité 100 % (k) entraîne une erreur. Comme le 
principe de la méthode du traceur est bien établi, puisque Campion et al 
ont montré théoriquement et expérimentalement qu'il y avait une relation 
linéaire entre les efficacités de plusieurs paires d'émetteurs bêta lorsque 
leurs énergies maximales et la forme de leur spectre bêta sont comparables, 
cette erreur ne peut être trop considérable. Pour le système soco36S04 
elle est due: 1. au tracé de la droite; 2. à la supposition que l'extrapolation 
est linéaire. 

L'écart-type de l'intersection définit la première partie de l'erreur, 
tandis que la seconde partie doit être considérée comme une erreur systé
matique due à la méthode. L'A.E.C.L., le N.P.L. et le N.R.C., qui ont 
obtenu respectivement 0,2, 1,2 et 0,52 % pour l'écart-type de l'inter
section, ont assigné une erreur globale de 1,0, 1,5 et 1,0 % pour l'extrapo
lation. 1% apparaît donc comme la valeur minimale qu'il convient de retenir. 

Il ne semble pas nécessaire, pour compléter ce tableau, de tenir compte 
d'erreurs systématiques autres que celles déjà décrites. Selon cette analyse, 
basée sur les données du tableau III, l'erreur maximale associée à l'éta
lonnage du 35S par la méthode du traceur sera, d'après le système de combi
naisons d'erreurs utilisées dans ce rapport, la somme des éléments suivants: 

1. erreur statistique totale 
2. efficacité du traceur 
3. extrapolation 

erreur maximale 

± 0,6 
± 0,4 
± 1,0 

+2,0 

Le B.C.M.N. a obtenu une valeur de 14,10 [J.Ci/g (le 22.6.1962, à 
14 h 00 T. U.) par une estimation théorique de l'auto-absorption à l'aide 
d'un traceur qui était le 6 °Co. La partie expérimentale de cette méthode 
est exactement celle du traceur décrite dans ce chapitre, mais au lieu 
d'extrapoler le taux de comptage du 35S pour la valeur unité de l'efficacité 
bêta du traceur, ce taux de comptage a été extrapolé pour la valeur unité 
de l'efficacité bêta du 36S. L'efficacité bêta du 85S est calculée à partir des 
dimensions des cristaux dans la source. Ces dimensions sont calculées à 
partir de l'efficacité bêta du traceur en appliquant une formule due à 
Schweidler [4]. 

Le N.P.R.L. a effectué des mesures par la technique du traceur en 
utilisant la méthode du LS pour déterminer l'activité bêta du 86S et du 
traceur. Les opérations se rapportant au LS, ainsi que les résultats des 
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mesures, sont présentés dans la dernière colonne du tableau VII (p. 44). 
Les corrections et les erreurs des résultats individuels sont données dans 
la dernière colonne du tableau VIII (p. 45). 

Nous allons maintenant décrire la partie de la méthode qui se rapporte 
aux mesures d'activité. L'activité bêta d'une source contenant du 95Nb 
comme traceur a été d'abord mesurée pour six valeurs différentes du seuil 
de discrimination. Ensuite le taux de comptage, N~, est porté sur un gra
phique en fonction du rapport NcfNro où Ne et N 1 représentent respecti
vement les taux de comptage dans les voies de coïncidences et gamma. 
La droite ainsi obtenue est extrapolée à NcfN1 = 1 pour obtenir le taux de 
désintégration de la source de 95Nb. Une aliquote de la solution de 35S est 
dissoute dans le LS contenant déjà le 95Nb. On mesure l'activité du mélange 
et on porte de nouveau sur un graphique les valeurs de N~ en fonction 
de Nc/N1• La droite ainsi obtenue est extrapolée à Nc/N1 = 1 pour obtenir 
le taux de désintégration du mélange. Par soustraction de l'activité bêta 

TABLEAU IV 

COMPTEUR 4Tr. RÉSULTATS, MÉTHODES ET TECHNIQ 11 ES DE PRÉPARATION DES SOURCES 

(Le CENS a utilhli un compteur GM, les autres laboratoires des compteurs proportionnels) 

1 
s\,1 pp orn 

1, diluant 

el r:tu mén:r 2, ~&u.e sutfociquco '2 . racleur de dilution 

ampoul<r 3. u alh:mlllll.n l J .. nombre de sources 

VYNS doré 1 I-L9 H2S0-4 
sur le5 deux côtoh par ml de 

45 f.Lg/cm2 HCI 0,1__!:! 23,564 
a) 0 1 01% sol. TEG 2,921 

RCMN b) 0,00001% 
c) 1% sol. insuline 3,691 20 

10 d) 0,1% 3,530 3 
20 mg sol. placés 

sur support et séché 

1. activité moyenne" 1, moue des gouttes 
2 . s . d de la moyenne•• 
3 _ s. d . résultot Individuel"" 2. diam~tre 
-4 , er~ur totale 

(colonne j du tableau V) l. moue surfocique 
S. erreur totale 

indiquée par lobu.utoire <t. séchage 

2 3 4 5 

" " " " 
1. 12-29 mg 

15,14 4,2 2. 6-9,5mm 
13,88 .. 

3,5-3700 ~J-g/cm2 3,6 3,1 ). 
13,87 
13,83 .. infra-rouge 
1-
13,9 0,7 3,6 

S ovrc: •• 

1. méthode ulilhée pour 
prélever la solulion el 
i!n d!tottlt!l n r.~ l~a ~~~u• 

2. traitement de la source 

1. dépôt par micropipelte et 
pe~h par la méthode décrite 
dans la note 1. 

2. a) so4'-précipité avec BaCI 2 
b) Ludol dUué ~ 1:104 etlt 

1 :tg o jo~.J I6 li la solu pio n 
de 5s da~o sur le suppou , 
puis addilion de BaCiz __ 
pour précipiter le so" 

34 
CENS 

acélotede cellulou 
.i'(l rl 

20p. g/~: m2 

;24,BJ8. 
24,970 20 14.00 0,3 1, 3 1,2 
24,949 

2. 5-10 mm 
1, 6 3, 

1 . méthode grovimétrique (note 1 
2. agents mouillonh: Tween et 

lu do x 

IAR 

IPA 

36 

17 

18 

VYNS dar' 
sur un côlf 
6 f.Lg/cm2 

poly\tyrène oluminll!i 

sur ;~s :~~mc~ tés 

1 goutte d'insuline 
diluii!!ie b 1:3 avec 

de l'eau rut dépouh 
sur le support et 

retirll!ie aprh 
quelques secondes 

3 diluants 
contenant 

respective-
ment 01 51 

1,0 el 2,0% 
d'alcool 

polyvinylique 

47,85 

49,94 

sol. 
mill re 

9 14,88 0,2 0,6 
3,1 

9 14,68 0,3 0,9 -
14,8 0, 2 0,8 

3 13,0 0,4 0,7 5,6 

4. Infra-rouge 

l, ~20 mg 

4,0 2. 8 mm 

3. 

4. infra-rouge 

1, 2 mg 

2. 3-4 mm 

5,0 3 , 0,03 fL Q/}m2 source 
40 fLg/cm lflsuline 

4. air 

en microcuries pot gramme de la solution originale, le 22.6 . 1962, 0 14h00 T.U. 

s d . {standard deviotion)ll!icarl-type de la moyenne. 

••• s d. (standard devialion)ll!icort-lype de choque r~sultol individuel . 

1. d~pôt par pipette sur le côté 
donS du film; pes~e par. 
mll!ithode décri ta dan' nole 1. 

2. 3 sources par diluant et par 
ampoule; l'extr~polation 0 
mo~sa zll!iro d'alcool da 
polyvinyle o donn~ la 
correction d'auto-absorption . 

1 . ~2 mg de lo solution 
rodiOG"a::lh•• ~.n tt:lfal t ' 
de l'ampoule avec une 
micropipelte traitée è!l 
l'huile de silicone et ensuite 
dii!!iposés sur le support. 
Pesll!ie par mithode dii!!icrite 
dons note 1, 

Note 1 , le support est pesé, puis une aliquote da la solution y est déposll!ie; le support et la solution 

sont en1uite peuh .!:1 des intervalles de lemps régulleu. la correction pour l'évaporation 

est obtenue en extrapolant ou temps zéro les moues trauvll!ies en ronction du lemps. 
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TA B L EAU 1 V (suite) 

Suppo r 1 s So.1 u l l o"' R ~su 1 ta,.,. SoUrces 

laborotoif 1. no tur• 1, dilu<:Jnt 1. oclivlU! moyenne• 1 • masse dtu gouttes 1, mflhode uliliUe pour 
2. •- d . de la moyenne.., prflever la solution et 

et numfro 2 , mou- su r,oclq u e- 2-. facteur de dllufion 3 .• d . rhultot individuel•• 2. diomllre en d'huniroer la mane 
4. erreur totale 

ampoule 3. t~lt.unenl ~· nombre de sources (colonne j du tableau V) 3. moue surfocique L !rolttmtA I rie lo sau rc 11: 
5, erreur totale 

indiquh par laboratoire 4. sfchoge 

2 3 4 5 

" " " " 
VYNS dor6 1. 30-60 mg 1. dtp6t ou moyen d'un 

sur l~u deux c61'' pycnomi!lre en verre pesé 
21 ~0-50 ~gfcm f-ICI 0,05!:! n,oal 4 14,35 1,0 2,0 2. 9 .... ovont et opr~s prC!~vemenl 

ISN 1 mg d'insuline 9,8 5,9 de~ govlles. 
22 .-o Ul diluf l:l 1:2 22,781 4 14,12 1,5 3,0 3. 600-800 fl-g/cm 2 

2. o) sourct-1 s6chées b l'air, fui d6po1' sur le 
tupport el 1~cht!i 14,2 1,2 3,4 '· air et lnfro-rouge 

puit re-dissoutes dons de 
l'eau et séchi!es b l'infra-
rouge dans une atmasphère 
ammoniacale. 

b) sources s6chées b l'infra-
rouge, puis redin.autes 
dans de l'ecu et séchéu 
0 l'infro-rouge dons une 
olmosphère ammoniacale, 

20 ac61otede cellulose H20 9,860 3 13,88 1. 16-46 mg 1. la $01ution est prélevée ou 
dor~S moyen d'un capillaire en 

9,852 • 14,19 4,0 2. 11 mm verr• pes.S ovonl et après 
CNAM l'If ~~~ ~;~mc~tés 

f------ prélhement. 
1 goutte d'ir.suline l-4 ,1 2,0 5,3 3. ~10 mg/cm2 
20 Ul fut déposée 2. 1 g d'ammoniaque 0,1 N 

sur le support .. infro-ro!.fge e1t ajouté b la source j;;ur 
puis retir4!e ovec neutraliser le HCI. 
du papier Filtre 

23 collodion dor6 HCI0,5!i 1. 25 6 14,60 0,4 t,o o,8 0,9 1. 20-50 mg 1 .. dfp6 t tur 1 e support avec une 
33 ... g/cm 2 

H20 2. 25 d. microburelte. 
2. 6-7 mm 

sol .u2so. l. 25 ,ore: 2 . o) oliquoles de chacune des 
5 dilulians déposées sur le 

NBS 25 jl.g/ml 3. - o:ôté doré du support; 

HCI 0,5 .tJ. .. 50 obi. .. air el Infra-rouge ~:~~t~ol:ln t~;4 ::~~the~9:\ 
HCI 0,.5_!::! 5. lOO VI l'air puis b l'infrg-rouge. 

b) 20 mg de dilutign+2 gguttes 
H20 + 2 gouttes de Ludo)(; 
s6o:hoge lent à l'inho-rguge 
sur ploque tournante, puis 
séchage rapide à l'infra-
rouge. 

20 VYNS doré HCII!:!_ 5,041 15 14,67 0 ,3 1,2 4,8 2,1 1. 10-20 mg 1, dépOt sur le support por lo 
sur les deu)( c&tés 

2 . 4-6 mm méthode décrite dons la nol fi 1 
ln•uline 1:20 

PTB dépos4 surie support 3. 41-l-g/cm2 2. auo:un 
puis rcti~•; 

4. lnfro-rouge 
r•sidu:~ o,e ~g 

VYNS dorE kcl o,os!::!. 1. 20-30 mg 1. d~p6t tur le côté mUollls~ 
31 &ur un côté; cont•nanl 13,587 • 13,86 1,3 2,6 avec pycnomètre~ en 

UVVVR 10 mg d 1insuline 41 5 ... a/ml +-5,0 2. 7·9 mm poly"hylène pes~ avant et 
32 40 Ul dilu6 a 1:10 SO;j 15,504 10 14,07 o, 7 2,1 2,3 oprh dépôt. 

dépol•s IUf 1 e support r-- ·3,0 3. 10-12 j.l.g/cm2 
puis r~t_t lrll; Hel o,o5~ 1-4,0 1,0 3, 7 

•fc,Jtogc 1out P:zo5 ·~h:Jr~5l:l 1·i~Vr~a_tr~U:ge dorn dutlcdl eur 

du 95Nb mesurée lors du premier comptage, on obtient l'activité du 35S. 
La valeur moyenne rapportée par le N.P.R.L. est la plus élevée de toutes. 

B. Compteurs 4rr. 

1. Discussion générale des résultats. - Les méthodes et techniques 
utilisées pour préparer les sources, et les résultats obtenus pour les mesures 
effectuées avec les compteurs 4rr, sont exposés dans le tableau IV. Les 
valeurs moyennes d'activité sont représentées graphiquement au centre 
de la figure 1. Compte tenu de la diversité et de la nature des traitements 
que les différents laboratoires ont fait subir aux supports ou aux sources, 
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la dispersion pour huit des neuf résultats n'est pas trop mauvaise. La valeur 
moyenne de ce groupe de mesures se situe entre celles obtenues par les 
méthodes du traceur et du LS. La faible valeur de l' I.P.A. s'explique 
par le fait que ce laboratoire n'a pas appliqué de correction d'auto-absorption, 
qui devrait être d'au moins 10 % comme nous le verrons plus loin. 

Le tableau V présente les corrections et les erreurs attribuées aux résul
tats individuels. De ces données nous ne discuterons que celles qui se 
rapportent à l'absorption dans le support et la source, parce que ce sont 
ces deux corrections qui ont indiscutablement le plus d'influence sur l'exac
titude des résultats. Le tableau VI contient les renseignements permettant 
d'analyser ces deux points. 

2. Absorption et rétrodiffusion des électrons dans le support. - Il semble 
que la déformation du spectre bêta du 35S par l'auto-absorption, les carac
téristiques des supports et la méthode de détermination de la correction 
soient trois des principaux paramètres qu'il convient d'examiner dans une 

TABLEAU V 

COMPTEUR ol!r. CORRECTIONS (%) ET ERREURS (%) ATTRIBUIES AUX RÉSULTATS INDIVIDUELS 

lobooo Corrections(%) Erreurs(%) Erreur totale 

d6cro1J_-

BCMN 0 

CENS 

IAR 

18,0 

• o,8 

6,0 

• 8,0 

tempt 
mo.rl 

o, 7 

• 
é,O 

1,0 

• s,o 

Stot j d l qvet. 

ment 
propre 

ab.1arplloft 
1 m o ulo-

6,0 

temp' fl"cr. diho~t fo 
mort Slorht. 

(o) (b) (<) 

0,6 2,5 b 0,2 o, 1 
7,0 

1,0 
1,0 0,5 b 0,1 0,1 

2,0 

0,1 8,0 0,1 

(d) (e) 

statht . 
t..W,. 
vh' 

(0 

o, l 

S ys ti! mot i q u es 

obsor riott 
fi m a u to-

(g) (h) 

3,0 

ou-tru 

(1) 
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analyse des corrections appliquées pour l'absorption des bêtas dans un 
support de sources. 

On peut considérer que la nature du support, les épaisseurs relatives 
du film plastique et de l'agent conducteur, et la surface sur laquelle est 
effectué le dépôt (côté plastique ou conducteur) sont quelques-uns des 
facteurs qui agissent sur l'absorption et la rétrodiffusion des électrons. 
Nous ne nous intéressons évidemment qu'à la fraction des électrons du 
spectre du 35S qui sont susceptibles de perdre la plus grande partie de leur 
énergie dans les supports ayant des masses surfaciques de 10 à 50 f.Lgfcm2 • 

L'énergie de ces électrons s'étale du seuil de détection du compteur (quelques 
paires d'ions) jusque vers 8 keV. Dans ce domaine d'énergie la rétrodifiusion 
est importante et augmente avec le numéro atomique du rétrodifiuseur [5]. 
Par exemple, les électrons rétrodifiusés, qui sont finalement comptés au 
lieu d'être absorbés dans le film supportant la source, ont perdu une fraction 
plus ou moins importante de leur énergie initiale. Si alors on place sur la 

TABLEAU VI 

COMPTEUR 4rr. ÉPAISSEUR DES SUPPORTS ET DES SOURCES, 

CORRECTION D'ABSORPTION DANS LE SUPPORT ET CORRECTION D'AUTO-ABSORPTION 

labo- S uppo rit Sou re es M"hode de d•termlnotion de lo correction 

ro tohe 1. rtelure 1. absorption mo•.•• 1. quontlt6 de ~\Ides 1 ,gy,,to -c:~bloJptlon 1. support 

2. agent conducteur 
de la don1 les M)utces 

2.eu eur 2. auto-absorption 
sol1.1flo 

3. mona surh:~tique rodlo-
. moue 1urfoclque 

toto le cac live :), diomttre 

(%) (%) 

VYNS 10p.Q/cm2 2,3 120 !.sources 0,01 0 0,03 ,.,.g; 6,0 li 7,0 1. Exp~rlmantolament par m~thode 
quontlt•s 'W'Otloblou de l'un d'absorption. 

BCMN A, 30 .:. 0,2 29 mg et/ou l'outre de ces produlh !; 3,0 
aJout~•~ aux JOurce1; 2 . Par addition de quantités variables 

<O Ludox:~0,5~&-!h d'ag•nh mouillants ou d'entraîneurs . 
Tétraéthyl.ne glycoi(TEG): 
0,2 tl 200JI,.g, 
lnsulln•: 0,1 b IO~o'-g, 
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3. 5 tl 10 mm 

Av 14 
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!. 3, 0 extrapolation tl mane zéro. 
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pol y- 2,0 2 mg 1-1. l•a-sou rc•• G't'Oitnl une 1. Courb•s d 1obJorption publiées dons 
llyr~ne 20 j.Lg/cm2 

~~o~;~ :~:~~us:rd:ne littfroture , 
o,o !.. 5,0 
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30 "olt 5% et c•lt• voleur a &té donnée 
3 b o4 mm comme eue ur . 

VYNS 20 jLg/cm2 2,0-2,5 30. 1, lnlullne:'ii:l150j.~-g/cm2 15,0 b 25,0 1. Méthod• du wndwich 
NH.(CI produit por 

lSN A, 20 b30 . ! 1,5 60 mg ~e~~rlali1~g~":SoHfl~";:f ! 5,0 2 . Etoblhsem~tnl d'une courbe d'auto-
absorption pour des moue1 .surfociques 

"Ob 50 2. 600 b EIOO ~g/cm2 variant de 200 6 120011-9/cm2 
obtenu•• por addition d'in1uline 

3. 9 mm 
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TABLEAU VI (lulle) 

Supporls M41hode de dHerminotion de la coHectlon 

ro ro r •• 1. nalure 1. obwrption mau• 1. quantitE de solides 1. outo-obsorplion 1. support 
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2. (voir Note 1) . Par l'intersection 
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PTB A, 24 :!: 0,5 

--::-39 

VY NS 7f.Lg/cm2 1, 3 
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7, 7 

avec l'axe des X d'une droite panant 
pcr les 6 poinh consid6rls don' lo 
mcyenne1 plus 4 points formant le 
maximum de la distribution , 
la valeur ainsi obtenue ftait de 1, 7% 
supérieure 0 la moyenne arithmétique 
des 6 voleurs les plus élevles. 

1. bplrimentalemenl par la méthode 
d'absorption. 

2, Courbes de Merri tl et al 
(Con . J. Chem., ~~ 1109, 1959) 
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oJ trolle1!'1 en l 6 l' ' nt.w l illc ~ b) tlff 'l:ou cha 
hom:)~l n~ tf• BoC03 . UcrMnde-t c.t lt fDLI~ 
ou mlc.ro scope il ec lroniqoe Oiom . fi'I'OY'" 
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6 voleun les plus ilevées donnait la meilleure voleur d'ac:tivil6, 

source un deuxième film de m ême épaisseur que le support, la plupart 
des électrons rétrodiffusés seront absorbés en plus des électrons émis par 
la source dans la direction de ce deuxième film. Lorsque cette méthode, 
dit e du sandwich, est utilisée pour estimer la perte des électrons dans le 
support initial, une correction trop élevée est obtenue. 

Intuitivement, il semble que la rétrodiffusion qui se produit à la surface 
ou dans les premières couches moléculaires du support soit celle qui contribue 
le plus à diminuer l'absorption des électrons dans le support. Cette rétro
diffusion est peu modifiée par l'addition sous le film initial d'autres films 
de même nature. Il est donc possible que cette méthode (dite de l'absorption) 
de détermination de la perte des électrons dans le support initial conduise 
aussi à une correction légèrement trop élevée. 

On peut croire que la perte des électrons dans des films minces est 
plus petite qu'on ne l'admet généralement. A cause de la rétrodiffusion 
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elle est difficile à déterminer expérimentalement. La meilleure solution 
est peut-être de diminuer le plus possible cette correction en utilisant des 
films très minces, ayant des masses surfaciques de 10 à 20 1-'-gfcm•. Il devient 
alors évident que l'utilisation de courbes publiées dans la littérature pour 
effectuer cette correction est très aléatoire. 

3. Préparation des sources et auto-absorption. - Pour améliorer l'homo
généité des sources il faut faire subir aux supports ou aux sources des trai
tements qui nécessitent l'addition de matières solides; en revanche, pour 
diminuer l'auto-absorption des sources contenant du 35S, il est absolument 
essentiel de réduire la quantité de solides au minimum. Pour cette compa
raison, où la solution originale avait déjà une concentration très faible 
en sels ( < 1 fLgfg), la quantité de solides dépend avant tout de la nature 
et de l'application du procédé employé pour augmenter l'efficacité des 
sources. La correction d'auto-absorption, et par suite la précision des 
mesures, sera donc fortement influencée par le traitement appliqué aux 
supports ou aux sources, questions que nous allons discuter maintenant. 

Six laboratoires ont préalablement traité le support avec une solution 
d'insuline, et l'un d'entre eux (B.C.M.N.) avec du tétraéthylène glycol 
(TEG). Le TEG est surtout utilisé dans la préparation des sources alpha 
déposées sur des supports métalliques. Sous l'influence de la chaleur le 
TEG se polymérise partiellement et forme une pellicule qui favorise l'éva
poration uniforme de la solution. Déposé sur un support de VYNS qui ne 
peut pas supporter une température élevée, le TEG sera efficace dans la 
mesure où il se polymérise à environ 50-60 °C. 

L'efficacité du traitement à l'insuline dépend beaucoup des conditions 
dans lesquelles il a été appliqué [6}. Rappelons que les solutions d'insuline 
dont nous disposons ont été le plus souvent préparées à des fins thérapeu
tiques et contiennent plusieurs ingrédients. Ainsi le produit qui est vendu 
en France sous le nom d'Endopancrine, et qui contient 20 U. 1. d'insuline 
par ml de solution, a la composition suivante : 

1 mg/ml d'insuline(~ 24 U.I. = 1 mg d'insuline cristallisé), 
2 mgfml de phénol, 
17,5 mgjml de glycérine. 

Pour mouiller l'aire d'un cercle de 1 cm de diamètre, il faut déposer sur 
la surface environ 100 mg de solution, ce qui ajouterait 300 fLg de solides 
et 1 750 fLg de glycérine en utilisant directement une solution d'insuline 
de 20 U. 1. Pour réduire la quantité de solides il est donc essentiel de diluer 
cette solution, et ensuite d'en retirer une certaine quantité après qu'elle 
a été en contact avec le support. Les laboratoires qui ont le plus de succès 
dans l'application du traitement diluent une solution de 20 U.I. par un 
facteur 20 environ, déposent ~ 100 mg de cette solution sur le support, 
la laissent en contact avec ce dernier pendant une dizaine de minutes, 
et en retirent une certaine quantité avec une pipette ou un papier filtre. 
Nous avons trouvé que cette dernière opération est facilitée par l'emploi 
d'un pycnomètre en polythène dont le col effilé fait office de pipette. 
En supposant qu'on laisse environ 20 % de la solution sur le support, 
il reste 3 !Lg de solides et 17 !Lg de glycérine. Dans les quelques minutes 
qui suivent, la solution radioactive est déposée sur la pellicule d'insuline 
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qu'elle recouvre entièrement. Certains laboratoires font sécher la pellicule 
d'insuline avant d'y déposer la solution radioactive. Il y a alors deux cas 
à considérer : 

~ l'insuline contient de la glycérine; dans ce cas il est probable que la 
glycérine, dont le point d'ébullition est 290 °C, ne s'évapore pas ou peu 
au séchage; elle forme plutôt sous l'action de la chaleur une pellicule 
semi-solide dans laquelle se dissout la solution radioactive; 
~ l'insuline ne contient pas de glycérine; le séchage conduit à un dépôt 

de particules solides d'insuline; il est alors probable que l'insuline ait perdu 
partiellement ses propriétés d'agent mouillant. En effet, l'abaissement de 
la tension superficielle par l'insuline ou tout autre agent mouillant est 
un phénomène interfacial qui requiert la présence de deux phases 
liquides. 

Cinq des six laboratoires ayant utilisé ce procédé ont rapporté des 
activités moyennes relativement faibles. Le résultat de la P.T.B. a été 
obtenu en appliquant une correction de 8,0 %, telle qu'elle est suggérée 
par les travaux de Merritt et al [6], pour des sources ayant des masses 
surfaciques moyennes de 4 fl.gfcm2 • Une correction de 8 % apparaît comme 
la correction minimale à appliquer aux sources de 35S préparées par ce 
procédé ou à l'aide d'un autre agent mouillant. Cette correction augmentera 
de façon variable avec l'épaisseur des sources et la précision des mesures 
en sera diminuée. 

L'I.P.A. n'a pas fait de correction d'auto-absorption, parce qu'il a 
considéré que la pellicule de 40 fl.gfcm2 formée par le séchage de l'insuline 
servait de support au dépôt radioactif au même titre que le polystyrène 
aluminé. A cause des raisons évoquées au début de ce paragraphe en dis
cutant le traitement à l'insuline, il apparaît raisonnable de considérer le 
résidu dû à l'insuline comme partie intégrante de la source. Une correction 
d'au moins 10 %s'impose pour une masse surfacique moyenne de 40 fl.gfcm2, 

ce qui ramènerait l'activité rapportée par l'I.P.A. à 14,4 fl.Cijg, qui est 
voisine de la valeur moyenne du groupe (fig. 1). 

D'après notre calcul le C.N.A.M. aurait ajouté environ 10 à 20 fl.g 
de solides et 50 à 100 fl.g de glycérine en appliquant le traitement à l'insu
line (ce laboratoire a utilisé l'Endopancrine). De plus, 1 g d'une solution 
d'ammoniaque a été ajouté à la source pour neutraliser l'acide chlorhydrique. 
traitement superflu dans le cas présent et qui ne contribue qu'à augmenter 
le poids du résidu par la formation de NH4Cl. Quoique la correction d'auto
absorption soit à peu près correcte pour un résidu d'insuline de 10 à 20 fl.g, 
elle ne tient pas compte de la contribution de la glycérine et du NH4Cl. 

L'U.V.V.V.R. a déterminé expérimentalement que le traitement 
à l'insuline et l'addition d'ions so:~-, qui ont donné des résidus de 10 et 
2 fl.gfcm2, entraînaient des corrections de 5,0 et 2,0 % respectivement. 
Il a toutefois reconnu qu'elles étaient des valeurs minimales puisque des 
erreurs de + 4,5 et ~ 2,5 % ont été associées aux corrections. L'activité 
moyenne rapportée par ce laboratoire, 14,0 fl.Cijg, nous laisse à penser que 
la correction a été sous-estimée. 

Bien que le résidu provenant de l'insuline ait largement contribué à 
la masse surfacique moyenne des sources préparées par l'I.S.N., c'est 
surtout le traitement à l'ammoniaque qui a donné naissance à des masses 
surfaciques moyennes de l'ordre de 600 à 800 fl.gfcm2 • Pour de telles quan-
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tités de solides il devient pratiquement impossible d'évaluer la correction 
d'auto-absorption, et toute estimation de cette dernière sera certainement 
accompagnée d'une très grande erreur. Une précipitation lente et homogène 
du Co++ comme Co(OH)2 sous l'influence du gaz NH3 peut améliorer l'effi
cacité des sources contenant du 6°Co, mais entre l'ion sulfate contenant 
le 35S et le gaz NH3 il n'y a aucune réaction susceptible d'améliorer 
l'homogénéité de la source. Le traitement conduit souvent à la formation 
de sels d'ammonium augmentant ainsi la quantité de matières solides, 
ce qu'il faut surtout éviter dans la préparation de sources contenant 
du 36S. 

Différents procédés ont été utilisés par le B.C.M.N. Une dizaine de 
sources ont été préparées en déposant la solution sur des supports traités 
au TEG ou à l'insuline, les autres par addition de " Ludox " au dépôt 
radioactif; la quantité de solides ainsi ajoutée a varié d'environ 0,01 à 
4 !J.g (1 % TEG: 2 !J.g, 1 % d'insuline: 4 !J.g). De plus, environ 0,1 !J.g de 
BaCl2 en solution a été ajouté à la plupart des sources dans le but de préci
piter l'ion sulfate sous forme de BaS04• Pour que la précipitation ait lieu, 
il faut que le produit de la concentration des ions Ba++ et so,- (exprimée 
en moles par litre) soit plus grand que le produit de solubilité du BaS04 

qui est de 2 x 10-10 à 50 °C (à peu près la température obtenue par séchage 
à l'infrarouge). La concentration de l'ion so,- était de 0,02 !J.g pour une 
goutte de 20 !J.l, et en supposant que le volume de la goutte contenant 
0,1 !J.g de BaCl2 soit également de 20 !J.l, le volume du mélange serait de 
40 !J.l. Pour ces conditions initiales le produit des ions est de 2,2 x to-n, 
soit dix fois plus petit que le produit de solubilité du BaS04• Il n'y aura 
donc pas précipitation; elle ne commencera que lorsque le volume du 
mélange aura atteint ~ 13 !J.l et, même à ce point, on peut se demander 
jusqu'à quel degré il y aura précipitation, car une goutte de quelques 
microlitres étalée sur une surface d'environ 40 mm2 présente des conditions 
favorables pour la cristallisation indépendante de chacune des espèces 
chimiques, plutôt que pour une précipitation. Il est donc peu probable 
que l'addition de BaCl2 ait amélioré l'efficacité des sources; en revanche 
elle n'a pas augmenté de beaucoup la quantité de solides. 

Le C.E.N.S. a jugé que l'auto-absorption n'était en moyenne que de 
1,0 à 2,0 % pour l'ensemble des 20 sources utilisées dans le calcul de la 
valeur moyenne. Il n'a pas encore été prouvé de façon satisfaisante que 
l'usage du " Tween » et du " Ludox " améliore l'efficacité des sources conte
nant du 35S au point que l'auto-absorption soit de cet ordre de grandeur. 
D'après les travaux de Le Gallic [7], le « Tween " et l'insuline sont deux 
agents mouillants de même valeur. Or le traitement à l'insuline appelle 
une correction minimale de 8 %. L'addition de " Ludox » peut améliorer 
davantage l'efficacité des sources et réduire la correction à 6-7 % selon les 
travaux de Merritt et al [6]. 

L'I.A.R. a préparé des sources à partir de dilutions contenant des 
quantités considérables d'alcool polyvinylique, substance polymère non
ionique, qui a été vraisemblablement utilisé comme agent mouillant. 
Si ce polymère forme au séchage un résidu solide, ce qui est probable, 
la masse surfacique moyenne des sources a varié de 200 à 800 !J.gfcms. 
Pour de telles valeurs une correction d'auto-absorption de 8 % paraît 
suffisante. Il est possible évidemment que l'alcool polyvinylique, même 
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pour la quantité mise en jeu, donne des sources d'une grande efficacité. 
La possibilité qu'une même erreur systématique se glisse dans les mesures 
de 1'1. A. R. a déjà été mentionnée en discutant un autre résultat par la 
méthode du traceur; c'est une autre explication plausible. 

Le N.B.S. a préparé et mesuré l'activité de 46 sources, mais il n'a 
utilisé pour le calcul de la valeur moyenne que les 6 sources ayant donné 
les activités les plus élevées. Ce choix a été effectué après une analyse 
statistique de tous les résultats, qui est brièvement décrite dans le tableau VI 
ainsi que la méthode utilisée pour obtenir la correction d'auto-absorption 
de 1, 7 %. Il est tout à fait concevable que sur 46 sources il y en ait quelques
unes dont l'efficacité soit très bonne, et en choisissant les meilleures on 
doit appliquer une correction plus faible que celle qui devrait être appliquée 
pour l'ensemble des sources préparées par une technique donnée. Quoique 
cette correction semble faible à première vue, elle apparaît justifiée par les 
travaux publiés antérieurement par le N.B.S. [8]. 

Puisque l'auto-absorption est considérable, et souvent très inégale 
pour une série de sources préparées par un même procédé (l'écart-type 
pour chaque source, tableau VI, donne une idée de cette variation), l'analyse 
statistique des résultats est une façon rationnelle de déceler l'importance 
de la correction d'auto-absorption. Une telle analyse pourrait être envi
sagée lorsqu'il n'est pas possible d'utiliser la méthode du traceur pour 
résoudre les problèmes posés par l'étalonnage d'une solution de 35S. 

C. Liquide scintillant. 

Les données qui ont caractérisé les mesures effectuées par la méthode 
du liquide scintillant sont groupées dans les tableaux VII et VIII. Cette 
technique a donné des valeurs moyennes d'activité qui sont systémati
quement plus basses que celles obtenues par les deux autres méthodes 
déjà discutées. L'application de cette méthode, qui semble attrayante à 
première vue pour l'étalonnage d'émetteurs bêta de faible énergie, soulève 
en fait plusieurs problèmes qu'il convient d'examiner avant de l'utiliser 
de préférence à la méthode du traceur ou du compteur 47t. 

Le premier problème à résoudre consiste à trouver les conditions donnant 
une solution homogène de deux préparations qui n'ont l'une pour l'autre 
aucune affinité chimique ni physique, d'un côté la substance radioactive 
en milieu acide, de l'autre le LS en milieu organique. L'alcool éthylique ou 
le dioxane sont souvent utilisés comme solvants intermédiaires pour favo
riser le passage du radionucléide dans le LS. Même après avoir obtenu un 
mélange homogène, il faut s'assurer qu'il reste stable au cours des mesures 
et qu'il n'y a pas de précipitation de particules solides ou séparation des 
phases aqueuses et organiques. Une instabilité du mélange scintillant 
entraînerait une perte d'impulsions qui se traduirait finalement par une 
valeur moyenne d'activité trop faible. 

Le second problème à résoudre consiste à connaître l'influence du milieu 
organique et du solvant intermédiaire sur les propriétés scintillantes du 
milieu organique. Les corps inorganiques peuvent diminuer l'efficacité 
du LS de plusieurs façons, dont voici quelques-unes : 

1. en coupant le transfert d'énergie du solvant au scintillateur, 

2. en coupant la fluorescence du scintillateur, 
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TABLEAU VIl 

liQUIDE SCINTillANT . MÉTHODE, TE.CHNIQUES ET RÉSULTATS 

Ampo ule no 

Composition du liqui d e 
sc intillant 

Traitement ~ubi 
par la solution originale 
avant de l 'oiouler ou LS 

Ouontit~ de $0lut ion 
ojoul~e ou LS 

N Of' rno\llé .de la s.a luti on 
~tlo..U ,ie. av LS 

Quanti té el nature 
de l'entraîneur ajouté ou LS 

Volume o u moue 
de la ~Héporolion utilisée 
pour eHectuer les mesures 

Dtlaih sur la linéariUi 
det courbes provenant 
de l'extropalalion (1 z6ro 
du ICJUX de comptage obtenus 
en fonct ion de \ 'gmplltude 
des impulsions 

Erreur due a. l'extrapolation 

Nombre de roure es 
pour chaqu e traitement 

Activit,l moyenne 
le 22.6.1962, à U h 00 T .U 
(microcurieli/ gromme) 

Ecart- typ e de la voleur 
moyenne (%) 

Errf:ur totale calculEe danl 
la ligne {k) du tableau VIII 

Erreur totale rapport,le 
po r choque laboratoire 

B CM N 

10 

1, 59 PPO et 0,5 g POP OP 
par li Ire d'une solulion 
de 85% de tolu~ ne 
et 15% d'éthanol 

Il. 5 g p-lherphenyl 
et 0,5 9 POP OP 
par lit re d'une solutio n 
de tolu~ ne et d'éthanol 

Dilution de la solution 
originale; préparation d'une 
sol v lion avec 0 1 1 ml de la 
dilution et 5 ml d'fthonol; 
ddition de cette préparation 

au rEcipient qui sert b 
c ontenir le LS pour eFfectue• 

les me sures 

Ll - 1,9..!:! 

20 ml 

tlnéarltE o.u _.J bo~ne 

deS a. ~5 vv lt1 

LS
LS-11 

13, 84 

0,7% 

13,70 

o, 16 

1, 7 

1,3 

PPO : 2, S diptu:nyloxozole 

1 AR 

17 • lB 

10 g PBD, 0,4 g POPOP 
et 50 g naphtalène 
par lrtre de dio~C.a ne 

Dllullo n r 1:50; 
ad di ti on de 40 mg de 
cette dilution ou lS 

o, 1 - 0,01..t! 

5 ml 

l'ex trapolation a. zéro •'est 
eHectuée sur un parcourS 

égal b 20% du taux 
d e comptage de la rource 

mesurEe 

1,5% 

13 , 6 14,0 

1,0 1,0 

3,5 

s,o 

POPOP :2,2 p-phenylenebh (5-phenyloxazole) 

PBD : pheny l-biphenyloxadiaxole 

1 K 0 

Il 12 

4 g PPO et 0,4 g POPOP 
pa r lh r• d'"' n• J.O I\I'tlon 
da 80% de. to lu è ne e l 

20% d'tHhtlf!OI 

Dilution 1:4 avec du HC I 
2 N auquel on a ;oule 
T mg de Na2SO~ 

?Or gramme d• solution; 
addition de 50 1n9 

de cette prEparation au lS 

2 N 

15 ml 

les courbe s n e sont po' 
linéaires. l'extrapolation 
b zEro s ' est eHectuée sur 

un pa rcgun Egal a. 25% 
du toux de comptage de 

la source mesur6e 

12,38 12,96 

1, 5 1,0 

3,0 

3,0 

N PR L* 

14 g PPO et 0,5 g POP OP 
par lltre d 'u ne solution 

de 85% de xylène 
t:t 15% d ' .Uhonol 

Dilution avec du HC\ 3 N: 
CJdditlon d' e nvirCJn 40 mQ 

de celte solution 
b 12 ml delS 

3 N 

12 ml 

Voir section D-3 

16 

15,33 

o, 13 

0,2 

1,0 

3. en absorbant les photons avant qu'ils n'atteignent la cathode du 
photomultiplicateur. 

L'amplitude des impulsions enregistrées à la cathode est proportionnelle 
au nombre des photons émis par le passage des bêtas à travers le liquide 
scintillant. Si par le jeu de ces mécanismes le nombre de photons atteignant 
la cathode est diminué, deux cas peuvent être envisagés : 
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TABLEAU VIII 

LIQUIDE SCINTILLANT. CORRECTIONS(%) ET ERREURS (%) ATTR I BUÉES AU X RÉSULTATS INDIVIDUELS 

BC MN IAR 

Correction (C) ou erreur (E) c c 

0-20,0 1, 0 

b) Mouvement propre 0,5-7,0 0,2 10,0 

c) Temp5 mort 0,-4-2,:3 

d) Fluctua lions ~toli s tiques 0,05 

g) Autres 0,2 

0,3 

J) Ea. lr a pohlfton o, 7 

~1 .. 101 

k) Erreur totale; 
oddi lion de, erre url de h 0 j 

1, 7 

1) Erreur totale 
indiquée par choque laboratoiu 

1,3 

Extrapolation b erflcocité ~ =- 1 

Correction pour lo non-\inll!;arité de l'exltopolollon 

••• lnstabilir6 de la tource 

"• •• Selon e:~~p6riences ultérieures 

0,5 

3,5 

5,0 

1 K 0 NP R L 

c 

0-15,0 

0-8,0 

0,5 0,2 

0,2 

1, 5 3,0 

1, 5 

3,0 0,2 

3,0 l,o···· 

1. si le nombre de photons est inférieur à celui qui est caractéristique 
du mouvement propre de l'appareil, il y a perte d'impulsions et l'efficacité 
du système devient inférieure à 100 %; 

2. si le nombre de photons est diminué, mais reste supérieur à celui dû 
au mouvement propre, l'allure des courbes donnant l'amplitude des impul
sions en fonction du taux de comptage se trouve modifiée et l'extrapolation 
à amplitude zéro devient une opération hasardeuse. 

L'extrapolation est en fait un autre problème qu'il faut envisager. Les 
courbes amplitude-taux de comptage sont ordinairement des droites aux 
hautes et moyennes amplitudes, mais restent rarement linéaires; en s'appro
chant de l'amplitude zéro elles deviennent concaves ou convexes. Pour 
effectuer l'extrapolation avec une certaine précision il faudrait déterminer 
l'allure de la courbe près de l'amplitude zéro, domaine où les mesures sont 
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difficiles et souvent impossibles. Dans le cas du soufre, où l'extrapolation 
porte sur 20 à 25 % de l'activité de la source, il est évident qu'une 
telle opération devient imprécise. 

TABLEAU IX 

ÉTALO NN AGE DU 60co PAR LA MÉT HO DE DES COÏ NCI DENC ES 4ii p -y 

ET DU 35s PAR LA MÉT HO DE DU TRAC EU R 

Comparaisons internationales 

60Co 35s 60Co 

laboratoire janvier 1962 juin 1962 dé bu t 1963 

désintégrations par seconde par mi lligramme de la solution originale 

AECL 172,75 533,5 1511,8 

ETL 169,20 550,2 1517,4 

IAR 185,7 559 1563,5 

NPL 173,31 515,8 1513, 7 

NRC 172,38 543,9 1510,9 

1 - Tous les résultats 

moy enne 174,68 540,6 1523,5 

dispersion 9,3% 7,9% 3, 4% 

écart-type 3,6% 3,1% 1,5% 
(standard deviation} 

Il - Résultats de I'AECL, ETL, NPL et NRC 

moyenne 171,90 535,8 1513,4 

dispersion 2,4% 6,4% 0,5% 

écart-type 1,1% 2,6% 0,2% 
(standard dev iation 

D. Comptage interne du 36S à l'état de gaz S02 • 

Le B.C.M.N. a obtenu une valeur moyenne d'activité de 14,15 !LCi/g 
(le 22.6.1962, à 14 h 00 T. U.) par comptage interne de trois préparations 
de ass sous forme de gaz S0 2 • L'écart-type de la valeur moyenne a été 
de 0,4 %; des corrections dues au mouvement propre et au temps mort, 
chacune étant inférieure à 1 %, ont été appliquées aux résultats individuels. 
Le B.C.M.N. a estimé que les erreurs sur les résultats individuels étaient 



-47-

formées des éléments suivants : 

fluctuations statistiques ...... ......... . . . 
adsorption et absorption du gaz .......... . 
rendement en gaz so2 .. . . .... .. ... ...... . 
seuil de détection . ... .. . .... ....... ..... . 
dilution ...... ... ... . .. . ... . ... .... . . . . . 
effets de bouts ........... . ... ...... . . . . . 
autres ... .. ................. . . .. .... .. . . 

III. DrscussroN ET CoNcLUSION 

±0,1% 
+ 2,0% 
+ 1,0% 
+ 1,0% 
± 0,5% 
± 0,5% 
± 0,5% 

La grande dispersion des r ésultats (fig. 1) met en évidence la présence 
d'erreurs systématiques importantes. Pour arriver à une valeur de référence 
de l'activité massique de la solution de 35S distribuée, il faudrait calculer 
une moyenne pondérée. Cependant l'attribution des poids sera toujours 
très arbitraire si on vise à une valeur raisonnablement définie. Si on prend, 
par exemple, la moyenne arithmétique des 20 résultats, on trouve 14,21 
~-tCifg. La moyenne pondérée (poids inversement proportionnels aux carrés 
des erreurs indiquées) serait de 14,48, tandis que l' écart-type de la moyenne 
serait de 1,1 o/o. Ce dernier chiffre est 2,5 fois plus grand que l'erreur com
binée des 20 résultats. Mais en multipliant toutes les erreurs par 2,5 la 
plupart des résultats perdraient leur intérêt. 

AECL 
ETL 

''" ) NP[ Traceur 
NRC 

BCMN Estimation théorique da l'auto-absorption 
NPRL Traceur+ lS ............... 

BCMN 
CENS 1 - 1 

IAR 
IPA 
ISN Compteur 4np 
CNAM 
NBS 
PTB 

f---1 
UVVVR 

BCMN } 
...__......._.. 

IAR Liquide scinttllanl 
IKO (LS) 

BCMN Comptage interne 

E 3 moyenne pond~rée 
et 'cart .. type 

12 13 14 

Fig. 1.- Résultats de la comparaison internationale de 35S (22 juin 1962 à 14h00 
T.U.). 

Les rectangles noirs repruscnlcnt les écarts-types des moyennes. 
Les traits horizontaux cor•·espondcnl aux erreurs totales Indiquées par les labo

ratoires. 
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Comme l'information contenue dans les formulaires n'est pas assez 
précise pour rejeter certains résultats, il n'est pas possible d'arriver à une 
valeur de référence à moins de se limiter à une seule méthode, celle qui 
semble être la moins susceptible d'introduire des erreurs. Dans le cas 
du 35S, ce serait certainement la méthode du traceur. Il y a certaines raisons 
pour rejeter les deux résultats les plus élevés. Même ainsi, on a encore 
une dispersion de 6,5 %. La moyenne pondérée des quatre résultats restants 
est de 14,45. Si l'on va encore plus loin on peut ne pas tenir compte des 
résultats obtenus par le B.C.M.N. et le N.P.L. pour des raisons indiquées 
plus haut, ce qui conduirait à 14,56 fLCifg. Ces valeurs ne seraient pas trop 
incompatibles avec les résultats obtenus par comptage 4n:~, mais en contrac
diction totale avec les résultats LS. 

Cette comparaison montre que le comptage absolu de rayons bêta de 
faible énergie n'était pas encore bien résolu en 1962. 

(1er février 1965) 
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ANNEXE 3 

RAPPORT SUR LA COMPARAISON INTERNATIONALE 

DE L'AMÉRICIUM 241 

(Juillet 1963) 

Par A. RYTZ 

Bureau International des Poids et Mesures 

Abslracl. - Twenty-onc laboratories have laken part in this flrst international 
comparlson of the solu"tion o{ an a-emllter. imilar problems regarding source prepa
ration as for ~-radlalors seem to exist, but no dilutions wc re necessary. As mu ch as 
39 more or less independent results have been reported, 23 of w.hlch wcrc used ln a 
calculalion of U1e most probable value of U1e specifie actlvlty: 11.29 s-1 mg-1 ± 0,2 o/o. 

Au début de juillet 1963 une solution de 2uAmCl3 a été distribuée par 
le National Bureau of Standards, Washington, dans le cadre des compa
raisons internationales de radionucléides organisées par le Bureau Inter
national des Poids et Mesures. Vingt-cinq laboratoires ont reçu deux 
ampoules de verre scellées contenant chacune 5 ml de solution. L'activité 
massique était de 11 s-1 mg-1 environ et la solution contenait 1 !Lg de EuCl8 

par ml de 0,1 N HCl. Les impuretés émetteurs ex étaient, selon l'avis du 
N.B.S., inférieures à 0,1 %. 

Dix-neuf laboratoires ont soumis leurs résultats à la date du 1er décembre 
1963. Un rapport préliminaire contenant pratiquement tous les renseigne
ments obtenus leur a été remis à la fin de la même année. Deux laboratoires 
ont pu être ajoutés à la liste des participants; leurs résultats figurent à 
la fin des tableaux correspondants. 

La faible activité massique de la solution distribuée n'a pas permis 
d'utiliser de dilutions. De même, elle était responsable d'inexactitudes 
dues à un mouvement propre relativement trop important (A.E.C.L.), 
ou de la quantité trop petite de solution disponible (B.C.M.N.). 

En général, l'adsorption aux parois des ampoules ne semble pas avoir 
été une source d'erreur. Le B.C.M.N. et le N.B.S. l'ont estimée en se 
basant sur des mesures par scintillateur liquide ou par spectroscopie y, 
et trouvent des limites inférieures à 0,1 et 0,02 % respectivement. En 

4 
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revanche, le N.P.L. a obtenu des résultats complémentaires indiquant 
des différences entre deux ampoules qui dépassent 1 %. 

Les procédés utilisés normalement pour obtenir des sources à haute 
efficacité ~ sont également valables pour les émetteurs IX. D'ailleurs, les 
sources n'ayant subi aucun traitement ont donné des valeurs trop faibles. 
Le plus souvent, la correction d'absorption obtenue, soit par comptage 
par coïncidences, soit par des mesures ou calculs auxiliaires, ne dépassait 
pas 0,5 %. Dans toutes les conditions de mesure envisagées ici, l'influence 
des électrons de conversion est complètement négligeable. En revanche, 
si l'efficacité IX tombe en dessous de 99 %, un compteur proportionnel 
peut les détecter séparément, ce qui explique le palier ~ superposé au palier IX 

à partir d'une certaine tension. Il convient donc de choisir, pour la méthode 
47t~X-y, une tension de travail au-dessous de ce seuil. 

L'importante correction pour le mouvement propre y dans les mesures 
par coïncidences a conduit l'A.E.C.L. à utiliser une méthode différente 
pour déterminer l'efficacité IX des sources mesurées par la méthode 4mt.(CP). 
Ce laboratoire a préparé une série de sources intenses dont l'efficacité eœ 
pouvait être mesurée avec grande précision, et a déterminé les taux de 
comptage A et B au-dessous et au-dessus du seuil de détection des électrons 
de conversion. Il a pu établir la relation suivante : 

B-A ) -A-- (1,67 ± 0,08 = 1 - Eœ 

d'où il a déduit Eœ des sources faibles. 
Les informations obtenues concernant les différentes sources d'erreurs 

sont contenues dans les tableaux II et IV. Il nous a paru intéressant de 
demander aux laboratoires participants comment ils arrivent à la valeur 
de l'erreur sur le résultat final. D'après les commentaires reçus, à peu près 
la moitié des laboratoires s'est prononcée pour la simple addition A + B, 
où A représente l'erreur statistique totale estimée (:E~2)1/ 2 (tableaux II et IV) 
et B la limite estimée des erreurs systématiques. D'autres propositions 

ont été faîtes sous forme de (A2 + B2)1/2, A + 3B, A + B, (A
2 + B2)

118 

(n = nombre de sources). 3 n 
Une étude plus approfondie a été faite par le N.B.S. qui a utilisé les 

méthodes 47tiX et 4mx-y, et qui a déterminé l'erreur finale dans les deux cas. 
Les sources mesurées par 47tiX donnaient 38 paires de valeurs x et y repré
sentant la masse et l'activité de chaque source. L'activité massique était 
obtenue par la pente d'une droite passant le plus exactement possible 
entre les points (x, y). Une droite passant par l'origine fournit la valeur 
11,301 ± 0,019, tandis que la méthode des moindres carrés, sans passer 
par l'origine, conduit à 

pente = n:Exy - :Ex:Ey = 11,282 ± 0,018. 
n:Ex2 - (I:x)1 

On évite que ces deux méthodes donnent plus de poids aux sources lourdes 
en prenant la moyenne des activités moyennes par ampoule: 

11,307 ± 0,006 ou encore :Ey = 11,303 ± 0,005. 
:Ex 
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La moyenne des deux dernières valeurs est considérée comme la valeur 
la plus probable. En outre, la dispersion de ces quatre résultats, 

11 307 - 11,282 = 0 22 0/ 

11,305 ' /O> 

est prise comme erreur sur la moyenne générale. 
Pour la méthode 4mx-y, le N.B.S. a déterminé la moyenne pondérée 

(poids inversement proportionnels aux carrés des écarts-types mesurés) 
et son erreur. Pour arriver à la valeur de la dernière colonne du tableau Il, 
il y a ajouté l'erreur systématique estimée, attribuée à l'adsorption (0,02 %). 

La figure 1 (p. 66), qui rassemble tous les résultats obtenus, met en 
évidence le fait que l'étalonnage d'une solution d'un émetteur ex peut être 
faite avec une exactitude remarquable sans recourir à des méthodes compli
quées. Pour arriver à une valeur moyenne de l'activité, il a été nécessaire 
de rejeter certains résultats, en premier lieu ceux qui ne sont pas corrigés 
pour l'absorption. En outre, deux autres résultats de l'I.K.O. ont été 
écartés pour ne pas donner trop de poids à un seul laboratoire. Les 23 résul
tats restants ont une moyenne arithmétique de 11,283 et une moyenne 
pondérée (~ cr-2) de 11,290. L'écart-type de cette moyenne est de 0,059 %, 
alors que l'erreur combinée, ( :E ;? ) 112

, est de 0,048 %. Nous considérons que 

la valeur la plus probable de l'activité massique de la solution de 241Am 
distribuée est, à la date du 1er août 1963, 

11,29 s-1 mg-1 ± 0,2 %-

(22 décembre 1964) 
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LISTE DES LABORATOIRES AYANT SOUMIS LEURS RÉSULTATS ET NOMS DES PERSONNES 

AYANT EFFECTUÉ LES MESURES 

AAEC 

2 AECL 

3 AlEA 

-4 BIPM 

5 BCMN 

6 DAECRE 

7 ETL 

IAR 

9 IKO 

10 IMM 

Il IRK 

12 ISN 

13 JEN 

14 LNE 

15 NBS 

16 NPL 

17 NPRL 

18 NRC 

19 OMH 

20 PTB 

21 UVVVR 

Austral ion Atomic Energy Commission, Lucas Heights, Australie 
(G .C. Lowenthol, J. K. Porry) 

Atomic Energy of Canada limit.ed, Chalk River, Canada 
(J.G.V. Taylor, J.S. Merritt) 

Agence Internationale de !~Energie Atomique, Vienne, Autriche 
(H. Houtermans) 

Bureau International des Poids et MeslJres, Sèvres, France 
(J .C. Roy) 

Bureau Central de Mesures Nucléaires d 1Euratom, Geel, Belgique 
(E. de Roost, O. Lerch; W. van der Eijk, R. Vaninbroukx, A. Spernol) 

Danish Atomic Energy Commission, Roskilde, Danemark 

ElectrotechnicQILaboratory, Tokyo, JapÔn 

ln!.tihH FUr Angewandte Rodioaktivitt:lt, Leipzig, ~llemagne 
(Lehtnc r, Schindler, Wonge rmann) 

lnstituut voor Kernphysisch Onderzoek, Amsterdam, Pays-Bas 

Institut de MEtrologie D.l. Mendéléev, Leningrad, U.R.S.S . 
(A.A. Konstantinov, F.M. Karovaev) 

Institut fUr Radiumforschung und Kernphysik, Vienne, Autriche 
(P. Hille: 411", H. Spenke: liquide scintillant) 

Institut de Sciences Nucléaires 11 Boris Kidrich 11
, Belgrade, Yougoslavie 

(O. Novkovi6, lj. Oobrilovi~, Oj. Bek-Uzarov) 

Junta de Energia Nuclear, Madrid, Espagne 
(C.E. Granados, F. Sogosti bel za) 

laboratoire National d 1Essais, Paris, Fronce 
(R. Tauzin) 

National Bu reau of Standards, Washington, Etats-Unis d 1Amérique 
(W. B. Menn) · 

National Physical laboratory, Teddington, Grande-Bretagne 
(A. Williams) 

National Physical Research laboratory, Pretoria, Afrique du Sud 
(J. Steyn, A.S.M. de Jesus) · 

ConseiJ National de Rechert:hes, Ottawa, Canada 
(A.P. Boerg, G.C. Bowes) 

Orsz&gos MérésUgyl Hlvotal, Budapest, Hongrie 
(K. Zsd&nsky) 

Physikal isch-T echnische Bundesanstal t, Brounschweig, Allemagne 
(H. M. Weiss, H. Rom thun) 

Üstav pro vYzkum, v1robu a vyu:fit( radioirotop~, Prague, Tchécoslovaquie 
(1. Buéina, P. Jasanovskf, J. Zderadiëka) 
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LISTE DES TABLEAUX 

TABLEAU 1. -Méthodes et techniques de préparation des sources pour 
la solution de 241Am 

méthodes 

4mx(CP) 
4rrcx(GM) 
4rrcx-y(CP) : coïncidences 
(AS) : angle solide défini 
(CI) : chambre d'ionisation 

. (sc. pl.): scintillateur plastique 

TABLEAU II. - Corrections appliquées aux résultats individuels; 
erreurs; résultats finaux 

méthodes: 4rrcx(CP), 4rrcx(GM), 4Tt"cx-y(CP), (AS), (CI), (sc. pl.). 

TABLEAU III. - Méthodes et techniques de préparation des sources 
pour la solution de 211Am 

) 

(LS) : liquide scintillant 
4Tt"cx-y(LS) 

méthodes (GS): gel scintillant 
(PF) : papier filtre. 

TABLEAU IV. - Corrections appliquées 
erreurs; résultats finaux 

méthodes : (LS), 4Tt"cx-y(LS), 

aux résultats individuels; 

(GS), (PF). 
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TABLEAU 1 

MÉTHODES ET TECHNIQUES DE PRÉPARATION DES SOURCES POUR lA SOLUTION DE 2.4IAm 

MÉTHODES .41tGC(CP), .4nii((GM), _.1111(-y(CP), (AS), (Cl), (1c.pl ) 

5 u p po r 1 s 

1. nalure el mane 
surracique 

(j4g/om 2) 

2. ru:. ÎT ir: mt! nl 

1. VYNS a ô 20 
+Au B o 25, 
,ur un côté, 
pour chaque 

. demi-sandwich 

2. Teepol pendant 
2 minut es, 
ré5idu solid~ 
~lOr-e/cm 

1, VYNSC!:45 
+Au~ 15 
évaporé 
~ur un côté 

2 . aucun 

1, a) VYNS 10 
+ Au 15 
sur yn c61é 

1. mane dépos~e 
(mg) 

2. diamHre (mm) 

3, mau• su rr-c l:ique 
(i'-..,tc m2 ) 

~. sfchage 

1. A 48 95 0 200 
A 49 95 () .403 

2.5à20 

3 ~10,1 
ogrégCllti de 
;;.Joowc.l'12 

4. a, rRt-{"tl iJ ge 
'Ill YGntliQ t'II Uf 

Sou r c.•t 

1. mEthode utilisEe pour déterminer temps 6coulé: 
la mane de la solution 
radioactive dépos1h 
sur le ~upporl 

1. entre la 
préparation 
des solutions 

2. nombre de s.ources par ampoule el des s.ources 

3. lrollemenl de la source 2. entre la 
pr6porotion 
et la mesure 
des wurces 

r. Solution radioactive déposée 1. 24 hr.u el 
IUf le c6té non conducteur 
du 1upport placé sur la balance, 
correction pour éyaporolion 2. 3 ô 20 jour 

2 . A 48 • A 49 7 

3 -aucun 
-méthode du sandwich 

1.30àll0(4nCP) !. pesée 1, 
75 ~ llO (-4rro-y) 

2 A 60: 7(~iioCP), ~(4na-y) 2. 2 h•uut b 

2. ~10 A 61: 5(4TTaCP), 4(4rra-y) 44 (ovn 

3. < 1 3. La ~.zohlé des :IEI U I~ e · ruu•nl 
dépo,ées sur le c6té doré d'une 

4. inrra-rouge double épaisu:ur do VYNS, 

1. o) 60 b 130 
b)40b 120 

les outres furent mont6es en 
aot"td ,h;..h """Ir~ 1 film~ t:le VV N~L 

Les 2/3 des source5 rurent 
préporée5 avec de l'insuline, 
1;3 par précipitation avec NH3 . 

1, Solution d ~ podie avec un pycno- 1. 
mè tre p e sé avant et op rh 
pr~lèvement- 2 . d• 1 Jou r 

• b)ditque plastique 2 • ~JO 
2 , a) B b) 6 4 u m:::d nes 

• o) traité ave c 
20 mg de Te epol 
(1,200), 
puis séché 

b) oucun 

3 . i nconnue 

.. . air 
3. Après dép6t de la solution 

addition de 20 mg d e Lu dax 1:200 

Mi!Sthode de mesure 

caractéristiques des compteurs pt"t ea u a 

Ml!thode .4ITa-y(CP), 
compteur 41fo(CP) type 
"pi li box", longueur~$ cm, 
hauteur~2,5 cm, 
oi\Od•: fil 25fLm 1 

longu:rur 4 cm, 
compteur y: 2 cristaux Nol 
75 x 25 mm, systtme ô 
coincldences rapides-lentes 
pour ~liminer le~ photons 
hon de la gamme ~0-BO keY , 

1. l.:~o,..gu•ul 

( ... o lh) 

2. P•ft l 'll 
(%pa o iOOV 

3. ga~ 
u ril hé 

1 200 

2. (. 0,05 

3. Argon 
+10% CH 

Méthodes ~Tio(CP) e l 1. ~OIJ 

4Tra-y(CP), 
c ompteur type "pill box", 2. 0,05 
longu eur~ 7,6 cm, 
hauteur.., 2,5 cm, 3 . CH4 
anode: fil d'acier inox . 13f"m, 

compteur y: 2 cristaux Nol 
76 x 76 mm 

a ) Mé thode 41ia-y(CP) 
compte ur a type "pill bo,.." 
e n laiton, longueur 60 mm, 
haut e ur 2 x 20 mm, 
anode fil 25j.i.m, 
l•mp• mcu J 12,...~. 
ca mpl l!IUI YI c r l 1..~l N a l 
50 x 45 mm . 

b) Méthode 41To-y (sc. pl.) 
compteur o: scintilloteur 
plastique (2 di~ues en 
sandwich)", 36 mm, 
~poisseur lota le 1,8 mm, 

~~;t!~~~': cristal Nol 
3i! X 2. .. m O'o'e-1:: Unll. r._nil
lre de Be de 0,2 mm 
d 1épaisseur."Cy =6jJ.s 

't'R"" 1, l6j.Ls 'tc= 16!-U 

::~:: ~: 13~~ ~=~~/y: 270) 



., 

SI PM 

•• 
47 

BCMN 

33 

33 

33 

Supports 

1 , no tur e el man e 
1u rfoc.tqut 

(1'9/«•2) 

1. VYNS~5 
+ Au 10 à 12 
sur un c6té 

2 oucdn 
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TA 8 leAU 1 (1u1te} 

1. moue déposée 
(mg) 

1. méthode utllhle pour déterminer t emps écoulé: 

1. d iamètre (mm) 

la moue d11t la solution 
radioactive dfp1nfe 
sur le support 

1. entre la 
préparation 
de5 50iulions l, mane surfociq ue 

(}'g/,m2) 2~ nombre de so~o~rces par ampoule et des loOUrtel 

4 sé c hage 
3 traitement de la ~uree 2. entre la 

pn!porotion 
et la mesure 
des sources 

1. A 46 30 ô 45 1 Pycnomètre en polythène pesé 1. ~l h,ute 
A 47 28 èl 42 ~:~vont et oprh prélèvement de 

la solution Dép61 1ur la 2. plvsteu" 
2. A 46 a) 9 surface ploslique !-<m~tru!s 

A 47 b) 8 c) 9 
~ . A 46 S A 4 7 b) 5 c) 6 

3 . A~6 a)2,0 
A ~7 b)I,J c)2,1'). a) 40141 d'une salutian d'albuminf 

d'oeuf contenant l,O~o~og 

" · air (s.aurces d'albumine solide Furent ajoutés 
gardées dans une b la solulion d'jb placée sur le 
étuve b Jsac support. 
avant et après b) 40~1 d'un• 50l~o~tion de 11 l\ldo•' 
comptage) SM dil~o~h 1:104 rurenl ajoutés 

à la ~lulion dépcn'e sur le 
tupport. 
c) 40llol d'une solution de "ludox 
SM dîlu!e 1:104 plus 40jLI d'une 
wlution d'olb~o~mine d'oeuf conte
nant I,O~g d'albumine solide 
rurent ajoutés a la s.alution 
dii!,posii!,e sur le support , 

M é th o de de me1ure 

caractéristiques des compleun plotaou a 

Mii!,thode 411o(CP), 
compteur type "pi li box" 
longueur::::.~4,5 cm, 
houteur3cm, 
Q.IIOd•z fil d'od.r ff'IQ.& . 

50tJ.m, longueur 4 cm, 
compteur YI 2 cristouJ~ Nol 
50 x 45 mm, 
t = 6,5~s 

1. longueur 
(vol ts) 

2. pente 
(% P'" lOO V) 

3. goz. 
utilis' 

1. 600 

2 . 0,02 

I.VYNS 10ô20 1. 59àl22 1. Mic:ropipetle; correction de la 1. ~3 heures Méthode ongle $olide di!!, Fini, 1. 
+Au2~10b20 

2 • .6- 8 

3. ~ 200 

4. séchage b 40°C 

1. VYNS 10 à 20 1. 18 a 129 
+ Au 2 x 10 à 20 

2. ·4 t~ a 

3. 100b500 

4. 35 b 40°C sou' 
lampe infra-rouge 

1. VYNS 10 a 13 1. 60 b 130 
+ A<.J 2 x 10 a 30 

2 . ~ 8 

3 . 100à400 

pesée pour évaporation. deux distances diHérentes 
1 ~ io.,u définiuont des ongles 50lides 2. 4 O, 1 

2. 4 blmoh del:50etde1:1000, 
deux dt& lecteurs plosllques J. 

3 , ~20 mg d• solution +~20 mg de (épaisseur !:- 1 mm). 
ludnx SM dilué 1:104. Pente du ploteou ..._( 0, 1%. 
Pos de montage sandwich Reproductibilité: mieux que 

0,1%. 

1. id . 

l . 7 

). id . 

1, Mlcropipelte; carrection de 
la pf:sée pour é'taporotian. 

2. • 

1.1 à4 heure5 

2.0ô21 jours 
(majorité des 
mesures le 
premier 
jour) 

Méthode 4llo(CP) 
compteur o: longueur"':!~ cm 
hauteur!::::. 5 cm, 
onode5: boudes 20 mm en ri1 
de molylxlène 501""" 

J, ~ 1 hf:ure Méthode 41ia•y(CP) 

• ~:u~~~s~euu ! 0 = ty = S~s 
plusieurs lR ,. lp.s 

2 • .f;. 0,05 

3. 

1' 400 

2 . (0,3 

3. 
3. addition Immédiate de ~20 mg 

~ . 35 à 40°C sous de Ludox SM dlluf 1:10~ . 
jours 

la mp e infro - rouge Pas de montog~r sandwich , 



labo-

ra loire 

el 

numéro 

ompoulf 

Supports 

1. no ture et masse 
sutlodqu• 

~ --~·"''"'> 

OAECRE 1. VYNS ~ 100 
+Ag ~ 15 

25 2, évaporation s-ous 

1, masse di!lposée 
(mg) 

2. diamètre (mm) 

3. mot~~~~~)ique 

4. séchage 

1. 50,7 

•• 7 

lampe infra-rouge J . 0,12 

4, lampe infro-rougt-

ETL 1. Acétate de pol y- 1. 87 à 133 

11 
vinyle~10 

+ Au~ 15 '2 . ~ 9 
évaporé sur un 
c6té J, 0,2 à 0,3 

2. l:! tn:un of: . séchage dans un 
dessicoteur 
(gel de silice) 

IAR 1. VYNS 5 1. 20 b JO 

28 
+Au 2 x 5 

~. 8 
29 '2. aur.tm 

J. 0,06 

>4. lampe infro-rougl 

1. Id . 1. JOb 20 

1 . Id . '· id . 

3. 01 04 .. Id , 

IMM 1. Celluloïd j. 30 b 120 

34 
10 b 15 
+ Au 20 b 30 2 , ~10 

35 sur les deux 
c6tés .î. ~10 

2, lru~o~ll n• • dons une étuve 
•n11 prén•nce d-t 
CoCI 2 
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TABLEAU 1 (suite) 

s ~u ~~!li 

\ . méthode utilisée pour déterminer lemps écouli!l: 
la moue de la solo lion 
radioactive déposée 
aur le support 

1. entre la 
préparation 
des solutions 

nombre de ~urees par ompoule et des s-ources 

3 . lroilement de 1: source 2. entre la 
préparation 
et la meaure 
des sources 

Méthode de mesure 

caractéristiques des compteurs plat•Du Q 

1 . longueUr 
('ICI \ li] 

2. pente 
(%par lOO V 

3. gaz 
utilisé 

1. Dép6t par pipette sur le c6té 
conducteur du support. 

1. 0 Mft~.o de sfw 1 1 Qr,~lc solide 
dUi nl::::!: 0, 1"4 d e .. Tl 1 

2. 4 au total 

3. aucun 

1 Dép6t par micropipette sur le 
cOté non conducteur du support . 

~ . 4 

J. Addition d 1 un~ quontih! égale 
de ludox hiO . 
Pos de montoee sandwich. 

1. D&p6t du c6té conducteur, 
évoporotion puis séchage. 

2. 6 

3 . aucun 

'· id . 

2 6 

1 DépM avec pipette de 1 b 
4 gouttes sur la couche 
conductrice,pesée, 
correction pour évaporation . 

1;· 10 
3 . -aucun, 

-méthode du ~ondw!cl• utilisée . 

2 . 20 Jolif'l ow·u.-iure dlop~'"O"~ e'J!tUimm, 
distance de la Jaurce':::!IOO mm, 
détecteur b jonction de 
silicium. 

1 .. ~12 h.~,~, •• Méthode 41ia-y(CP), 1. 350 
compteur type "pi li box..,, 

2 . 2 jovn dimensions 95 x 50 x 50 mm, :z.. négll -
anode: fil acier inox 50J.Lm, g ~:a bl c 
compteur y: cristoux Nol 
50 x 45 mm, fenêtre y de . CH~ 
55 keV b 250 keV, 
't 

a 
cl: Y = 3,3~s 't c = 2,5~, 

'"CR = 2tJ-s 

1. 1 heure Méthode 4na(CP) 1. 1000 

2 , t Jour 
1: 

0 
= 3~s . 0,1 

.sr"ad!! tn f(l..l"t dj!_ Hvd ll' 
. c3 H8 

' . 1 h.\l',t Méthode 4TTa(GM) 1. 250 

2 . l jDu f 
"C 

0 
= 1, 05 ms (imposé) 1 2.1 

compteur GM b circulation 
gazeuse continue. l. a rgo n + 

lsobutonal 

1. Méthode 411"o(CP) 1. 500 
compteur 80 mm, 

2 . 3 b .. !oun anode1 fil en constantan 2.-;:::"0, 1 
IOO~m 

3. C 3 H8 
(Je us 

200 mm Hg) 
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rotoir• .. 
ampou l 

IRK 

~· 
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30 

31 

JEN 

14 

lNE 

Su ppo rt5 

1. no tur~ 111 !'lou• 1. moue déposée 
(mg) 

2. diam~lre (mm) 
'"''l~~::,_) 

2. h a lte-me n t 
3. mo(~~~~~ique 

4 si!ichoge 
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TABLEAU 1 (suite) 

So ~ r e. •' 

1. mfthode uHii~ée pour d6termine• 
Jo moue de Jo solution 
rodioodive déposfe 
sur le support 

2. nombre de tource1 par cmpoule 

3. traitement de ICI )Ource 

1. VYNS + Au 1. IO b 20 1. Dépôt por pipelte sur le côté 
conducteur du support . 4 10 sur un côté 

'2 .. o ucbn 

1 . Ploline (O,B mm) 

2. polfuoge 
+ n c lt Dya gf 
chl mlqy•, 
c: hovlfog• 

2, ""1 

3 , ~ 10 
2. 4 

3 aucun 

1. 19,51'1 42 1, Ptah . 

2. 7,2 b 9,2 1 . 

3. 16,7 b 40,9 3. [AJN'h les metvr~s tJ~ux JOurc~s 
hu .. nt lroilhs avec HN03 

4. air b la tempo! ra- COM:enlrf, évoporén el 
ture ambiante choufffet à nouveau, 

~n~ modification du laux 
de comploge ~ 

temp' écoulf: 

1. entre la 
préparation 
des solutions 
et des s.ouu:es 

2. entre la 
prfporolion 
et lo mesure 
des sources 

1. 

2. 1 jo~r 

1. 

2 . 24 h~tel 

corocléristiqu1U des compteUrs ploteou o 

M'thode 4foo(CP) 
compteur type "pill box•, 
longueur 15 cm, 
hauteur 2 x. 4 cm, 
onodez fil 30f1-m . 

1 . lo,gv.c.ur 
{volh) 

~ ... ::~~~V1 
3 . go~: 

vtllh4! 

1.30b50 

2. ~ 2 

3. 

Méthode de lo chambre 1, 
d'ionisation 21f b impul~ions 
ave c grille (Frish), 2 . 
c:no,o-efe 70 """' dh.tortt c ~~~.rre 
les flectrodes 55 mm, J. Argon b 
capocît' d'enlrh Il pf . 2xlo5N/m2 
Choque mesure rut effectuée 
sur trois niveaux. de discri-
mination de fo~on ~imultonfc. 

l , VYNS7+3 1. 25,5 11 2 gouttet dfposées avec micro- 1. Méthode 4na(CP) 1, 500 
+ Au2 (20..:!:3) 

2. 5 
.2 . 3 supports traités 

iruultne 40 U, l 3 , 
(h30), 
excédent ru tiré 4 . ah 
oprh5 min. 

1. Collodion 1 
+ Au 10 
sur un c6tf 

2 . d'pôt de 
O, l,.._g/cm2 

d'insuline retiu!i 
ovont dép6t 
du 241Am. 

1. ~50 

2 . 9 b to 

3 . 1 

pipette sur le c6" conducteur compteur cylindrique, 
du support el pesées immédiate- 2 , 10 jovn 
ment. e n moyenn e-

anodes: boucles en acier, 2. O, 1 
2 ampiHicateurs non satura..: 

>. 11 

3. 1 source redinoute et précipités 
en ctmo s ph~re de NH3, 
1 source rut montée en sandwich 
(Au~ 20 ... g/cm2). 

1. Pycnom~tre en verre pesé avant 
el opr•s d&p61 de lo goutte 
sur le c6tf non conducteur du 
support. 

2. 9 

3. Addition de Ludox SM (1 :10~) 
ap~ •t r!tp(Jl du 241 Am 
0, 11"01•'1' • 

bles, signaux ~ 120 V, J , 
bruit de fond 1,5 V, 
lemps mort lr:!po~ {Il + lhu, 
mesure indlpendoM e dë 
choque deml-comptevr et 
,a ~o~ Hrouion d • , coi nddenc el 
entre les deux. 

1, 1 source MEthode 4iio•y(CP) 
toutes les onode u fil d'acier ino;o;. 
20 min, 501'-m, longueur 65 mm, 
la première distance source-fil~ 10 mm 
environ 15min t

0 
• -4,2#l-t C

1 
:c 4,5J11 

~:;:sd:u~~~:-- 'tc: = 2p.s 'tR"' 1,2~s 
poule . 

ieuil a: ~ 30 eV . 

2. 24 b 48 h 

1. 1200 

2. (0,07 

3.CH4 



labo-

ra loire 

.,, 
numfro 

am poul 

NBS 

62 

64 

65 A 

65 • 

62 

65 

S uppo r Il 

1. nolure el n.oue 
tvrfoclqwe 

(i"'/<m2) 

1. Collodion~8 
+Au ~20 
sur un c6tf 

2. OloiC\I R 

• td. • 

• id. • 

Il id . • 

• id . ~ 

• lcL 

1. moue d!posfe 
(mg) 

2. diomillre (mm) 

3. masse surfoclque 
(!'<lfcm2) 

~. sfchage 

1. 39ll 62 

2 . 6 () 9 

3. 0,06 li 0,22 

4. sources s!ch!es 
à l'air et gardies 
10us infra-rouge 
jusqu'li id me-wtf 
(1 o IS ]••...) 

1. 41 li 72 

2. 6 li 9 

3. 0,06 li 0,26 

... " id. 

1. 19 li 37 

2. 5 li 8 

3. 0,04ll 0,19 

4. " Id . 

1. 26 li 33 

2. 9ll 11 

:.L o,oJ ll o,as 
4. n fd, 

1. 29 li 32 

2. 6 li 8 

3. 0,06àO,II 

4. " id. 

1. 30 li 49 

2. 6 li 8 

3, 0,06ll0,17 

4. id. 

• Id. " 
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TABLEAU 1 ("'lite) 

So ure et MEthode de 1r1e5ure 

1 . m6thode utilide pour d'terminer le~nps !coul• • coroct~ristiques des compleun pla l ea\ol a 
la moue de la tolution 
rodioactive dfpos6e 
11.1r le support 

2 . nombre de sources par ampoule 

!J . traitement de lo source 

1. entre la 
pr,porallon 
des solutiont 
et des sources 

2. entre la 
prfporotion 
et la mesure 
des sources 

1. Pycnom~tre en poly11Uhyltne pes~ 1, 
<lViJnl el aproh d4p&t 

MEthode 4Vo(CP) 
compteur sph4!rique, 
dl<lmitre intérieur 5, 87 cm, 
anodes: boucles 0, 5 cm 

de la ~lution sur le svpp<;~rl 1 

-goulles des <lmpoules 62, 64 
et 65 dfposées sur lo surfoce 
non conductrice, 

-gouttes des ampoules 4 et 5 
dfposfes sur la surrace do rte. 

2 , ampoules 62 et 64 : 7 
outres : 6 

J , -ampoules 62, 65A, 4 et 5: 

~:t:':~~ ~:0~~~·!~:.~:,~~~;:. 
Cljout6es "' !.i l 4 1Am O\UIIt4t 
oprèlle dfpM, 

-ampoules 64 et 658: 
id.+ 3 gouttes d'eau trh pure, 

- les sources prfporfes b partir 
des ampoules 65A, 6581 4 etS 
furent monties en sondwlch, 

-correction pour fpolsseur 
moyenne du Film appliqufe 
aux r6sultats b partir des 
ampoules 62 el 64. 

1. Id. 

2 . 

'3 . " Id . 

2.A62,64J 
3 jours, 

1 b 15 jours, 

A 4, 5: 
1 0 4 jours 

en fil d 11 ocler inox . 25lJ.m 1 

seuil ab 500 keV, 
't • 23j.Ls, 

tension 2600 V, 

les mêmKt Methode 41lo-y(CP) 
sourc:•·, 1\1-,.nl mlmo compteur a, 

vJil hfe-t seuil ab 500 keV, 
compteur l'l cristal NC1l 
25 x 6,3 mm, 
ren6tre y: de 50 b 70 keY. 

1. ':)"911.01,11 

(volu) 

1. pt:nl~ 
(% poriOOV 

l . gac: 
!.ltltl~ 

1. 800 

'Z. (0,5 

13. CH4 

1. 

2. 

J.Argon90~ 
CH4 10% 



Lobo-

IOIOÎre 

" 
nv m41ro 

• mpovl 

NPL 

.. 
2 

NPRL 

53 

NRC 

58 

59 

S uppo ris 

1, noh.rr• et mane 
tutfodq .w• 

(,..Vcm2) 

1. VYNS 10 
1- Au~ 10 
sur un c6tf 

2. aucun 

1. • Id. 

milonge de 4 g 
de '-Oiulion de 
choque ampoule, 
choufroge por 
lampe inho-roug 
et 'voporolion 
juiqu 1b ce qu'il 
relie 0,9 g 

1. VYNS +Au 
sur les 2 c6tis 

2. aucun 

1. VYNS 5 à 10 
+ Au 2 JC~20 

2 . aucv n 
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TABLEAU 1 (suite) 

Sou re es Mfthode de mesure 

1 • moue dfposfe 1. mtlhode utlllsh pour d4ter.miner temps fcoulf : caroc"ridiques des compteurs piD!~u a 
(mg) 

2. dlomttre (mm) 

3. ~(~~~~~}ique 

.4. sEchage 

1. 70 li 100 

2. 10 

J. o,s b o,a 

-4. air 

1.25bl00 

2. 10 

3. 1,5 b ..... 

4. oir 

1. 100 à 200 

2. "'"'" 

:1. non dé!erminllie 

ot. lompe infra-rouge 
dons l'air 

L79àl43 

3 . ~ 5 

la mou!!! de IG W)lution 
rodiooetive dtpos•• 
sur le wpporl 

2. nombre de lOure es por ampoule 

3. 1ralh11ment de lo source 

1. Pycnomllre et pesl6e, 
dfptlt sur c6tf conducteur 
du support , 

2.A1:5 A2:6 

3. Dé~t d'environ 30 mg d 1une 
dilution d'agent mouillant 
(0, lf'v/g) sur chaque source . 
Pas de montage &andwich. 

1. Id • 

:z. . 12 

), Agent rnouillont tur choque 
~uree ovont séchoge, 
rhidu toi ide-==- 0,4~1 
pos de montt~ge sandwich. 

1. Micropip•tte et pesée 

2. 5 

3. Au<:un, 
pos de montage sandwich. 

1. Pycnom6tre en polyllhylène 
pest ovont et après le dép6t 
de lo wlutlon. 

2 •• 

-4 . lampe infra-rouge l. 5JJ.g d'agent mouillant 
dans Jloir (Cota noe SN) ajoutés à la source 

avant 54choge, 
pas de montage sandwich. 

1. enffe ta 

prfporolion 
des solutions 
et des sources 

2. entre la 
préporolion 
et la mesure 
dei sources 

l, IOIIgYUIF 

(wolh] 

2. ponte 
(% por lOO V 

3. ga~ 
utilhf 

1. =:::::: 15 min Mithod'e 411a-y(CP), 1. JOO 
anode: Fil rectiligne 75!-'-m, 

2. 4 li 5 jours mesures erfectufel è l'exlr6- 2. O, t 
mill inf6rieure du plo leau a 

1. 3 je~u. 

pou< 
conc:l!nlrotion 

2. 4 b 5 jo un 

1. 

2. 1 à 3 jours 

l . 0 

'2. ~ l heute 

ob lo sensibilitf du compteur 3. 
aux flectronl de conversion 
est négligeoble. 

Mlthode 41To-y(CP) 
id. 

Mtthode 4na-y(CP) 
compteur proportionnel 
cylindrique et deuil: photo
mul lip\lco teun ploc6s de port 
el d'autre pour lo voie y. 

• Id. • 

Mfthode 41To-y(CP) 1. 1000 
compteur type •ptll boJC•: 
longueur 3,81 cm, 1.. 
hauteur ':lot: 5 cm, 
anode: Fil 13,._m, 3. CH4. 
compteur )'1 2 cristaux Nol 
76 x 76 mm, 
fenêtre )' 1 55 b 65 hV, 
tR = o,as,..s, t

0 
• t:Y =2,3~~ 

tension 1500V. 

1" 
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PTB 

Su ppo ris 

1 • nCI r ~o~tl: lt.i mou • 

Jurfociqu"2 
(f'o/<m) 

1. YYNS 10 b 15 
+ Au 2 x 15 

2. goutte d'intuline 
diluée 1:20 
déposée puis 
retirée, ensuite 
séchage b 
l'infra-rouge 

1. moue déposée 
(mg) 

2 . diamètre (mm) 

3 . masse surradque 
(~o/<m2) 

4 . ~échage 
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TABLEAU 1 (sui le) 

f . méthode utilisée pour déterminer temps écoulé: 
la moue de la solulion 
radioactive déposée 
sur le support 

1. entre la 
préparation 
des solutions 

2. nombre de sources par ampoule et des s.ources 

3 . l rQII•~ •nt d e lo ~ufcc 2. entre la 
pr6parolion 
et la mesure 
des sources 

1. 15 b 30 1_ Support pesé avant el apr~s t. 
dépM de la goutte, 

2 ~ ~ 5 correction pour évaporation 2. 1 h .-ure b 

3. a) normale: 1, 2 . 16 
r1hidu solide: 
insuline, 3. Apr~s les mesures quelques 
b) auto-absorption sources furent redhsoutes dans 
augmentée: 700, du ludox 1:20 et remesurées 
r1!;1 l dv K~lld• :l ui!CL• avec auto-absorption augmenté~, 

pas de montage sondw Jr;h .. 
4. lampe inha-rouge 

1 lo ~on 

M6thode de mesure 

corocléristiques des compleun pl u 1•a w g 

1, longueur 
(volts) 

2. pente 
(% pa<IOOV 

3. go:z. 
utilh6 

Méthode 41Ta-y(CP) 1 . 1200 
compteur type npill boxD, 
variation de E-

0 
de 94 ~ 99%, 2 . ( 0,2 

extrapola lion èl 100% 
(voir Houtermons et Miguel, 3. CH4 
JARl 13, \37, 1962), 
d6teci;ur y: Nol 110 x 50 mm 
Fenêtre y: 51 èl 70 keY, 

~y"' 3,7s-1 

By "" 1,4 s-1 
durée de comptage: 
source 15 heures, 
mouvement propre <1 heure5. 

IJYYYR 1. YYNS ~ 7 
+ Au 7 b 8 

1. 90 b 110 1. Solution déposée avec un 
pycnomètre en polythène sur 
le cM!! conducteur du film. 

1. l he \Ht' Méthode 4'lfa-y(CP) \. 800 

42 
sur un c6Ui 2. 9 à 12 

2.~40mgde~l. 3.2,1 
d'insuline 
(0,2 U.l./ml) 4. avec H2S04dom l AvCI ~om ~ 
dépos6s sur le film un dessicateur 
puis retirés et sous lampe 
séchét infra-rouge 

IKO 1. VYNS 40 1. 100 
+Au 2 x 5 

21 ... 
2. <IVIt"UR 

3. o, 7 

" · a lr 

21 id. id . 

21 scintil. plastique 1. lOO 
diam~tre 2 cm 
époineur O, 1 mm 2. 

3. 1,3 

4. air 

21 14. id . 

OMH 1. VYNS 10 b 15 1. 20 b 40 
+Au2xl0 

51 2. 10 
2 . OUCUI'I 

3. -

1 correction pour évaporolion 

'· 6 

3. adjonction d'une gout le 
de ludox SM 1:104 

id . 

1. -

7 . 4 

3 td . 

2 . 

m10l m~m compteur type "pill box", 
longueur 70 mm, 2 . O, 1 

2. ~ 3 heures hauteur 2 x 20 mm, 

1. < 12 h 

2 . 4 jour~ 

1. <.12 h 

2. 3 jours 

1. -

2 . 2 tovtt 

anode: fil de molybdène 50ttm ~. CH4 
longueur 50 mm, 
seuil 295 keY, 
compteur y: cristaux 50 x 45 mm 
seuil y~ 30 keY, 
"(

0 
'"' 12,01" -cy = 12,0jL1 

"'tR "" 2,15j.u, 

paroi entre compteun a et y: 
0,5mmAI. 

Méthode 4ll'a(CP) 
compteur type "pill box", 
longueur 80 mm, 
fil de molybdène JOjLm 

Méthode 4rra-y(CP) 
layon'l y acc•pté1 <~~nlr• 
45 -et 77 k. v 

Mélhode 4Tra(sc.pl.) 

Méthode 4Tia-y(sc . pl.) 
fenêtre y de 45 0 75 keY 

M6thode 411"a(GM) 

1. 1100 

2. 

J. -

id . 
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TABLEAU Il 

COUECTIONS APPLIQUÉES AUX RÉSULTATS INDIVIDUELS; ERREURS; RÉSULTATS FINAUX 

MÉTHODES -47"ae(CP), -4nc<(GM), o411'«·y(CP), (AS), (Cl), (sc . pl.) 

1oboro to h e m"hod cor rec lions (%) erreurs t la 1 i s 1 i qu es (%) limitE-~ 1 r~sullot Hnal 
ou 1.8.1963 

el munfro d. mov .. •m•nr tempt ob10rp• awlr•l mouvement temp5 ll "'c:t P*Lh obl4tp Ovfrel •ueur de• <rn'"''J (,-tm9 -1J 

ptOple mort Hon pro pro mor! Uotht . d. , t.ioft tlo tlu l,.... rlmo llqo~• 2. erreur 

111 tnpo1.4l• goult• toha le (%) combinh (%) 

AAEC -48 •Hia-y a<.0,002 0,05 ), 1 b 0,9 0,05 (0,03 o, 1 (0,04 0,03 o, 12 .... o, 12 
<9 y(5 (a l " (a)' 11,320 a, 12 

AECl 60 o41io(CP) (0,01 0,06 0,2 0,105 (0,01 0,0-4 0,08 (0,01 o, 10 o, 1-4 o, 10 11,269 o, 17 

61 0 0 (b)' (<) ' 11,271 0,17 
0,3 1,0 

60 4TTo-y I,S o,oo 0, lOS 0,09 0,003 0,09 (0,01 0,03 o, 13 0,2 11 , 281 0,24 
61 0,09 11,275 0,24 

(a)' 

AlEA .ur a-y 2,465 0,01 0,07 0,02 0,13 0,05 o, 16 11 ,297 o, 16 
(CP) 

-41la-y 2,57 o, 1 o,oa 0,05 0,2 0,05 0,23 o,l 11,269 0,2 
1cinl .pl.) 

b i PM <6 14na(CP) 0,2 0,04 0,106 0,01 0,06 0,1 0,2(o) 0, IS o,o.s 11,266 0,20 ., (b)" 0,01 11,260 0,20 
(h)' 

BCMN 33 (AS) 30(y) < o, 1 '( o, 1 0,65 0,7 ~o. 1 0,2 0, 1 0,1 (0,05 0,8 11 , 303 0,8 

33 4Tia{CP) 0,01 0,3 0,45 0,01 o, 15 o. 1 0,09 0,10 0,22 11,319 0,22 
+(d)" +(d)' (o)' 

33 4tta-r 1,8 0,05 ((0,05 0,07 0,9 0,02 0,04 0,1 ~,01 1,12 11 1305 1,2 
0 0 0 0 0 • • (o)' • 
9 1 0,16 1,8 0,03 o, 12 0,03 2,28 

(a)' 
~:~5 

0 (•)' 
,20 

DAECRE 24 (AS) 0,12 0,02 0,3 0,2 0,4 0,6 lt,2 1 0,6 
25 (AS) 

·-
Ell 12 4Tia-y n~gli9- 0, 1 (a)' o, li t!olg ll g. 0,27 0, 1 0,31 0,1 11,22 1,03 

• 0,6 
<,5 (b, 1)' 

IAR 28 Atro(CP 0,2 0,2 0,3· 0,4 0,5 10,99 0,6 
29 (e)• 11, 1? o, , 
28 '-Tra(GM 16 0,2 o, 2 0,2 0,2 0,4 o,s 11,47 0, 6 
29 11,58 o, 5 

(a)' Noce (Q' lvaporolion 

(b)' pouuée de l'air (g)' outo-obJOrpHon 

(<)' pente du platee v (hl" absarplion danJ le support 

(d)' rétrodHrusion (;)' adsorption 

(•)' slobilil~ (k)' correction d'absorption non me5urée 
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TA6LEAU Il (svlte) 

lo bor~:~: ta r re m6thode c:o r re c 1 ionJ (%) erreurs statistiques (%) tl mllel l . tfiVII:Jt fina l 

de1 errt!ttU 
ou 1.8.1963 

al f"!Umiru .. mou we merU lemps ol.WJrp• m!l ute menl l• mp• fl"d- petEe b--~p- owiJ•& .,.\1, h-1mg- 1) 
pro pre mort IÎO!\ ptopre m :;ut ttoritt . ... l ion 1tutiu. Y'l ill\'lDIÏqu.e_ 2. ~tr t\.1 1 

am pdlul e gtHoT ih'l loto le (%) combioh (%) 

2 
IMM 34 14 TTa(CP) 0,002 0,6 0, IS 0,0005 0,01 o,os 0,08 ~,OI(o)' o, 10 0,2 ·" "•" 4 

35 (f)' ~,O I(h)' 11,25 0,30-4 

IRK 56 4fla(CP) 0,1 0 ,09 0,01 0,1 0, 1 0,35 tl,23 

• 
0,2 

ISN 30 (Cl) 0,01 o, 10 o, 13 o, 0005 o, 01 0,035 0,050 0,-40 0,-40 1',520 0,-405 
31 (d)' 11.520 0,-405 

JEN 1< 4Tro(CP) o, 15 0,30 0, JO 0,24 0,20 0,20 O,J(e)• 0,49 o, 75 n,a1 0,7 
(o)' 0 1 l{c )• 

l NE -tna-y 0,03 0,2 (0,9) (0, 1 (O, 1 0,07 <O, 1 0,5 0,6 )1 , 23 0,6 
(CP) 

NBS •nf<l{CP) o, 1 o,s 0,2 0,001 0,02 0,1 0,06 ::IJ,I-4 0,16 0,02 11,305 0,22 
62, 64, • • • • • • • (;)' 
r65 1 4 1 5 o,s 1,9 o,oos 0,06 0,3 0,23 toux y 0,42 

62, 65 ' -41Ta-y 10 o, 1 0, 1 0,05 0,1 o, 1 0,49 0,21 0,02 11,318 0,35 
(CP) • • • • • 30 o,s 0,5 0,86 0,54 

NPl ~ll'a~y l>(y) 0,1 0,2 o, 1 o, 1 ~. J~d~3ut. 
0,24 1\ , 3 1 0,24 

(CP) 11,23 

1 et 2 411'a-y 0,6(y) 0,03 1 (o) ' 0,07 0, 1 o, 1 ~.oe (o)' 11,31 0,20 
(CP) J,02(">.) 

NPRL Sl 411o-y 60 (y) 0,90 0,221 0,00-4 o, 18:1 o, 150 - 0,32 11,255 0,323 
(CP) 

NRC 58 ~Tro-y 0,6 1 o, 17 0,072 0,018 0,017 0,079 o, 10 0,007 o, 13 11,259 0,037 
59 (LS) • • • • • • • • 11,267 0,029 

1, 1 0,31 o, 133 0,033 0,031 o, 106 0,013 o, 15 
(o)• (o)' 

0,106 
(b)' 

PTS ~tro-y o,01 o, 1 (o,5 0,001 o,o1 
' · 16 

o, 1 1,17 ,l{pesh) 11,27 0,4 
(CP) • ,2(méthod•) 

2, 7) 

UVVVR-42 4no-y 

1 

6 (y) o, 1 O,Oo4 0,3S (y) 0 0,2 (0, 1 0,-40 O,o4(e)'" 11,279 0,4S 
43 (CP) 11,272 0,-45 

(o)' Noce (f)' évop010llon 

(b)' pounée d• l'air (ol' auto-c~bwrplion 

(o)' pente du plo te-au (J,)' obKJrption dons le support 

(d)' rftrodiffuslon (1)' adKJrption 

(el' stabilité (k)' correction d'obwrption non rnesurfe 



tabo•ota l r• m~t hod n 

ct r,o~ mf•o do 

G" ! po~o~l c 

f---

IKO 21 .. 1'\o(CP) 

21 
4'1\ o -y 

(CP) 

21 
... 
(>< . pl . ) 

21 
41C o -y 
(>r. pl . ) 

OMH 51 41"1:a{GM 
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TABLEAU Il (suite) 

co rrec tio ns (%) • rt • v fi sto i I ll i q u e 1 [ " ) 

l"'' tl v r.ml!ft t temps a bu3 •p a u tn 11 mo u vc:men f temps n"'c ' pesfe obsorp- awJre• II..I IIU.U 

propre ""''' rio n propr• mort 'tot!l s '•• · ·~ 
1UIJ ÔII 

goutles totoh 

0, 1 0,2 (k) ' 0,01 o, 1 o,os (k)' o, 11 

o, 1 0 o, 1 0,06 0,01 0, 1 0,05 o, 13 7 r 

o, 1 b 0,2 0,2 (k)' 0,01 o, 1 o,os (k) ' 0,1 2 

0,2 0 o, t o,os 0,01 o, 1 0,05 o, 13 3,0 y 

2,28 6,4 (k)' 0,01 0,64 0, 1 o,o.s (k)' 0,96 

(a)' Noce (0. lvoporotion 

(b)' pouufe de l'air (g)' auto-absorption 

(e)' pente du platea u (h)' obsorplion dons le support 

(d)' r•trodiffvslon (i)' adso rption 

(•) ' stabilité (k)' carree li on d'c bsorption non mewrée 

ANNEXE AU TABlEAU Il 

Pour allll!ger le lableau Il, les c olonne s "correction de décroissance" el 
"erreur ~ur la mesure du temps " onl ~Ill! supprimées . En voici les valeurs les plus imporhmtes : 

lo boralol r11 

BCMN 

IAR 

LNE 

NBS 

OMH 

m•lhode 

AS 
<ITI'a-y(C P) 

4-n•{CP) 

<1-na-y{CP) 

4-ntr-y(CP) 

411a(GM) 

<(O fltC I IO!' 

d e d4t.rolual'lt:! e 

o, 1 
o,os 

o, 1 

le1 ou Ires laboralaires indiquenl tous des vol e urs inf1!ri~ures ou nulles . 

., , .~ , 

mr lllfe d1.1 lcmpl 

o,o.s 

0,1 

0, 1 

o, 1 

0,5 

limites 1. nhullot Final 

des erreun (.U.. 11~:: 1)3 
\yst4motiquet Z. erreur 

('"') combinfe (% 

(k)' 11,:225 o, 15 

11,326 0,20 

(k)' Il, 126 0,26 

11,-448 0,20 

(k)" 11,3<1 1, 0 



T'ABLEAU Ill 

MÉTHODES ET TECHNIQUES DE PRÉPARATION DES SOURCES POUR LA SOLUTION DE 2-41Am 

MÉTHODES (LS), <'"«-y(LS), (GS), (PF) 

liquide . &cintillant 

LGborDio l re 1. Composilion du LS 1 QuantitE de solulion 
ojoulée ou LS .. 

fiC MN 

AR 

RK 

GS) 

~PRL 

7., Oe!.cription du lraitement subi 
p<H la solution originale avant 
d'avoir fié ajoutée au lS 

2 . Normcdité de lo solution 
ajoutée au LS 

:3. Quantité el nature de l'entraîneur 3. Volume ou moue du lS 
ajout~ au lS utilisé pour les mesures 

4 . Nombre de sourct!l 
pur traitement 

32 1 . o) 5 g/1 PPO + 0,5 g/1 POPOP 1. 50-100 mg/20 ml 
33 dons du toluène+ 15% d'éthanol, 2 2 NHCl 

b) 5 g/1 p-terphényl ' 

26 
29 

56 

+ 0,5 g/1 POPOP dons du toluèn 3 . 20 ml 
+ 15% d'~thanol, 
c) 5 g/1 PPO + lOO g/1 naphta
lène+ dioxane. 

2 . Dll utl ofl (mo x l : JO) pouro blc nlr 
v n • AQ rmol'i ~ é et une concenl(.g-
tlon d't ., troi l'l•l.lradéqualeJ, 

1. 10 g PBD + 0,2 g POP OP 
por litre de dioxane. 

2. 

J . 

1. Toluol + p·terph~nyl (.4 g/1) 
+ POPOP + 8% Al-sh~orate. 

2. Aucun . 

3. Aucun~ 

4 . a) 5 
b) 5 
<) 3 

! , 55 mg 

2. 

3. 5 ml 

~. 4 

1, 20 - 25 mg 

2 . 0,1 N 

3 - 25 ml 

4 . 2 

52 1. M~lange de xylène et d'alcool 1. o,oso-o,066 0 
53 mEthylique dans le rapport 2. 0,1 N 

.. o-y(LS) 
82 b lB en volume, et contenant 
1-4 g/1 de PPO et 0,5 g/1 de 
POPOP. 

3 . 12 ml 

'TS 

2. Aucun. 

3. 200 mg/1 de EuCl3 

1. Type NE 220 
("Nucleor Enterprises") 

2. Aucun. 

l. 0 1 1 ml d'une solution de 
0,1 mg/ml la(NOJ)3.6H20 
en 0,1 N HN03 . 

4. 6 

1 • .40b80mg 

2. 0,1 N 

3. 10 ml 

4. 7 

Description de la mtUhode 04-ta lh ntdct ll nâorh ' de1 &:ovrbe~ 

de d~termination des quantités 

de solution radioactive et 

delS mises en jeu 
,,. 

provenanl de l 1exlropolation 

ll- :zéro de& toux de comPtage 

obtenus en fonction de 

\'omplilude de1 impuhions 

Méthode d'extrapolation de la Spectre int6gral OOrizontal aveç 
pesée (erreur maximale: 0, 1%) . effet de po roh O, 1 - 0,2%. 

Solution radioactive pesée, 
et extropolalion (~ 0,14%). 

LS: par volum.Strie avec une 
<pipette(:!: 1%). 

Pesée avec pipelte spéciale 
~0,1%) 

Extrapolation par rdthode des 
moindres carrés. 

ourbe linéaire entre 25 et SV. 

Aliquotes rodioactives pes~es f'os d'extropolation b z'ro. 
avec semi-microbalance Utilisation de la méthGde 
ou moyen de pipettes spéciales; de comptage por coincidence5. 
erreur de pesée estimée b O, 1%. 
le lS rut mesuré ou moyen de 
pipettes li.:!::. 0,25 ml près. 

Une petite pipette contenant Courbe linéaire entre 70 et 20 V . 
la solution radioactive rut pesé 
avant et après le vidage dons 
la cuvette avec 10 ml delS 
(erreur+ 0, 1%). 
la quont'ité de lS fut détermi
née volumétriquement. 

TA Bl EAU JI 1 (suite) 

laboratoire .. 
numéro 

ampoule 

IKO 21 

-l11o(LS) el 

4-na(LS)-y 

21 

4'fto(PF) et 

.tna(PF)-y 

Liquide scintillant 

1. Composition du lS 

2 y Description du traitement subi 
par la solution originale avant 
de l'ajouter ou lS 

3 , 0 -uan-tlr é Cf nqJu t e de J'ell ltDÎnll !,l' 

o j~ ul~ Chi lS 

1, <g/1 POP 
0,4g/l POP OP dons 
80% de toluène el 
20% d'"thonol 

2 . -
J , 0,1 mg de lo+++ 

1. 4g/l POP et 
0,4g/l POPOP dons 
iKipropyldiphenyl e 

2 . 

J . -

1. O utmllié de sok url a n 
a lov lhou lS 

• No rm gl}til d11 lo J'lf lu tlon 
a iou lée ~u lS 

, Vol l.l m ~t. ov maur du lS 
uti iJ.! po~n l•1 "'• I'Jte"l 

·• NombJc: d• KI Ui t: ll l 

pot !n:IÏ iemenl 

1. 100 mg 

.. O, 1..!::::!. HCI 

- 15 ml 

• • 5 

1 100 mg 

:Z . 0,1 !:::!, HCI 

• 8 goulles 

4 , 5 et 4 

Description de la méthode 

de dftermination des quontit•s 

de Kllutjon radioactive e t 

delS rrlise en jeu 

Méthode d'extrapolation 
des pelées obtenues Ioules 
les JO secondes . 

Id 

D1Uails lUI' la lin6orit6 de5 t:doutba 

provenant de l'extrapolation 

li z4!ro des taux de comptage 

obtenus en fonction de 

l'amplitude de5 impul5iOf1S 

Deux courbe1 liné-aires entre 
16 V el 4 V pour différentes 
hautes tensions. 

I d , 
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TABLEAU IV 

CORRECTIONS APPLIQUÉES AUX RÉSULTATS INDIVIDUELS; ERREURS; RÉSULTATS FINAUX 

MÉTHODES (LS), ~1fOC-y(LS), (GS), (PF) 

laboratoire Cat1c.ctioru E rre w r l 'ta t ltt 1 q w~ s Erreun syst,motiques t61uhu 1 

("') ("') ("') 
er n\llm6rc ri Ml combinfe 

mouvement temps autres lmo~o~vement temps nw-tuor. pes6e mesure autres erreùr t~xtropolo tian ovhr1 
o rnpovlc. propre mort propre mort l!<lfltt . du du slalht . lll amplitude {~- ~~~:.~) ("') 

gouttes temps toJole ztro 

BCMN eHetde erfet de eHet d 
parois parois po rois 

32 ~0,3 :>O, 1 :~0, 14 0,03 0,01 0,06 0,08 o,os 0,27 0,06 0,05 11,306 O, lB 
33 dilut.: 11,30-4 0,18 

0,02 

'"' 28 0,2 0,2 0,2 0,3 o, 1 0,5 1,5 11,-42 0,7 
29 11,75 0,2 

IRK 56 0,42 o, 14 0,02 0,03 0,3 0,1 0,1 0,55 11,12-4 1,5 
(GS) • • 

0,97 0,18 

NPRl 52 a 0,1 o, 17 0,0.5 0,09 o, 10 0,144 '1,282 o, 1-44 
53 y 2,5 11,253 O,IH 

·lrra-y(LS) c o, 1 

l'TB 0,05 0,2 0,05 0,02 1,2 0, 1 0,1 1,21 0,5 11,22 o, 7 

• 
0,2 

IKO 21 o,• 
(lS) • 0,2 o,os o,.o1 

1, 0 
0,1 o,os o, 13 o, 1 11,291 0,16 

~wo-y(LS) 0,5 a o, 1 0,2 0,01 0, 1 o,os U,23 11,306 0,23 
10 y 

~wo(PF) 0,1 0,2 0,02 0,01 0,1 o,os D, 12 0,2 11,285 0,18 

• 
0,2 

·•w•-r(PF) 0,2 c 0,1 0,04 0,01 0,1 0,05 o, 12 11,354 0;20 
3,0 y 
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* sons correction d'absorption 

Fig. 1. -Résultats de la comparaison internationale de 241Am (1er aoO.t 1963). 



ANNEXE 4 

RAPPORT SUR LA COMPARAISON INTERNATIONALE 

DE LA MÉTHODE 47t~(CP)-y AU MOYEN DU COBALT 60 

(Mars-Avril 1963) 

Par A. RYTZ 

Bureau International des Poids et 1\lesures 

A{Jstrac/ . - Seventy-elght high rJI.u:dity solill sour e~ or ••co, n h mea ur cl hy 
C.B.N.l\1. and N.P.L. u.nd one or 2 national or intcmalionnl luboralorl , gRVc an 
excellent survey or lh mutual agreement between <lr.f3(.PC)-y measuTemenls made ln 
dlfl'er•nt parts of lh wor ld: ::~ny two labora lori es mcas~tring the sn me source ilgree 
in 95 %of tbe cas wHilin le: 1,.han 0.61 %; Lhc agreement hetween C.B.N.M. and 
N.P.L. is nl.lout lwlce as good. 

Th~ corrections t.o be applierl Lo llHl measuremcnts and Lh . ources of cn·or inherent 
Lo 4rr~-y conn ling Jlllvc b • ' n :malyzed in greal c.l!lloi l. Tbe decay scheme dependent 
corr <:lion is round to be oètcq unl ly expressed by (1-.:~ ) lc~ multlplied by a constant 
which has lobe d t •·mlned eJq>eri.mcnl~ lly. 

The meas ur ·m·ents ot U1e ~p ecill acti,rit or n oo o solution distJ·iliulcrl sim ullane
ously show 3 dispersion of 1 A% as c·ompared to 3 .1 % ohlaincd 14 monlh s earlier. 
Tbe presence oC systematl errors due lo arlou manipulntions or . nlu lions i. higlüy 
probabl e. Sorne evidence ol' a sy l mali· dliTer ne or a.boul 0. 5 % as lo the melhod 
used for dctcrmh1ing Ute nHtss of the aliquol 1·s pul f nvarrl . 

Solid somces of U1e type uscil ln Ulis comparlson mlghl be useful la .. ndards of 
radioactivily during many rears and should _be uscd for evalun.llng the long term 
slnhility of a spcc.ified counling cquipment. 

1. INTRODUCTION 

Avant d'entreprendre une étude détaillée de cette comparaison, il semble 
utile d'en souli gner les prin ' ipales cam ·Léristiques. Pour la première fois 
dans l'histoire des comparaisons interna ionales de radi nucléides, il a été 
possible de discuter des différences de l'ordre de quelques 10-3 au lieu de 
10- 2 entr • des mesm·e ·. Les sources solides distribuées ont aidé beau ·oup 
de laboratoir à améliorer considérablcm nlleurs t echniques ct à ' Ilminer 
des d'faut del m équipement u des neurs dan le cal ul des résultats. 
On peut maintenant juger de façon cohérente l'étalonnage d~une solution 
de 6°Co par la méthode 4rr~(CP)-y, et la précision et l'exactitude de telles 
mesures peuvent être exprimées en termes bien définis. 

En mars 1962, le Groupe de travail pour la mesure des radionucléides 
décida, à la suite d'une proposition de V. Naggiar du B.I.P.M., d'organiser 
une comparaison de sources solides de 8°Co. Dans St)n rapport sur la compa
raison du 1311 (avril 1961) [1], A. P. Baerg du N.R.C. avait déjà sotJiign é 
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la nécessité de veiller attentivement au bon fonctionnement de l'appareillage 
électronique. 

Il devint bientôt évident que le succès d'une telle comparaison dépendait 
entièrement de la stabilité mécanique et de la robustesse des sources solides, 
p uisqu'ell es devaient être mesurées au minimum_ dans trois laboratoires 
difl'ércnts. A l'origine certains membres du Groupe de travail étaient 
partisans de l' mploi d'un nombre reslreint de som·ces qui seraient expédiées 
d'UJ1 laboratoir à l'autre au seü1 d'un gr upe de qualre à sLx- laboratoircs 
désignés d'après leur situati1 n trographlque. Toutefois, un tiers des labo
ratoires partici-pants désirail uliliser d s supports de 30 mm de diamètre 
.·tér.ieur, les aulres laboratoires préférant des supporls de 38 mm; la 
onstitution de groupes d'après la situati n géog1·aphlqu devenaiL alors 

difficile et, de p.lus, les sources risquaient ainsi d'êtr soumises à de trop 
nomJ.u·cux tran ports et manipulations. 

Pour ces raisons, le B.I.P.M. décida d'abandonner l'idée de faire 
ci rcul r les sources dans des groupes de laboratoires, et cl' nvoy 1· à chaque 
participant trois sources d'activités difTérentes mais d'efficacité élevées, 
et une source d'activité moyenn et d'e'fficacité ~ fortement réduite. Toutes 
ces sources d vaicnt être mesurées auparavant par le B.C.M:N. ct le N .P.L. 
puis rem uré s en partie par le B.C.M.N. après la comparaison. Les 
laboratoire désirant conser er letrrs sources pourrai nt les réclamer, mais 
quelques-uns seulement en ont exprimé le désir. 

Le B.C.M.1 . prépara environ 300 sources, dont la plupart furent 
mesurées également par le N.P.L. Un assez grand nombre de ces source 
fur nl cassées en cou1·s de transport. Douze sources firent l 'objet d'une 
comparaison préliminaire entre le B.C.M .. , le N.P.L. et le B.I.P.M. 
(décembre-janvier 1962). Le succès d Ja comparaison internationale dépen
dait en grande partie d l'expérien ·e acquise au cours de celle comparaison 
prélimiuaire quL devait permettre à ces trois laboratoires un ml se au point 
des techniques de mesure et des emballages. Celte comparaison préliminaire 
devait aussi fournir des renseignements précieux quant à l'élablissemcnl 
de formulaires pour la consignation des résultats. En efiet, le uccès d'une 
comparaison internationale dépend en grande partie de la qualité de ces 
formulaires. 

Bien qu'il semblât supertlu de distribuer des ampoules de solulion de 
6 °Co avec les omces solides, nous d · cidàmes de le faire car c'était une o ca
sion unique de comparer des mesures de solutions effectuées dans des condi
tions de comptage bien établies. 

Deux ampoules et quatre sources solides lurent 1n.-pédiées à chacun des 
24 laboratoires ntre l 12 t le 25 mars 1963; la liste des laboratoires ayant 
communiqué leurs résultats est donnée au tableau l, p. 87. Les ources 
endommagées en ·ours de transport furent 1.·emplacées dans la mesur du 
possible. Quinze sources seulement furent cassées sur les 106 expédiées. 

Pour ne pas influencer les expérimentateurs, les résullats du B.C.M.N. 
et du N.P.L. n leul'furent communiqués qu'après la transmission de leurs 
propres résultats au B.l.P.M. Après réception de la majorité des résLLllats 
au B. I.P.M. un rapport préliminaire contenant pratiquement toutes les 
informations communiquées fut adressé aux participants (août 1963). 
Les laboratoires devaient conserver une . ource et expédier les aulres au 
B.C.M.N. pour des mesures de contrôle, comme indiqué plus haut. Ces 
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mesures, effectuées avec 43 sources en provenance de 17 laboratoires, 
furent terminées le 6 août 1963; quelques-uns des résultats sont donnés 
dans le tableau IV (p. 95). La date de référence était le 1er janvier 1963. 

Les tableaux du rapport préliminaire ont été complétés et corrigés; 
quelques résultats supplémentaires y ont été inclus. 

Il, DESCRIPTION DES SOURCES SOLIDES ET DE LA SOLUTION 

La préparation des sources et de leurs supports a été décrite par A. Sper
nol et al. (1964) [2] comme suit: 

Les sources d'efficacité (3 (e:~) élevée ont été montées sur des supports 
d'aluminium de 0,1 mm d'épaisseur, 38 ou 30 mm de diamètre extérieur 
et 16 mm de diamètre intérieur. Elles ont été préparées par dépôt électro
lytique d'une solution ammoniacale (pH :> 8) sur un film mince de VYNS 
(5 à 10 f.lg. cm-2) recouvert des deux côtés d'une mince couche d'or (10 à 
20 f.lg. cm-2). La solution dans 0,1 N HCl avait une activité d'environ 
10 fLCi.ml-1 et contenait environ 5 f.lg de cobalt par ml. 

Pour les sources de faible efficacité (e:~ ~ 48 %) on a utilisé des feuilles 
dorées d'acétylbutyrate (« Makrolon ») de 3 mg. cm-2• Une goutte de la 
solution radioactive fut pesée et déposée sur le film. Après un traitement 
au " Ludox » et précipitation avec du K 3Fe(CN)6 , les cristaux furent 
fixés au moyen d'une goutte d'une solution à 1 % de cellulose; la source 
fut séchée puis recouverte d'un film semblable à ceux qui sont utilisés 
pour les sources de haute efficacité (3. Enfin, deux sources de ce type furent 
assemblées, les films épais se trouvant à l'extérieur. Les deux supports 
d'aluminium furent soudés par points pour assurer une meilleure stabilité 
mécanique. La masse surfacique des films minces et des dépôts d'or était 
connue à ± 3 f.lg. cm-2• 

Les deux caractéristiques principales d'une source solide sont le taux 
de désintégration vrai et l'auto-absorption. La première dépend uniquement 
de la source; quant à l'auto-absorption, elle n'est pas observée indépen
damment du dispositif de comptage puisqu'elle dépend aussi du niveau 
de discrimination de la voie (3. La constance de ces deux grandeurs devait 
être surveillée de très près. Spernol et al. entreprirent une série de tests 
rigoureux, comprenant des chocs mécaniques, et remarquèrent que l'acti
vité de ces sources reste constante à ± 0,1 % pendant plusieurs mois, 
même sous des conditions extrêmes. En ce qui concerne l'auto-absorption, 
ils observèrent une stabilité des taux de comptage à ± 0,1 % ou moins. 
A un niveau de discrimination de 1 keV, ils obtinrent des efficacités (3 
comprises entre 97,2 et 98,0 %. De plus, les variations linéaires de e:~ en 
fonction de l'épaisseur des feuilles et de l'activité furent conformes à ce 
qu'on pouvait raisonnablement attendre. 

La solution distribuée (dans 0,1 N HCl) contenait environ 30 f.lg .ml-1 

de CoCl2 et avait une activité massique de l'ordre de 1,5 x 106 s-1 . g-1• 

Elle contenait environ 20 f.lg.ml-1 d'entraîneur (Co). Une fraction de la 
solution avait servi à déterminer la période du 6 °Co sur une durée de 3 années, 
d'après différentes méthodes. La valeur de cette période était (5,265 + 0,005) 
ans. Une analyse par spectrométrie y ne permit pas de découvrir plus de 
0,05 % d'impuretés sous forme d'émetteurs y avec une énergie supérieure 
à 30 keV. (Pour une description de la méthode utilisée, voir R. Vaninbroukx 
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et G. Grosse [3]). La pureté radio-chimique pouvait donc être garantie à 
moins de 0,1 o/o. 

Trois mesures de l'activité massique donnèrent les résultats suivants: 

1 525,0 s-1 . mg-1 ± 0,2 % par 47t~(CP)-y 
1 526,8 ± 0,2 % par 47t~(LS)-y 
1 534 ± 2 % par chambre d'ionisation. 

La solution fut distribuée dans des ampoules de 5 ml dont le contenu 
avait été pesé à ± 0,02 o/o. L'activité de chaque ampoule fut mesurée par 
spectrométrie y avec une imprécision de ± 0,05 %. Une comparaison 
du quotient du taux de comptage par la masse avec l'activité massique 
moyenne concordait à ± 0,35 o/o. Les auteurs indiquent que les nombres 
donnant l'activité et la masse de la solution dans les ampoules sont corrects 
à environ± 0,1 %. 

III. CALCUL DU TAUX DE DÉSINTÉGRATION ABSOLU N0 

1. Formules utilisées dans celte comparaison. 

La théorie du comptage 47t~-y est maintenant assez bien connue. Bien 
qu'il existe plusieurs façons, légèrement différentes, d'interpréter les taux 
de comptage mesurés, il a semblé raisonnable de recommander l'emploi 
d'une formule tirée d'un article bien connu de P.J. Campion (1959) [4], 
à moins qu'un dispositif de comptage spécial ne nécessite l'emploi d'une 
autre formule. Cette formule peut s'écrire sous la forme de l'équation 
(1) ou (2). 

(1) N _ N~Nx[1- -rs(N~ + N~)] 
0 

- (Ne- 2-rRN~N~) (1 - N/-r) (1 + Ke) 
pour "c < "? etjou "x 

(2) N _ N~Nrf1.- -rR(N; + Nf)] 
0 -(Ne- 2-rRNWf)[1- N~(-r~ +"x- -rc)J(1 + Ke) 

pour "c > -r~ et "x 

N~, Nf, N~: taux de comptage observés (comptage~. y ou coïncidences) 
sans aucune correction; 

N~, Nx, Ne: taux de comptage corrigés pour le mouvement propre; 
-r~, "x• -re : temps morts pour les voies ~. y et c; 
-r : valeur la plus faible de -r~ ou "x; 
"n : temps de résolution du circuit de coïncidences; 
Ke : correction due au schéma de désintégration. 

En outre, les formules suivantes (Williams et Campion, 1963) [5] seront 
utilisées: 

(3) 

(4) 

(5) Ex 
(1- Nf-rx)No 

E~, Ex : efficacités des compteurs ~ et y; 
(E,)x: efficacité y du compteur ~; 
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C : constante pour un dispositif et un radionucléide donnés. 

(6) N = N -~-2-rrsMN; 
ace c 1 - 'rrs(N~ + N~) 

N.,, est le taux des coïncidences accidentelles, exprimé habituellement 
en pour cent de N,. 

Si l'équation (4) est remplacée par 

(4a) e~ = N~ ---
(1 - N~-r:~)N0 

la différence e: ~ - e:~ entre les équations ( 4) et ( 4a) prend les valeurs sui
vantes: 

-0,2% pour 
-1,0% 
-1,4% 

e~ ~ 90% et 
50% 
30% 

(e~h~ 2% 

2. Quelques autres formules. 

L'équation (7) provient des articles de A. Gandy [6, 7, 8] mais, pour 
plus de simplicité, nous avons omis le mouvement propre. 

(7) pour 

En supposant -r:~ = -r:1, et en négligeant les termes du troisième ordre, 
nous trouvons par comparaison avec (1) 

Noo;; oc~ -r:2(N~- N~Nr)- "-r:rsN,(N~ + Nr)· 
oo 

On peut voir que cette différence est inférieure à 0,1 % dans tous les cas 
considérés dans cette comparaison. 

J. Bryant [9] utilise une formule légèrement différente: 

(8) 

Il ressort que la différence entre (8) et (1) est encore bien inférieure aux 
erreurs de mesure. 

Enfin, nous pouvons mentionner une formule de A. Spernol et al. [2] 
utilisée simultanément avec (1) et (2), dans le but de simplifier les calculs: 

(9) N _ N~Nr 
05 

- (N,- -r:rsN~N1) (1- N,-r:) 

(10) 

Le calcul de la différence relative donne : 

Cette expression fournit une valeur supérieure d'un ordre de grandeur par 
rapport aux deux cas précédents. Toutefois, pour e~ ?> 95% et "n <; 2 !J.S cette 
différence ne doit pas dépasser 0,1% pour des activités atteignant 104 s-1• 
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3. Efficacité ~ el stabilité des sources solides. 

L'efficacité ~ (e:~) dépend des propriétés de la source et du seuil de dis
crimination de la voie ~· La meilleure façon de déterminer le seuil de détec
tion d'un compteur proportionnel consiste à observer les rayons X d'un 
radionucléide à capture d'électrons sans émission de rayons y, tel que le 
55Fe. La plupart des laboratoires, B.C.M.N. et N.P.L. compris, situent 
leur seuil de détection~ entre 0,1 et 1 keV. Cette dernière valeur correspond 
à une perte d'environ 1 % de toutes les particules ~ émises et peut être 
calculée d'après le spectre~ connu pour être de la forme permise. A. Spernol 
et al. [2] ont étudié soigneusement la variation de e:~ en fonction de l'épais
seur des feuilles et de l'activité, et ont réussi à extrapoler au cas d'une source 
infiniment mince pour laquelle ils ont obtenu e:~ = 98,8 %. Le reste, 1,2 %, 
est attribué à une perte par discrimination à environ 1 keV. Dix-huit 
sources ont été comparées spécialement par le B.C.M.N. et le N.P.L. 
Ces laboratoires ont trouvé que l'activité et l'efficacité ~ sont demeurées 
constantes à mieux que 0,1 % près, malgré le transport par avion. Deux 
sources ont été secouées mécaniquement pendant plusieurs heures et sou
mises à des chocs violents, mais la variation de l'activité n'a pas dépassé 
0,1 %. 

4. Corrections. 

a. Mouvement propre.- L'application de cette correction est très simple. 
Seul le mouvement propre y a quelque importance, à moins que le compteur ~ 
n'ait été sérieusement contaminé. 

b. Temps mort. - Les formules (1) et (2) contiennent les facteurs de 
correction de temps mort. Il existe deux cas différents et il apparaît que la 
correction peut être positive ou négative. Étant donné qu'une réduction 
du taux de coïncidences se traduit par une valeur de N 0 trop élevée, une 
correction négative est nécessaire pour un temps mort du circuit de coïn
cidences supérieur à ceux des voies ~ et y. Grâce à l'emploi en parallèle 
de deux systèmes électroniques, le B.C.M.N. a pu comparer les deux types 
de résultats. Bien que ce laboratoire ait obtenu des différences de 3 à 4 % 
entre les taux de comptage ~ non corrigés, l'application de formules de 
corrections appropriées a conduit à un accord à 0,1 % près, indépendant 
de l'activité de la source et de la valeur des temps morts. Ceci est une 
excellente preuve de la validité des facteurs de correction des temps morts 
dans les formules (1) et (2). 

La façon la plus commode de mesurer les temps morts est d'employer 
un générateur à double impulsion à retards réglables et un oscilloscope 
étalonné. Toutefois, un contrôle par la méthode des deux sources peut 
s'avérer utile, bien qu'il nécessite davantage de temps. Il est recommandé 
de remesurer fréquemment les temps morts et de réajuster le retard relatif. 

c. Coïncidences accidentelles. - Les impulsions de coïncidences dues à 
deux événements (P. J. Campion, 1959) [4] qui ne sont pas en corrélation 
se produisent à un rythme donné par l'équation (6). Bien qu'il existe d'autres 
définitions des coïncidences accidentelles (fortuites, instrumentales), nous 
ne pouvons pas les comparer les unes aux autres car elles ne sont pas traitées 
séparément dans les calculs de J. Bryant [9] ou A. Gandy [6, 7, 8]. Étant 
donné toutefois que la différence entre ces formules et celle de P. J. Campion 
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est toujours négligeable, nous utiliserons cette dernière. En négligeant les 
termes de second ordre, nous pouvons écrire (6) comme suit : 

Dans les cas considérés dans ce rapport, cette correction est presque toujours 
comprise entre 0,1 et 1 %. 

d. Correction dépendant du schéma de désintégration (K.) et efficacité 
y du compteur ~ (e:~) 1 . - A. William et P. J. Campion [5] ont fait une étude 
détaillée de la théorie de ces corrections. Étant donné que K 5 est négligeable 
pour des sources d'efficacité élevée, la comparaison a été étendue à des 
sources dont l'efficacité ~ a été réduite artificiellement, dans le but d'étudier 
l'effet de cette correction. 

Ainsi que l'ont indiqué Williams et Campion, cette correction (qui dépend 
de la géométrie du compteur et du matériau utilisé, des seuils de détection 
et des efficacités) doit être déterminée expérimentalement. La plupart des 
laboratoires participants ont utilisé des feuilles absorbantes d'épaisseurs 

croissantes et ont porté N , x en fonction de 1 e~. La pente 
(N - N , 00 N 0 e~ 

de cette ligne droite est égale à la constante C de l'équation (3) ou à l'expres
sion (e:~)1 • Cette dernière est obtenue si la discrimination de la voie y est 
fixée de façon à accepter le pic photoélectrique de 1 332 ke V seulement. 

Des expériences faites au B.I.P.M. ont montré que les feuilles absor
bantes relativement épaisses doivent être utilisées avec précaution. Ainsi, 
par exemple, il arrive fréquemment que les feuilles de mylar aluminié 
n'établissent pas un bon contact électrique avec le support et donnent 
des taux de comptage très variables. Il en est parfois de même avec 
les feuilles d'aluminium, à moins qu'elles ne soient recouvertes d'une feuille 
d'or très mince. Cet effet pourrait être dû à un mauvais contact entre la 
feuille et le support. 

Le J.E.N. a utilisé une autre méthode qui est décrite dans un rapport 
interne [10]. Au lieu de modifier e:~ en utilisant des absorbeurs, on obtient 
une variation de l'angle solide du compteur 41t"~ en utilisant alternativement 
une moitié du compteur puis les deux. Cette méthode semble donner des 
résultats utiles, quoique peu précis. 

Deux laboratoires (I.A.R. et U.V.V.V.R.) ont indiqué des valeurs très 
élevées pour K 5 , 2, 7 et 2,8 % respectivement. Étant donné que les valeurs 
moyennes de N 0 obtenues par le B.C.M.N. et le N.P.L. sont supérieures 
à ces deux résultats de 2,7 et 3,1 %respectivement, nous pensons que l'I.A.R. 
et l'U.V.V.V.R. ont fortement surestimé cette correction qui devrait se 
situer au voisinage de zéro. 

IV. DISCUSSION DES ERREURS ET DES RÉSULTATS DES MESURES 

DES SOURCES SOLIDES 

La figure 1 donne une comparaison graphique de toutes les mesures 
effectuées avec les sources solides. Les erreurs mentionnées dans la colonne 11 
du tableau II (p. 88) sont traduites par les longueurs variables des rec
tangles correspondants sur la figure. Deux particularités méritent d'être 
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soulignées : l'accord remarquable entre les résultats de plusieurs laboratoires 
et les différences importantes entre les erreurs qui leur sont attribuées. 
Nous examinerons plus spécialement ces deux points. Toutes les expressions 
caractérisant des erreurs ou des composantes d'erreurs utilisées dans ce 
rapport sont représentées sur la base de une fois l'écart-type; il s'agit donc 
partout de « standard errors "· 

Comme pour n'importe quelle mesure, nous ne désirons pas connattre 
seulement la valeur numérique de la grandeur considérée, mais aussi 
sa précision et son exactitude. Une définition de ces termes est donnée 
dans le N.B. S. Handbook 80 [11] et par Ch. Eisenhart [12]. L'inexactitude 
d'une mesure est due à la fois à des composantes constantes et à des campo 
santes variables. On peut penser parfois que ces dernières varient de façon 
plus ou moins accidentelle, surtout quand elles sont relativement petites. 
Il est possible de déterminer expérimentalement leur effet combiné en tenant 
compte des erreurs purement accidentelles, à condition que la mesure puisse 
être répétée un grand nombre de fois. Cependant, il peut être impossible 
ou difficile de reproduire des mesures identiques si les conditions dans les
quelles elles sont faites ne sont pas constantes pendant des périodes de temps 
suffisamment longues. Dans ce cas, on peut obtenir une valeur plus sûre 
de la reproductibilité d'une mesure en effectuant une étude approfondie 
des différentes sources d'erreurs et en combinant leurs effets de façon 
appropriée. Cette méthode est particulièrement utile dans une comparaison 
comme celle-ci, car elle permet d'expliquer plus facilement certains désac
cords. Il faut toutefois se rappeler qu'on devrait toujours essayer de déter
miner expérimentalement l'effet relatif produit par chaque source d'erreur 
sur le résultat. Même dans ce cas, et en calculant l'effet combiné, il ne faut 
pas oublier : 

1° que d'importantes sources d'erreurs ont pu être omises ou mal inter
prétées; 

2° que certaines composantes d'erreurs ne sont pas accidentelles; 

3° que les erreurs systématiques constantes ont peu de chance d'être 
décelées si une seule méthode de mesure est utilisée. 

Nous croyons cependant que notre connaissance du schéma de désinté
gration du 6°Co et de la méthode 4rr~(CP)-y est suffisante pour infirmer 
les objections 1 o et zo. Quant aux erreurs systématiques constantes, nous 
verrons plus loin qu'elles ne peuvent pas être négligées complètement. 

Les erreurs contenues dans les colonnes a à h du tableau III (p. 91) 
étant relativement faibles et assez indépendantes les unes des autres, on 
peut les additionner de façon statistique, c'est-à-dire en prenant la racine 
carrée de la somme de leurs carrés. Il semble raisonnable de considérer cette 
expression comme une mesure de l'imprécision du résultat correspondant 
ou, puisque les erreurs systématiques sont très petites, de son inexactitude. 

II faut noter que la distinction entre les erreurs systématiques variables 
et les erreurs accidentelles est plutôt arbitraire. A vrai dire, les erreurs 
systématiques variables peuvent se transformer en erreurs accidentelles 
si elles sont faibles et si la durée de la mesure est suffisamment longue. 
Cette durée est toutefois limitée par l'exactitude avec laquelle la période 
et les taux d'impuretés radioactives sont connus. 

Le caractère statistique de la transmutation radioactive des atomes 
impose une limite inférieure à la précision possible qui peut être exprimée 
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en fonction de l'écart-type de N 0 désintégrations par seconde mesurées 
pendant t secondes. P. J. Campion et J.G.V. Taylor [13] ont exprimé cet 
écart-type comme suit : 

(11) a = [ ( 2 + 1 - E~~-: Er) 1 Nol J 1J2 • 

Il est évident que ceci n'est vrai que si N~,N~, N~ ont été mesurés simul
tanément. De plus, l'A. I.E.A. a attiré notre attention sur le fait que, quand 
la perte d'impulsions des coïncidences due au temps mort dans la voie (3 
est importante, cette formule doit être modifiée. 

Le temps total de mesure t doit, dans toute la mesure du possible, être 
choisi de façon que a reste beaucoup plus petit que la somme des autres 
erreurs. Ce temps t est généralement subdivisé en un nombre n d'intervalles 
égaux pour déterminer la " standard error » (écart-type expérimental) 
du résultat moyen x 

(12) 
[ 

n ]1/2 
sx = 

1 ~0 ~(x- x 1)
2/n(n -1) (%), 

où x = (~x)/ n. Le nombre n doit être suffisamment élevé pour que 

le résultat soit statistiquement significatif. 
La grandeur sx ainsi obtenue peut être différente de a (équation 11) 

à cause d'erreurs systématiques variables ou, en d'autres termes, parce que 
la distribution des résultats partiels x1 n'est pas normale. Néanmoins, si 
s;;;- a < 0, la même différence de signe opposé ne semble pas moins pro
bable. En fait, s:;; est généralement supérieur à a. Pour cette raison, la 
colonne f du tableau III contient principalement s;;;. 

Certains laboratoires ont interprété l'expression (s~- a2) 1/2 comme une 
mesure de la stabilité de l'ensemble de comptage et ont inscrit cette valeur 
dans la colonne h. Le N.B.S. a obtenu une valeur qui atteint 0,3 % et qui 
est basée sur des mesures répétées. Il faut noter que, malheureusement, 
les sources d'activité moyenne et élevée expédiées à ce laboratoire ont toutes 
été cassées en cours de transport. Des mesures de taux de comptages plus 
élevés auraient pu donner une valeur qui fût moins en contradiction avec 
la valeur (zéro) du N.P.L. qui est basée sur des mesures répétées de la même 
source. Plusieurs laboratoires se sont contentés d'une simple estimation 
de cette erreur et ont indiqué des valeurs comprises entre 0,05 et 0,1 %· 

En fait, la colonne h était destinée de façon quelque peu arbitraire aux 
cas où deux systèmes électroniques différents seraient utilisés simultanément, 
comme l'avait fait le B.C.M.N. pendant toute la durée des mesures. Ce labo
ratoire a donc indiqué dans la colonne h la moitié de la différence relative 
des deux résultats. 

La colonne h devait donc en réalité rassembler les effets de toutes les 
erreurs suspectées, mais inconnues, si elles n'apparaissaient pas dans les 
autres colonnes. Il est à noter que les colonnes b, d et h contiennent de loin 
les contributions les plus importantes à l'erreur combinée. Nous pouvons 
donc limiter la suite de la discussion à ces trois composantes (coïncidences 
accidentelles, mouvement propre y, stabilité du système électronique). 

Ainsi que nous l'avons vu en 111.2, l'expression " coïncidences acciden-
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telles » est suffisamment bien définie par la formule (6) de P. J. Campion. 
Pour simplifier, nous pouvons même utiliser la formule (10). Nous trouvons 
alors aisément pour l'erreur relative de N 0 due à la correction N•cc: 

(
6.N0) ,..._,~( ~,..._,~~ 
No Nacc ,..._, N <- N•cc 't"R "-.J 't"R -Ne • 

Ceci veut dire que cette erreur est proportionnelle aux fluctuations 6.-.R 
et est environ cent fois plus petite que 6.-rR/-rR. Il est intéressant de comparer 
les erreurs de la colonne b du tableau III (p. 91) à la correction N,cc/Nc 
du tableau II (p. 88). A titre d'exemple, la moitié gauche du tableau A 
donne ces valeurs pour les sources d'efficacité élevée (e~) et d'activité moyenne 

(N0 ~ 3 000 s-1). Le quotient lOO b donne en pour cent les fluctuations 
N .,0 /N 0 

relatives 6.-rR/-rR auxquelles est due cette erreur. Cette grandeur peut être 
TABLEAU A 

Comparaison de' erreurs résiduelles provenant de l'application de correclions pour les coi'ncidences accidentelles el le mouvement propre 

N .<>No 100 ''b" "' ""' = 100 (_!r_) 1/2 
"No (!.0,2) 1/2 lobera loire 

100 ~c 100 R 
100 (~)Noce Noce/ Ne ~ 'r "'• ' 1 oo <r;ç-l 8Y 

(tableau Il) (colonne "b" fluctua lion (colonne "d" {lobl e r;Ju Hl colonnes 

tableau Ill) mesurée tableau Ill) "b" et "d" 
remplacées par 

lO(Nacc) 
Ne 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) et 2 o-B 

AAEC o, 77 0, 0~8 6,2 0,029 0,06 0, 10 o, 108 

AECL 0,19 o, 003 1, 6 1,5 0,00~ 0,02 0,03 0,030 

AEET 0,57 o, 114 20 0,051 O, Il o, 18 0,120 

AlEA 0,67 o, 05 7, 5 0,014 0,03 0,08 0,090 

BCMN 0,34 0,05 15 5 0,041 0,25 0,30 o, 130 

0,25 0, 05 20 5 0,009 0,03 0,25 0, 208 

BI PM 0,23 0,0-47 20 5 0,023 o,os 0, Il 0,074 

CENS 0,28 0,045 16 0,027 o, 12 o, 16 0, llO 

CN.O.M 0,35 0,07 20 0, 136 0, 15 0,2 0,240 

ETL o, 56 0,06 Il 0, 015 0,03 0, 10 0,095 

IAR 0,93 0,046 5 0, 005 0, 0023 0,21 0, 226 

IFM 0,80 0, 12 15 0,057 o, 18 0,26 0, 186 

IKO 0,013 - - 0,017 0,024 0, 248 0,247 

IMM 0,46 0,09 20 o, 020 0,0048 0,35 0,205 

IPA 0,98 0,2 18 0, 017 0, Il 0,31 0,236 

ISS 1, 80 0,36 20 o, 023 0,016 0,393 0,240 

JEN 0,28 0,03 10,5 0, 002 0,090 0, 101 0,062 

NBS 0,12 0,012 10 0, 019 0,04 0, 47 0,340 

NPL 0,16 0,02 12,5 0, 011 0,01 0, 14 0,07~ 

NPRL 0,06 - - 0,008 0,02 0,05 0,052 

NRC 0,21 0,02 10 0,004 0,02 0,11 0, llO 

PTB 0,39 0,039 10 0,010 0,054 0, 10 0,092 

UVVVR o,_l?4 0,20 31 0,017 0,02 0,24 o, 156 
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déterminée expérimentalement et est indiquée dans les cas où elle a été 
communiquée. Nous pensons qu'en général cette erreur a été légèrement 
surestimée, bien qu'on puisse prétendr~ que, dans certains cas, des fluctua
tions de la mise en forme et du délai relatif entre les deux voies soient sus
ceptibles d'introduire des erreurs importantes. 

Considérons ma intena nt la c nde erreur partielle, impnrtantc dans le 
calcul de l' iru:cTtitud final e. C ll erreur est due aux flu t ua tions du taux 
du mouvement propre dans la voie y. Si nous adoptons une méthode sem
bla i Je à celle qui st utilisée par P . J. Campion et J.G.Y. Tay lo1· [ 13] pom 
ca l ·uler J'écart- lyp a, _nous obtenons l' e:Jo..'"}>r ssion suivanle p our l ' erreur 
approchée du :) d s il uctualions purement statistiqu -S dan · la correction 
du mouvement propre: 

crB~ [ B, + B~ + (1 <:~ ) B Br ] 1/2 _1QQ_ ( %) *. 
&r NoVt 

E~ exprime le rapport B,/B~; t est le temps de mesure en secondes. Il 
faut noter que nous pouvons toujours négliger B~ et B, et donc écrire, 
puisque E~ « 1, 

Nous supposons que les taux de comptage B 1 du mouvement propre y 
ont été clét rminés avec une exactilnde convenable. 

Celte xpres i n a \ Lé calculé pour les sources d' effic:a<:lté f3 él véc, 
3 000 s- 1 ; 1 s v alems son L reportées d ans le tab leao A avec, à tit r e de compa
raison la val ·m· indiqoée par le laborato ire . 

En remplaçant les colonnes b et d par 10 N,,. et 2cr8 respectivement, et 
N , 

en supprimant les colonnes c et e, nous avons calculé une nouvelle erreur 
combinée qui est comparée à l'<c erreur " totale mentionnée par les labora
toires p:ulicipants dans la partie droile du tablf' au . P ur l nir compte du 
fai.t que les t aux de comptage elu moovcmenl propr nu tuenL en général 
plus qu n e le prévoient le· calculs slaüs Liques nou s avons doublé l' rr ur 
purement statistique du mouvement propre. La forte erreur due au mouve
m ent propre y menLionné p ar 1 U. C.M. . da us 1 premi er •xemplc, peut 
s'oxpli(Ju r par le fa il qu w1e faibl e effi ·acilé y a été utlli s ·e ct que cc lab<•
ra oir a p r is pour celt • errrur 10 % de la corrr ction. Av~c d 'au t res sourc s, 
où t r ~ 33 %. · ttc erreur se s i lu a it ouvenl en tri' 0, 5 et 0 1 %seulement. 

Il convient de noter que les erreurs résultantes sont très peu modifiées 
par ces nouveaux ca l u ls, bien qn ' n pui · b erver unt' r ·du ·ti on g 'néra l . 
Nous p !1 $ ns don c que les erreurs indiquées p::u·1es laiJora toir s ù m1enl 
dan la plupal't de as, une as r r. honn.l' iclé d l 'exacliludc des résulla ls 
obtenus. Ceci est encore confirmé par quelques preuves expérimentales 
et par une étude statistique des résultats des sources solides que nous allons 
discuter maintenant. 

Quelque temps a1 rès la fin de cette comparaison, nous avons mllr pris 
plusi UJ's séries de m sures de longue durée d' un e même source, darts des 
conditions aussi stables que possible, mais sans contrôle thermique du labo-

• A noter que l'expression de droite est sans dimension seulement si nous donnons 
aux taux de comptage la dimension s-1 • 
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ratoire. Des sources de 2 800 et 9 900 s-1 ont été mesurées toutes les 
1 000 secondes pendant plusieurs jours. Les écarts-types pour des distri
butions de Poisson pures sont 0,075 et 0,040 % respectivement, tandis que 
les " standard errors , obtenues à partir des valeurs mesurées atteignaient 
0,101 et 0,30 % respectivement. II est intéressant de noter que les seules 
fluctuations du taux de comptage f3 n'étaient que légèrement inférieures à 
celles de N 0 • 

La précision à long terme de notre ensemble de comptage 4rrf3-y 
fut par ailleurs vérifiée par une mesure de période. L'activité globale de 
quatre sources solides semblables fut mesurée régulièrement au B. I.P .M. 
pendant dix-huit mois dans des conditions strictement similaires. Les sources 
avaient chacune une activité initiale d'environ 3 000 s-1 et furent mesurées 
chaque fois avec une incertitude statistique de ± 0,05 %. Le calcul des 
moindres carrés donna une " standard error " de 0,14 % pour chacune des 
sommes des quatre activités. L'erreur résiduelle de 11 mesures sur 17 fut 
inférieure à 0,14 %, et une mesure seulement avait une erreur résiduelle 
supérieure à 0,28 %. 

La période correspondante de (5,300 ± 0,033) ans est en bon accord 
avec la valeur trouvée par le B.C.M.N. 

Les expériences de longue durée montrent clairement que les erreurs 
systématiques variables sont distribuées de façon quasi normale. II est 
toutefois possible que leur influence ne soit pas détectée au cours de mesures 
limitées à quelques jours. D'autre part, une estimation minutieuse de l'effet 
combiné de toutes les sources d'erreurs peut donner, dans bien des cas, 
des résultats utiles qui permettent de comparer l'importance relative des 
différents effets. 

Enfin, une étude statistique intéressante de tous les résultats des sources 
solides a été effectuée par W. J. Youden [14]; nous nous référons ci-dessous 
à cette communication privée. Les résultats sont divisés en trois groupes 
selon l'activité; chaque groupe est considéré séparément (tableau B). 
Une première analyse (a) concerne les différences entre le B.C.M.N. et 
le N.P.L.; la seconde (b) les différences entre les résultats des laboratoires 
et les valeurs moyennes du B.C.M.N. et du N.P.L. Pour simplifier les calculs, 
nous supposerons que la précision est sensiblement la même pour tous les 
laboratoires. 

(a) Admettons que nous ayons n différences 11 entre les résultats x 
obtenus par le B.C.M.N. et le N.P.L., 

n 

où b est un écart systématique éventuel et~ di = O. 
i 

La variance de chaque résultat individuel est 

on a 

2 _ 'I;dz . 
a - 2(n - 1}' 

'I;d~ = '2;/1~ + nb2- 2b'2;6.i, 

'2;/1i =nb, 

'I;d~ = '2;/1~ - nb2 = :E/1~ - ('2;11;)2' 
n 
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d'où 

et b=~. 
n 

L'écart-type de l'écart systématique est crb = (2cr2jn)1f2. 

(b) Supposons que nous ayons n différences 11, 

8. = ~1; + b 
' 2 

cr2 = :E8)1 

~ (n - 1) 

:E8; = 0 

:E8~ = _..!_ :E/1~- nb2 = _..!_ [:E/1~- (:E/1 .)2/n] 
' 4 ' 4 ' ' 

cr2 = :E/1r - (:E/1;)2/n. 
6(n -1) 

TABLEAU B 

Résultats de l'analyse statistique 

a. Comparaison BCMN/NPL 
Moyenne du groupe (s-1) ......... . 

Nombre de sources . ... .. . . .... .. . 

Écart systématique ~~j . ::::::: :: 
Écart-type de l 'écart syst ématique 

(s-1) ...... . .. . . ... . ........ . . 
Écart-type des résultats individuels 

( o/o) . .. . .. ... .. . .. .. ... . .. . . . . 

Faible 

1 067 
18 

+ 1,5 
+ 0,14 

0,51 

0,143 

b. Comparaison B~li'l' 
2
+ PL /Laboratoire. 

Nombre de sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 
Écart-type des résultats individuels ( %) 0,246 

Activité 

Moyenne 

3 145 

+ 
+ 

22 
0,3 
0,009 5 

1,08 

0,113 

21 
0,207 

Élevée 

5 452 
30 

3,0 
0,055 

1,43 

0,101 

26 
0,197 

Nous remarquons une tendance statistiquement significative de l'écart 
systématique, en ce sens que les résultats du B.C.M.N. sont polarisés posi
tivement par rapport aux résultats du N.P.L. pour les faibles activités et 
négativement pour les activités élevées. Ceci est en bon accord avec les 
résultats du B.C.M.N. (A. Spernol et al. [2], p. 23) pour une série de mesures 
avec des sources dont les activités variaient entre 600 et 5 500 s-I, toutes 
préparées à partir de la même solution, où une tendance semblable est 
apparue. Une explication de ce phénomène n'a toutefois pu être donnée 
par les auteurs. 
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En résumé, nous pouvons dire que d'après (a) et pour n'importe quelle 
source, il existe entre les résultats du B.C.M.N. et du N.P.L. un accord 
meilleur que 0,34 % dans 95 % des cas. De l'analyse (b) nous pouvons 
conclure que dans 95 % des cas les résultats de deux laboratoires quel
conques mesurant la même source concorderaient à mieux que 0,61 %. 

V. DISCUSSION DES RÉSULTATS DES MESURES DE L'ACTIVITÉ MASSIQUE 

DE LA SOLUTION DE 6°Co 

1. Erreurs dues à la dilution et au transfert des solutions. 

Six des quatorze laboratoires qui ont préparé plus d'une dilution par 
ampoule ont obtenu une dispersion des valeurs de l'activité massique supé
rieure à 0,3 % pour une même ampoule. Une proportion sensiblement équi
valente des laboratoires participants a donné des résultats pour les deux 
ampoules et a observé entre celles-ci des différences supérieures à 0,3 %. 
Bien qu'une analyse de l'influence de la dilution et du transfert des solutions 
ne soit pas l'objet de ce rapport, il convient de noter que, dans certains cas, 
ces manipulations entraînent des erreurs importantes. Ce problème sera 
examiné de façon plus détaillée dans le rapport sur la comparaison inter
nationale du 90Sr + 90Y (février 1964) où des informations plus précises 
ont été demandées sur ce sujet. 

Il est incontestable que l'évaporation survenue pendant la dilution et 
le transfert des solutions a été une source d'erreurs importante et devrait 
être étudiée avec soin. Mais ceci peut être fait par chaque laboratoire, 
sans qu'il soit nécessaire de recourir à une comparaison internationale. 
Étant donné que le temps écoulé entre les différentes manipulations et les 
conditions dans lesquelles sont conservées les sources peuvent avoir de 
l'importance, ces informations sont rassemblées dans le tableau C, mais 
il n'est pas possible d'en tirer des conclusions utiles. 

2. Traitement des sources et des supports. 

L'exactitudn des comptages 47t~(CP)-y est pratiquement indépen 
dante de l' m acité ~. à condHion que la correction J(~ (cf. 111.4.d) soiL 
petite. Cependant, bien des laboratoires participants ont préféré leur 
technique habituelle de préparation de sources minces au moyen d'agents 
mouillants à une simple évaporation. Les différentes méthodes sont décrites 
dans le tableau V (p. 96). En général, les sources traitées ont des efficacités 
légèrement supérieures à celles des sources non traitées. 

Deux laboratoires ont placé les sources, après dépôt de la goutte de 
solution radioactive, dans une atmosphère ammoniacale, pendant 1 et 
60 mn respectivement. Ce traitement ne semble pas avoir été très efficace, 
mais il aurait pu l'être davantage en combinaison avec un agent mouillant. 

Trois laboratoires ont couvert les sources séchées avec un autre film, 
afin d'enfermer la substance active entre deux films (« sandwich »). 

3. Dispersion et imprécision des résultats 

Les résultats de l'I.A.R., de l'I.F.M. et de l'I.P.A. sont si différents des 
autres que nous les avons exclus des considérations suivantes. D'importantes 
erreurs systématiques semblent avoir affecté la préparation des sources, 

6 



Laboratoire 

AAEC 
AECL 
AlEA 
BIPM 

CENS 

CNAM 
ETL 
IAR 

IFM 

IKO 

IMM 

IPA 

ISN 

ISS 

JEN 
NBS 
NPL 

NPRL 

NRC 
PTB 

UVVVR 

TABLEAU C 

Conditions de conservation des sources 

Récipients en plexiglas . .... . ........ . ......... . 

Petites boites sur une table à l'air libre . .......... . 

Dessiccateur avec du gel de silice .... . .......... . 

Étuve à 35 °C ......... . ........ . .. . .......... . 

Dessiccateur ... . ..... .. . . ..... . ... . .... . .... . . 

Boîtes en plexiglas, étanches ... . ... .. ....... ... . 

Dessiccateur avec du gel de silice .. . . . .......... . 

Récipients en plastique, fermés ...... .. ........ . 

Couvertes, derrière un écran de plomb . . . ....... . 

Boîte en verre, fermée .... . .. . . . ........ .. .... . 

Boite à la température ambiante ..... ..... ...... . 

Boîte en plastique, étanche ......... ... ........ . 

Dessiccateur ......... . . . ........ .. . .. ........ . 

Récipient à peser, entre 23 et 26 °C . . .. . . . . . . . .. . 

Récipients en plastique ......... . ...... ...... . . 

A l'air ambiant ... . .. .. .... . ... . . . ........... . 

Verticalement, dans des boîtes en plexiglas, avec un 
dessiccateur ........ .. .......... .. ......... . 

Sur un anneau à l'intérieur d'une boîte de Pétri ... . 

Bottes métalliques .... .... .. .. .. ... . . .... . .... . 

Couvertes de verre ... ... . . ........ .. . . ........ . 

Boîte en plexiglas .... ... ..................... . 

Temps écoulé entre 

la préparation des solutions la préparation et la mesure 
et celle des source.q des sources 

2 à 12 jours 2 à 8 jours 

1 heure 5 à 25 jours 

1/2 à 4 heures jusqu'à 2 jours 

1 à 3 heures 4 à 8 jours 

24 heures 1 à 4 jours 

1 heure 5 jours 

3 jours 3 heures 

1 à 2 heures 1 à 3 jours 

15 minutes 1 à 2 jours 
00 

2 à 6 heures 30 jours 1.\:) 

2 heures 3 jours 

1 heure 6 heures 

2 heures 10 jours 

15 minutes 90 jours 

18 heures 1 à 6 jours 

1 heure 1 jour 

10 minutes 48 heures 

3 à 4 jours 1 à 3 jours 

1/2 à 2 heures 20 à 24 heures 

3 heures à 2 jours 1 à 9 jours 

< 1 jour < 4 heures 
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puisque les résultats obtenus par ces trois laboratoires sur les sources 
solides sont en assez bon accord avec ceux du B.C.M.N. et du N.P.L. La 
dispersion, c'est-à-dire la différence des deux résultats extrêmes divisée 
par la moyenne, est considérablement plus faible dans cette comparaison 
(1,4 %) qu'elle ne l'était dans la comparaison du 6°Co de janvier 1962 (3,1 %). 
Cette réduction peut être interprétée comme un très net progrès effectué 
dans le domaine des mesures 4rt~(CP)-y et dans la technique de prépa
ration des sources. 

AAEC 

BCMN 

CENS 

IKO 
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(1"' Janvier 1963) 

Fig. 2 . -COMPARAISON GRAPHIQUE DES RÉSULTATS OBTENUS AVEC LES SOLUliONS 

E Technique d'ex trapolation P Technique du pycnomètre 

La figure 2 est une représentation graphique des résultats de dix-neuf 
laboratoires. Les erreurs indiquées sont celles qui ont été transmises par les 
laboratoires participants. Un test x2 montre que la distribution est loin 
d'être normale (P < 0,1 %). Il n'est donc pas étonnant de trouver un facteur 
de consistance 

z = ! 1 = 2,1 [
"E(x - x)g/CJ~J''2 

n-1 

au lieu de 1 ± 0,16. Une explication possible du manque d'accord mutuel 
est donnée dans le paragraphe suivant. 
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4. Détermination de la masse de solution déposée sur le support de source. 

Les résultats de la figure 2 sont groupés d'après la méthode employée 
pour déterminer la masse de la solution radioactive utilisée dans la prépa
ration de la source. A l'exception de l'I.F.M. qui a employé une méthode 
volumétrique, tous les laboratoires participants ont utilisé l'une des deux 
méthodes suivantes. Dans la méthode dite d'extrapolation (E), le support 
est pesé avant et après dépôt du liquide. La masse du support de source et 
du liquide est étudiée en fonction du temps et extrapolée à l'instant du 
prélèvement. Dans la méthode du pycnomètre (P), le récipient (appelé 
généralement pycnomètre) est pesé avant et après le prélèvement. 

Ces deux méthodes ont fait l'objet d'une étude approfondie et d'une 
comparaison de la part de P.J. Campion et al. [15]. Ces auteurs ont montré 
que, par suite de la constante de temps plutôt élevée des balances classiques 
et de l'absence de définition des conditions d'évaporation, la technique de 
l'évaporation a tendance à donner des valeurs de l'activité massique supé
rieures à celles de la technique du pycnomètre. Dans des conditions extrêmes 
de température, d'humidité et de dimensions de la goutte, cette différence 
peut atteindre 1 o/o. Ces auteurs pensent que la méthode du pycnomètre 
est fondamentalement plus exacte. 

A première vue, la différence d'environ 0,6 % entre les moyennes des 
résultats (E) et (P) semble concluante. Cependant, nous devrions être en 
mesure de démontrer que la probabilité qu'elle soit due au seul hasard est 
faible. On peut obtenir cette probabilité P en appliquant un test t (utilisant 
la distribution t de Student) à l'écart des résultats (E) par rapport à la 
moyenne de toutes les mesures. La moyenne arithmétique de 1 520,3 s-1 mg-1 

donne P ~ 7 o/o. Cependant, il ne faut pas traiter les mesures comme si elles 
avaient toutes le même poids. En utilisant des poids proportionnels à 
l'inverse du carré des erreurs, nous calculons une moyenne de 1 517,0 et 
P ~ 3,5 o/o. Mais cette pondération est sans doute trop rigoureuse, puisque 
la distribution n'est pas normale. Nous pourrions alors essayer d'utiliser 
des poids proportionnels à l'inverse des erreurs, ce qui donnerait une moyenne 
de 1 518,9 et P ~ 4,5 o/o. 

Nous pensons donc que l'écart des résultats (E) par rapport à la moyenne 
n'est pas simplement un effet de hasard. Il peut être expliqué d'après le 
travail de P. J. Campion et al. [15]. 

VI. DISCUSSION FINALE ET CONCLUSIONS 

Il est apparu que le dépôt électrolytique de 6°Co sur les films de VYNS 
dorés est une excellente méthode de préparation de sources étalons radio
actives très minces, stables et de durée suffisante. Grâce au grand nombre 
de sources solides soigneusement étalonnées, il a été possible de comparer 
les résultats et la précision de 78 mesures effectuées dans 22 laboratoires 
nationaux et internationaux qui ont utilisé l'une des méthodes les plus 
efficaces pour la détermination de l'activité absolue. 

La distribution simultanée de solutions de 6°Co nous a permis d'étudier 
séparément l'influence des erreurs introduites par la préparation des sources. 
Il est évident que la comparaison eût rencontré peu de succès si elle avait 
été effectuée sans sources solides. Par ailleurs, la dispersion relativement 
importante des résultats obtenus avec les solutions, dans des conditions 
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qui excluent une contribution importante du comptage des sources, justifie 
entièrement ce surcroît de travail. La principale source d'erreur semble 
résider dans l'évaporation du solvant au cours des diverses manipulations 
des solutions. On a pu mettre en évidence une différence systématique entre 
les deux principales techniques utilisées pour déterminer la masse du liquide 
déposée sur le support. En accord avec P.J. Campion et al. [15], nous pensons 
que la méthode du pycnomètre doit être préférée à la méthode par extra
polation, puisqu'il semble y avoir des raisons bien précises indiquant que 
cette dernière méthode tend à donner des valeurs de masse trop petites 
d'une quantité correspondant exactement à l'ordre de grandeur observé. 

L'accord remarquable qui existe entre la plupart des résultats obtenus 
avec les sources dont l'absorption de particules (3 a été augmentée artifi
ciellement (cf. fig. 1) confirme l'opinion que la correction K, qui dépend du 
schéma de désintégration est représentée de façon adéquate par la formule (3). 
La technique usuelle d'additions successives de feuilles minces à une 
source d'efficacité élevée semble donner la valeur correcte de la constante 
empirique C[(e~)7 , Er]. 

En outre, les résultats des mesures des sources solides montrent que, 
généralement, une analyse minutieuse de toutes les sources d'erreurs 
conduit à des valeurs d'erreurs globales estimées compatibles avec celles 
qui sont fournies par une analyse statistique de l'ensemble des résultats. 
Bien qu'une telle compilation d'erreurs soit utile pour comparer des 
ensembles de comptage différents et pour chercher les améliorations pos
sibles, elle n'est jamais dépourvue d'arbitraire. 

La théorie de la méthode 47t(3(CP)-y semble suffisamment bien connue 
pour permettre à différents laboratoires d'obtenir des résultats d'égale 
précision avec des mesures demandant des efforts comparables. Pourtant, 
la différence de précision relativement importante obtenue par le B.C.M.N. 
et le N.P.L., par exemple, confirme le fait que, au moins à l'époque des 
mesures, il n'apparaissait pas de façon assez claire quelle était la signi
fication de l'erreur globale ou de l'imprécision, ni dans quel but nous dési
rions la connaître. Nous nous trouvons maintenant dans une bien meilleure 
situation pour fixer nos idées. Ainsi, il semble essentiel que la précision d'une 
mesure d'activité soit exprimée en fonction de la u standard error » sur la 
base d'une expérience de longue durée. Une telle expérience doit être effec
tuée dans des conditions semblables à celles qui sont valables pour la 
mesure en question. Sa durée doit être suffisante pour garantir qu'elle se 
trouve sous contrôle statistique. 

Bien que les résultats obtenus par comptage 47t(3-y soient absolus 
par définition, des étalons matériels permanents devraient garantir une 
meilleure connaissance de la précision pouvant être obtenue avec un 
ensemble de comptage particulier que ne le permet une analyse des erreurs 
du type décrit. Nous pensons que des sources solides de 6°Co telles que celles 
qui ont été utilisées dans cette comparaison constituent des sources aux 
propriétés très stables. On peut considérer que leur activité varie seulement 
par décroissance selon la période d'un seul radionucléide. Des sources de 
référence soigneusement préparées, conformément aux indications de 
A. Spernol et al. [2], seraient une aide précieuse pour conserver des étalons 
de radioactivité. Il est évident que de telles sources de référence d'activités 
différentes ne seraient utiles que pendant une période de temps limitée 
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qui dépendrait principalement de la pureté radioactive du 6°Co. Pour assurer 
la continuité, il faudrait de temps en temps remplacer quelques sources 
par d'autres fraîchement préparées. Cette idée pourrait également être 
appliquée à d'autres radionucléides. Il serait souhaitable d'utiliser des 
radionucléides ayant une période plus courte pour déceler les erreurs systé
matiques liées à la valeur de l'activité. 

En outre, on pourrait envisager la préparation de sources étalons de vie 
longue, comme par exemple du 94Nb. Ces sources seraient utilisables presque 
indéfiniment. 

Le succès de cette importante comparaison internationale est dû en 
grande partie à l'excellent travail effectué par le B.C.M.N. (Euratom) à 
Geel, Belgique, et le N.P.L. à Teddington, Royaume Uni. Nous exprimons 
notre reconnaissance à MM. A. Spernol et P. J. Campion et à leurs colla
borateurs. L'auteur désire également remercier ses collègues du B.I.P.M. 
pour l'intérêt qu'ils ont porté à ce travail et pour leurs commentaires. 

(15 avril 1965) 
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TABLEAU 

LISTE DES LABORATOIRES AYANT PRIS PART A LA COMPARAISON 

AAEC 

AECL 

AEET 

AlEA 

BCMN 

BI PM 

CENS 

CNAM 

ETL 

IAR 

IFM 

IKO 

IMM 

IPA 

ISN 

ISS 

JEN 

NBS 

NPL 

NPRL 

NRC 

PTB 

UVVVR 

Australien Atamic Energy Commission, Lucas Heights, Australie 
(G.C. Lowenthal, J.K. Parry) 

Atomic Energy of Canada Limited, Chalk River, Canada 
(J.G.\1. Taylor, J.S. Merritt) 

Atomic Energy Establishment, Trombay, Inde 
(U . C. Gupta, G.D. Khera, P . K. Srivastava) 

Agence Internationale de l'Energie Atomique, Vienne, Autriche 
(H. Houtermons) 

Bureau Central de Mesures Nucléaires (Euratom), Geel, Belgique 
(E. de Roost, O . Lerch, A. Spernol) 

Bureau International des Poids et Mesures, Sèvres, Fronce 
(J . C. Roy, A . Rytz) 

Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay, Gif-sur-Yvette, France 
(Y. le Gallic) 

Conservatoire National des Arts et Métiers (Laboratoire National d'Essais), 
Paris, France (R. Tauzin) 

Electrotechnical Loboratory, Tokyo, Japon 

Institut fUr Angewandte Radioaktivitlll, Leipzig, Allemagne 
(M. Leistner, H. Schindler) 

lnstituto de Fisico y Matematicas, Santiago, Chili 

lnstituut voor Kernphyslsch Onderzoek, Amsterdam, Pays-Bos 

Institut de Métrologie D.l. Mendéléev, Leningrad, U.R.S.S. 
(A.A. Konstantinov, F.M. Karavaev) 

Institut de Physique Atomique, Bucarest, Roumanie 
(L. Grigorescu, M. Oncescu) 

Institut de Sciences Nucléaires "Boris Kidrich", Belgrade, Yougoslavie 
(Dj. Bek-Uzarov) 

lstituto Superiore di Sanita, Rome, Italie 

Junte de Energie Nuclear, Madrid, Espagne 
(C.E. Granados, F. Sagastibelza) 

National Bureau of Standards, Washington, Etats-Unis d'Amérique 
(W.B. Mann) 

National Physical Labaratary, Teddington, Royaume-Uni 
(A. Williams) 

National Physicol Research Laborotory, Pretoria, Afrique du Sud 
(J. Steyn, A .S. M. de Jes~s) 

Conseil National de Recherches, Ottawa, Canada 
(A . P. Ba erg, G . C. Bowes) 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig; Allemagne 
(H.M. Weiss, H. Ramthun, K . F. Walz) 

Ustav pro vYzkum, vYrobu a vyu~iti radioisotopÙ, Prague, Tchécoslovaquie 
(1. Bucina, J. Zderodicka) 



l~:~ b•· source •seuil p 
ln!OÏIC no 

(keV) 

AAEC 5117 0,25 
5180 
5082 

51801 

AECL 5134 ~0,3 
5059 

51711 

AlEA 6586 
6543 

~o, 1 

6513 
6805 

BI PM 5053 0,36 
5058 
5216 
5000 

CE NS 6575 0,6 
6544 
6529 
6811 

ETL 6578 ~1 
6564 
6512 
6801 

IAR 6567 ~~ 
6546 
6516 
6804 

IFM 5028 <:1 
5168 
5164 

51701 

IKO 5175 
5192 
5217 

51831 

IMM 5173 '110,2 
5203 

51811 
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TABLEAU If 

RÉSUlTATS DES MESURES SUR LES SOURCES SOLIDES 

COMPARAISON AVEC LES RÉSULTATS OBTENUS PAR LE B.C.M.N. ET LE N.P.l , 

utuil )' 'Jl Ey Noce corr, KE 1é1ultot enev r résulloh du rét~lt.::.u du 
""'i'Ç temps n"o l (1<.2)1/2 B.C. M. N . N . P .L. 

mort + • 
(keV) (%) (%) (%) (%) (~o) (o"l) (%) (,-1) (~>) t.· l ) (%) 

20 97,28 4,60 0,39 0,082 0,054 1595 + o, 15 1598 0,30 1595,1 0,08 
97,20 4,60 o, 77 o, 176 0,056 3490 - a, 10 3486 0,20 3483,1 0,08 
92,60 4,60 1,60 0,340 a, 112 7235 o, 14 7254 0,45 7234,3 0,09 
47,55 <4,60 1 ,5~ o, 135 0, 723 5249 o, 17 5298 0,25 5294,4 0,09 

•1060 97,80 9,24 0,04 0,014 o,ot 795,6 o,oa 796,0 0,50 795,4 o,oa 

" 97,81 9,45 o, 19 0,05 0,01 2617 0,03 2822 0,35 2818,5 o,oa 
•1470 47,92 9,-48 0,65 0,061 0,467 6308 o, Il 6315 0,35 6316,0 0,13 

300 '97,96 7,7 0,10 0,05 . 899,1 0,30 899,3 0,30 900,4 o,Jo 
98,07 1.7 0,67 o, 15 - 298 7,., 0,08 2985 0,22 2989,7 0, 03 
97,24 1, 7 0,65 0,26 . 5648,0 0, 1 5628 0,30 5629' 5 0,09 
48,84 1, 1 0,78 0,13 0,1 5304, ., o, 13 5297 0,27 5299,9 0,09 

315 97,74 9, 17 o, 154 0,059 0,005 15811 7 0,13 1561 0 , 45 1579,0 0,09 
315 97,78 9, 17 0,232 0,095 0,005 2537 o, Il 2539 0,30 2536,8 0,08 
255 98, 18 10,85 0,48 0,23 0,002 5558 o, 12 ~572 0 , 40 5567,6 0,09 
250 34,27 9, 78 0, 75 0,077 0,201 5403 0,25 ~423 0,4 5416,2 o, 13 

50 98,93 16,40 o, 11 o, 136 fl' -0,1 881 0,27 887,8 0,55 886,4 0 ,07 
97,76 16,49 0,28 0,48 1<> -o, 1 3238 0, 16 3223 0,22 3227,5 0,08 
97,90 16,66 0,43 o, 72 RI - O, 1 4912 o, 14 4904 0,30 4913,7 o ,oa 
48,80 16,52 0,60 0,39 0, 3 5257 0,53 5245 0,20 5249,6 0,09 

100 97,75 7, 46 0,22 0,026 -0,007 1135 o, 13 1137 0,42 1136,2 o,oa 
97,8 7 7,48 0,557 0,069 - 0,007 2975 0,10 2964 0,23 2975,4 0 ,07 
97,55 7,47 1,073 0, 135 -0,008 5823 o, 11 5819 0,23 5834,4 o,oa 
47,08 7,50 1 ,os 0,066 -0,369 5604 0,42 5591 0,27 5599,7 0,09 

'l>' 25 97,3 3,97 0,34 0,01 0, 073 949,8 0,21 954,7 0,5 954,6 0,07 
96,6 4, 18 0,93 0,04 0,09 3016 0,21 2963 0,22 2968,3 0,08 
96,3 4,63 1,50 o,o8 0,09 4976 o, 18 4955 0,23 4967,0 o,o8 
49,1 5,12 3,93 0,05 2, 70 6029 0,23 6182 0,27 6200,5 o, 10 

~20 97,27 4,79 0,48 0,04 - 0,005 1531,8 0,43 1536 0,35 1531,2, 0,07 
'97,54 4,85 0,80 o,oa - 0,005 3123 0,26 3108 0,35 311'2,7 o,os 
'97,04 4,77 1,12 o, 12 - o, 005 4758 0,26 4714 0,35 4 725, ~ 0,08 
47,3 4,72 1, 35 0,05 -0,15 3694 0,32 ~895 0,35 3889, 3 o, 13 

~100 98,3 8,05 0,06 0,009 0,006 989,8 0,33 1001 0,45 993,1 o,oe 
97,6 8,01 0,013 0,025 0,011 2772 0,248 2772 0,30 2772,9 0,08 
97,4 8,01 0,026 0,056 0,011 6264,4 0,07 6287 o, 40 6278,2 P,09 
48,3 8,oo 0,029 0,021 0,470 4664 o, Ill 4693 0,24 4690,1 0,09 

~10 97,18 5,58 0,09 0,018 - 831,2 0,23 827,6 0,52 825,.5 0,08 
97,96 5,55 0,46 o, 1 - 4598 0,35 ~591 0,35 4592,0 o,oe 
49,68 5,57 0,82 0,06 - 5588 0,26 5589 0,35 5589,0 0,07 

observations 

Source 5082 couverte 
par VYNS + Au pour 
améliorer le plateau. 

Erreur ~yslémotique 
es limée à <:.0,2%. 

Ulilise des formules 
diHi!renh.• pour tenir 
~:on l'te de- lemps mort$ 
r•laliv~meo ·longs . 
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TA B L E A U 1 1 hui te) 

.--
Noce rhultols du ré1ul•oh dw observa lions labo- source seuil P seuil) ·~ 

f corr. KE résultat erreur 

ratai re no 
y rç temps final (1A2)1/ B.C.M.N N,.P.L. 

mort . 
(keV) (keY) (%) (%) (%) (%) (%) ,,-1) (%) ,,- 1, (%) (,-1) (%) 

iPA 6577 ~150 97,4 6,22 o .. 317 o, 16 0,019 942,35 0,39 944,2 o,so 943,6 0,07 
6557 96,6 5,90 o, 894 0,44 0,019 2870,9 0,29 '2867 0,26 2867,4 o,oa 
6556 96,4 6,01 o, 978 0,49 0,019 3184,5 o,:n 3183 0,25 3187,0 0,08 
6515 95,7 6,48 1, 58 o,ao 0,033 504-t,S 0,40 5018 0,23 5025,1 0,09 
6807 46,7 5, 72 2,14 0,38 0,65 5042,6 0,53 5040 0,25 5041,7 0,09 

JEN 6568 ~ 1,5 "'720 97,89 1,65 o, 128 -0,030 0,003 1348 o, 19~1352 0,36 1351,2 0,08 
6558 97,98 1,66 0,283 -0,066 0,003 3049 o, 1013046 0,30 3054, 3 0,08 
6520 98,22 1,67 0,48 -0, liS 0,003 5213 0, 07 5214 0,23 5223,1 0,09 

1 
6803 49,61 1,68 o, 672 -0,058 0,15 5091 o, 18 5089 0,23 5085,4 0,09 

IC NAM 
5140 0,04 1100 98,70 0,69 o, 13 0,002 - 5BB 0,4 594,8 o, 70 594,0 0,09 
5187 • 98,48 0,58 0,35 0,006 - 2698 0,2 2715 0, 15 2714,8 0,08 
5204 1240 5217 0,35 5220 0,09 

51771 48,25 0,72 0,71 0,006 - 4022 0,6 4017 0,25 ~014,4 o,o8 

INBS 5221 kl BOO 98,37 1,95 o, 12 0,03 0,006 891,6 0,52 890,0 o,ss 889,8 o,os 
5219 0 98,14 1,24 o, 12 0,02 0,006 958,8 0,47 958,4 0,50 958,1 0,08 

5 1741 1500 48,51 1,92 0,83 0,09 0,350 5420 0,37 5373 0,35 5379,8 o, 13 

r; PRL 5155 97,96 18,59 o, 06 o, 16 - 3347 0,05 3353 0,30 3350, 1 0,08 
5145 .1 ~300 97,64 19, 10 o, 64 o, 16 - 3594 0,074 3606 0,35 3602 0,08 
5093 98, Il IB,O 1, 27 0,22 - 4736 0,06 4747 0,35 4738,9 o,os 
5037 98,16 18,51 1,03 0,29 - 6083 0,05 6087 0,25 6084,7 0,09 
5002 34,15 18,62 1,30 0,066 -0,26 ~420 0,08 H14 (),35 4416,3 o, 12 

NRC 5021 ftO, 1 ·~1000 '98,08 9,57 o, 129 01 038 0,0098 1664,5 o, 11 1667 0,45 1664,2 0,09 
5036 à 96,89 9,72 0,206 0,0604 0,016 2646 0, Il 2649 0,25 2647,8 o,o8 CoHée pendant comploge ~ 
5016 1400 92,98 9,68 0,583 o, 156 o, 0378 7170,6 o, 12 7202 0,30 7187,4 o, Il Source réparée. 
5004 40,10 9,77 0,441 0,034 0,747 3525 0,25 3546 0,25 3540,7 o, 13 

PTS 5141 ~ 1 100 97,22 16,80 0, JOB 0,034 0,0005 670, 1 0,27 667,2 0,50 668,6 0,09 
5096 n,33 16,93 0,39 o, 155 0, 0005 :l061 0,10 3071 0,35 3063,5 0,07 
5213 '97,67 16,97 0,67 0,278 0,0005 :>489 o, 10 5476 0,40 5491,2 0,09 

5172 1 47,09 16,76 0,65 0,084 0,02 3365 o, 15 3364 0,35 3369,9 o, 14 

IJVVVR 6579 o,s 'lll50 98,0 7,9 o, 19 0,077 0/056 831 o, 17 834, 6 0,54 633,4 0,09 
6563 à 98,5 B,O o, 64 0,26 0,041 3061 0,24 3075 0,24 3070,2 o,oa 
6514 O,B 98,9 B,O 1, 13 0,482 0,031 5407 0,37 5442 0,23 5451 '(),09 
6806 49,6 8,2 1, 6 0,25 2,8 5208 1,1 5367 b,27 5371,6 0,09 
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TABLEAU Il (suHe) 

source seuil~ seuil y E~ Er Noce corr. Kf fllhultot erreur rhultats du résultais du observations 
nO N";"" temps final (1:~2)1/2 B.C . M. N . N. P.L. 

mort - + 
(keV) (keV) (%) (%) (%) (%) (%) (s•l) (%) (,-1) ~) ( 1•1) (%) 

5137 010,7 1050 97,85 3,-42 o, 18 0,024 - 789,2 o, 41 793,8 0,50 792,0 0,08 
5153 98,61 3,60 0,446 0,083 - 2564 0, 18 p569 0,25 2562,3 0,08 
5209 98,06 3,58 0, 688 o, 131 - 4167 0,19 4145 0,25 4134,6 o,oa 
5090 97,77 3, Il 0,822 o, 134 - 4917 0, 195 1880 0,41 4881,0 0,09 

51841 48,76 3,58 1,09 0,073 - 4578 0,24 560 0,25 4559,1 0,08 

5193 <2,5 50 ~7,22 8,89 1,80 0,32 0,0035 4723 0,393 4744 0,30 4740,2 0,08 
51821 48,88 9,09 2,23 0, 14 0, l69 4050 0,542 4053 0,25 4055,0 0,08 

ANNEXE AU TABLEAU Il 

QuehpJe<t exemples de r~sultats obtenus par le B.C. M, N. et le N . P .L. (Il Fout noter que las nhultots du B.C. M. N . qui sont donnh 
en com19~tion ov•c ceux du 8.\.P,M. (tableaux Il et Ill} sont léghement différents parc:e que le B.C.M.N. o utilisé deux syst~mes 
électroniques et calculé une valeur moyenne). 

5053 "'1 .. 20 t~7,6 10,63 o, 18 0,26 0,01 1585,0 0,45 
5058 97,52 10,75 0,34 0,30 0,01 2543, 3 0,30 
5216 97,22 32,96 D,-40 -1,28 0,01 5559, 4. 0,40 
5146 ~:·54 33,01 0,25 -0,66 0,01 3265, 7 0,25 
5000 4,16 10,94 1,07 0,13 0,48 5434,. 0,40 

5053 1040 97,5 9,3 o, 10 0,02 - 1579,0 0,15 
SOSB 0 1500 97,5 9,3 0,16 0,03 - 2536, 8 o, 14 
5216 '97,-4 9,4 0,40 0,06 - 5570, 5 0,09 
5000 220 IO 34,7 24 0,50 0,06 0,024 5416, 1 o, 13 

1500 

E~ , fy EFficacités des compteurs~ et y, 

Noce/Ne Toux des coi'ncidences accidentelles, en % des coi'ncidences observ~hs:. 

Kf Correction due ou sch4mo de désint~gration. 

(1à,2) l/
2 

Somme statistique deS erreurs, en% du résultat final. 

Résultat final Activité de la source au 1er janvier 1963. 

1 
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TABLEAU Ill 

RÉ5ULTAT5 DES MESURES SUR LES SOURCES SOLIDES 

labo .. sou rce date N'~ N' N'c 'Cp 'Ly 'f.: 'ZR .n.hrc templ écart a 1 reurt 
roto ire no y 

t4p . ,or.:.l type 

B~ e, Be (lot) de la 0 b c d . f g h 

(,-1) (,-1) (,-1) 
moy. 

1963 (f•l 'fd (f•l (fd (,) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

AAEC 511 9-17.4 1475,7 ao,so 68,56 12 20 15 1, 95 4 4800 0,07 0,012 0,024 0,01.5 0 , 120 0,015 0,075 o,oo6 o,oso 
2,04 9,42 O, Il -4,07 Il 13200 0,08 

51B 16 -IB . 4 138,7 164,43 146,-47 12 20 15 1, 95 6 5400 0,031 0 , 027 0 , 048 o,oo; ~,060 O,OOB 0,032 0/01' o,oso 
1,92 9,60 O, Il 4,07 10 9000 0,032 

50B 0-19.4 012,6 330,34 281,58 12 20 15 1, 95 B 3200 O,O.H o,os D, 10 0 1 003 o, 060 0,004 0,033 fl, 01 7 0,050 
2,01 9,41 o, 11 4,07 17 6BOO 0,025 

5I BOI 1-IB.4 406,6 243,69 11 2,68 12 20 15 1, 95 5 4500 o,o.u 0,020 r,o96 0,008 ~,040 0,009 0, 057 ~' IO~ o,oso 
1,90 9, 70 o, 11 .s, 07 Il 9900 0,07 

AECL 513 19.3-5. 777,52 74,4~ 7 1, 77 2,0 2,01 1, 5 o, 739 5 5600 0,04 0,001 fl ,OO I ,006 0,061 0 ,014 0 , 038 ,002 -
0,99 1,01 1,01 o, 675 5 5600 0,04 

505 l B .3-4. ~740,0B 267,00 259,30 2, 13 2, 13 (1, 5 o, 73.S ' 4800 0,02 0,003 0 ,003 ,00:1 o,Ol9 0,002 0, 022 ,002 -
0,95 o, 75 o,o1 0, 675 .j 4000 0,022 

51711 9.3-5. pot4,6 598,25 287183 2, 13 2, 13 1, 5 o, 735 5 5600 0,040 0,001 0,006 ,002 ,0 17 ~,003 0,037 ,087 0,060 
1,00 0,79 0,01 0, 695 B BOOO 0,073 

AlEA 65B 2-4.4 838,4 77,55 67,98 22,5 7,0 17,0 1,02 4 ~000 0,2 o,ot <0,03 ,02 0,2 <O,OI o, 12 - 0,2 

1:166::~6 7,20 0,25 
6543 2-4.4 237,24 213,29 21,5 7,0 17,0 1,02 6 6000 J,02 <O,OI 0,05 (0,01 o,o3 <0,01 p,os (0,0 1 0,02 

2, 4 7,17 o, 19 
~,06 0,03 6513 9.3-1. 4785,3 436,66 379,44 21,5 7,0 17,0 1,11 JO IOOOG 0,03 (0,01 (0,08 (0,0 1 0,03 <O,OI <0,01 

3, 5 7,09 0,28 
~,OB 0,06 6B05 2-4.4 p 375,1 415,67 191,06 22,3 7,0 17,0 ·~ 02 6 6000 0,06 0, Ol (O,OB <O,O I 0,03 (0,01 o, 1 

2, 3 7,29 0,27 

BI PM 5053 13.3 l497,9H 154, 167 137,6 13 4,3 5,3 2,5 0 ,90 5 1500 - 0 , 003 ,031 , 00 o, 100 ~,007 ~,072 ,005 ~,015 
0,502 12,938 o, 152 

0,90 ~,004 505 13.3 393,900 239,320 220,090 4,3 5,3 2,5 5 1500 - O,OO.t , o~ 0,001 O,OB3 ,OSâ o,oos 1),025 
o,soo 12,840 o, 155 

(),90 0 ,001 ~,002 0,002 521 14.3 3201,223 603,281 566,887 4,0 5,3 2, 5 3 900 - 0,012 , 09.6 0,02.1 ,946 0,053 
0,503 17,305 o, 178 

~,006 r,OB5 5000 9.5 1779,167 518,896 17-4,764 -4,45 6, 25 2,5 0,90 12 3600 - 0,004 , ISO 0,002 0,029 '160 1 172 
0,527 15,522 o, 154 

CENS 657 30.4 826,367 206,067 135,727 14 10 2,5 ~;~!s 10 IBOO 0,04 7 0,01 ,01 0 ,01 0 ,250 0,01 , 02 0,035 ~,07 
2,08 68,07 0,5 9 4,5 2,5 10 IBOO 0,024 

654 24 . 4 :2920,68 576,71 482,15 14 10 2, 5 o, e1 10 IBOO 0,045 0,035 , 04$0,005 o , 120 ~,oo4 },050 ,035 0,070 
2,08 57,23 0,53 0,81 10 IBOO 0,075 

652 25.4 4339,07 848,275 724,51 14 10 2,5 O, BI 10 IBOO 0,059 ~. 045 , 06 0,003 o,o8o ~,002 ,040 0,035 r,070 
2,08 69,67 0,5 O,Bl 10 IBOO 0,048 

6BII 26.4 23B5, 1 B 895,00 394,80 14 10 2,5 0, BI 10 IBOO 0,081 0,025 ,Oa6 0,003 O,OBB 0,004. ,075 0,500 r,o70 
2,00 67,93 0,53 o,et 10 IBOO 0,12 

ETL 657 2.4 1072,59 B4, 655 BO, IB9 10 IBOO 0,091 0,003 ,02 - 0,08 - ,09 o,o1 -
1,05 2,88 o, 184 

656 2.4 2793,20 218,04 210,30 10 IBOO 0,074 0,001 ,06 - 0,03 - ,074 o,o1 -
1,08 2,87 0,15 

'2,5 651 2.4 5421,08 423,03 409,29 3,3 3,3 ,0 10 IBOO 0,035 0,014 , 1 - 0,02 - ,03) 0,01 -
1,03 2,88 o, 18 

6BO I 2.4 2624,01 408,80 200,50 10 3600 0,074 0,001 P, 1 - 0,025 - 0 ,074 0,40 -
1,05 2,88 O, lB 
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TABlEAU Ill (lui re) 

labo- f:IUI Cof date N' N' N' ~ Ty y; 'fR n b re lemps lécort erreurs 
I O IOÎ I ~ no ~ y ' rép. talai type 

8~ By B, (tet) !de la . b < d . f 9 h 

(s-1) (,-1) (,-1) 
moy. 

1963 (~s) l(<s) !t'·> !t'•> (s) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

IAR 6567 17.4 891,28 41,41 35,82 4,40 4, ;o 12,5 !3 3 105 o,os 0,01 fl, 017 ~,0130,012 ,002 o,os o,oo 01200 
3,41 5,08 0,44 

105 ~ , 046 ~,002 65<6 11.4 ~800, 71 126,67 118,30 8 0,026 o, 040 0,0020/002 '·"''i·'T'"' 3,59 5,05 0,51 
)05 6516 16.4 4535, 15 226,97 212,91 12 o, 107 p,os 0,075 0,002 o,oo2[o,oo2 o, 1070,00 o, 100 

3,58 5,34 0,47 
105 ~ . 196 6804 30.3 2914,85 305, 15 149,47 12 0,02 o, os 0,002 o,oo '0,002 0,02 0,0270,100 

3,80 6,12 0,51 

IFM 5028 3.4 1432,58 92,55 69,18 6,23 6,56 5, 6 2,21 5 2500 0,28 ~,02 r,o7 r ,003 0,30 0,07 0,28 0,002 o, 1 
2, 61 21,52 0,28 

r ,o2 r . 12 5168 3.4 "2896,92 167,47 1-41,76 5 2500 o, 106 ,002 a, Je D,OJ o, 106~,001 0, 1 
2,61 21,52 0,28 

5164 5.< 4346,90 240, 16 209,78 5 2500 0 ,03 ~,07 o, 17 0,001 o, 17 0 , 01 0,03 1001 o, 1 
2,62 21,08 0,25 

51701 3.4 1785,67 198,98 85,68 5 2500 o, 123 0,02 0,20 0,002 o, 18 0,06 o, 125!0,05 o, 1 
2,61 21,52 0,28 

IKO 5175 7.5 928,03 99,60 74,76 1,20 4,9 4, 9 0, 42 6 3600 0, 257 - ~,001 - 0, 20( - p,257 ,001 -
0,6 5,83 0,01 

5192 7.5 .579, 1 235,76 206,92 6 3600 0, 24$b,001 - - 0,024 - 0,245 ~,00 1 -
0,6 5,83 0,01 

~,00 ] 5217 7.5 5792,3 502,73 465,47 6 !BOO 0,058 ,001 0,001 - 0,010 - o,058 -
0,6 5,83 0,01 

51831 8.5 ~ 170, 16 316,80 172,40 4 2<00 0,072 - 0,001 - fl,OSO - 0,072 ~,047 -
0,6 5,83 0,01 

I MM 5173 27.5 766,66 49,51 42,78 4,4 5, 2 5, 4 ,,0 4 10 1200 0 ,210 ~,OI S 0,02 P025r p o .. F006 ~,210 0 o, l 
3, 53 5,55 o, 15 

5203 23.5 i201, 67 246,67 233,33 20 2400 o , 120 ~. 1 1),09 po26 o, oo• poos ~. 120 0 fl ' 3,72 5,65 o, 13 1
51811 20.5 :!601, 33 300,58 145,83 JO 1200 o, 170 p, 06 0,16 po2s o, oo• opoos ~ . 170 0 ,1 

3, 6 5,75 o, 12 

p,06 1 
!PA 6577 7.5 855,53 61,046 53,489 JO 0 0 3,0 1160 9600 o, 12 0,0)6 ,008 0,30 0 ,02 ~. 12 ,006i ,20 

0,98 5,13 o, 16 
6557 4 .5 ~<63, 93 161,41 146,72 75 4500 0,.0731), 044 ~ . 18 ,00310,12 D,OT 

'·"r,··' 
1,11 4,93 o, 15 

~.2 6556 4.5 p 701,28 186,86 163,96 65 3900 0,05 0,049 ~,003~, 10 0,01 p,o5 ,oo6~,2 
1,09 4,78 o, 14 

6515 24.4 ~070,62 316,28 268,18 40 2400 o, 10 0 , 08 ~,31 6 opOI• , 060 Oj)056

1
0 , 1 0,01 ,2 

1, 26 5,36 o, 18 
6907 3.5 fl 172,22 278,46 126,58 96 5760 o, 15 0 , 038 0,42 Oj)035 ,065 0,0090,15 0,1950,2 

1, 15 4,73 o, 16 

JEN 6566 :25 .3-9. 1303,6 22,176 20,735 10 10,6 ~3 0,9 10 6000 0,08410,004 0,031 10,007 '1 830,006 r, o3 7 0,003 -
1,8 0,783 0,058 

~,033 6558 '2892,7 51,494 48,349 10 6000 o, 04y, 00910' 030,0, 003 0,0900,003 o, 003 _, 
1,9 0,798 0,052 

6520 4866,8 86,587 80,551 10 6000 
0,070,0, Olr05:r :002 

,04 0,007 0,020 0,003 -
1,4 0,815 0,065 

6803 '2437,8 84,693 40,914 10 6000 o, " y · ooa o,o8a ,oo4 0,049r 003 0,057 0,150 -
1,5 0,782 o,oss 
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TABlEAU Ill (suite) 

labo• source dale N'~ N' N'c 4 "' "- 'li nbre temps écorl • rreu r• y 
tolofn n• r~p. total type 

s~ Sy sc (lot) de lo a b c d . f g h 

(,-1) (,-1) (,-1) 
moy . 

1963 Cr•> ct<•> (tu) ct<•> (•) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

C NAM 51-10 17.4 559,254 4,349 3,856 4,4 4,2 2,0 1,2 10 1000 OPI55 o,os 0,03 ~,01 0,20 ~,001 0,22 ~,oo o,os 
1,88 0,4<40 0,003 

~,05 ~,007 ~, oo1 o ,oo 5187 17 . 4 2530,22 15,78" 14, 782 1000 0,055 0,0 7 o, 15 o, 12 o,os 
1,962 0,559 0,001 

~, 005 51 771 17. 4 1953,956 28,460 13,510 1000 0,07 0,05 o, 15 D, 10 0,001 0,6 o,oo 9,05 
1,88 0,44 0,003 

NB5 5221 10·24.4 834,212 19,236 16,190 20 ~0 ~5 1,02 7 3500 0,153 - o,01210,005r 04 o,ooy , I5J - 0,3 
4,184 2,530 0,024 19 19 ~5 1, 02 5 2500 0,063 

5219 23-26.4 889,764 12,728 11,000 19 19 5 1,02 8 4000 o, 10 - 0,01 2~,005 0,04 o, ooy, 154 - O,J 
4,128 1,342 0, 012 19 19 ~5 1,02 10 5000 0,083 

51741 10·26.4 2404,580 102,060 46,080 20 0 ~~ 1,02 8 4000 0,074 - o,oa3 ,oos ,01 o,O IOO, 182 - 0,3 
4,184 2,530 0,024 19 19 1,02 10 5000 o, 182 

NPRL 5155 22.3 3164 666,6 623,2 0,051 ,006 - l, 001 ,02 - ~,051 - -

1 

0,86 30,6 0,39 
0,5 0,009 ....... T ....... 5145 3.5 3332' 8 684,6 639,7 2,53 2,66 2, 01 20 4800 0,058 - - -

0,87 28,85 0,33 
5093 22.3 4460,2 928,6 880,2 o,osa 0,01 0 ,005 opoo1~,01 - o , o58 - -

0,86 27,58 0 , 36 
0,014 ~ ,002~,037 ,003(, 036 5037 22.3 5708,4 1187,0 1132,8 0,036 0, 003 - -

0,90 30,8 0,38 
0,004 ~,02 5002 22.3 1477,3 867,8 293,7 0,068 0,006 ~,009 ,0120 ,00T , 068 -

0,90 30,75 0,38 

NRC 5021 15.3 1584,79 155/864 151,801 2,5 2,5 1,5 0,85 12 6000 OP397 ~,003 0,0130, 003 '032 ~ ' OOOIOP397 'Jl02 O, JO 
0,76 0,767 0,002 

~P048 ~ P2J6o,oo2 5036 14.3 2483,708 251,061 241,715 10 5000 0,036 ,o2o ~,ooot'o36Foo• o, 10 
0, 76 0,767 0,002 

~,012 ~ . 058Jopooe 5016 14.3 ~397,50 675,820 622,528 10 2000 OP335 'Jl074p,ooo0,033 opo9 0, 10 
0, 76 0,767 0,002 

~,003 o,o15l ,oooo, l3oo, 1a 1 5004 14.3 1397,325 335,885 135,933 10 5000 o, 130 ~,0440,00 4 q, 10 
o, 76 0,767 0,002 

PTB 5141 28 .3 630,905 128,357 106,499 3,2 3,2 3,1 1,4 8 3840 0,14$ ~,003,0,011 0,009 ~.22 ~,022r · 145 ,00210,05 
0,450 19,317 o, 167 

p,054 5096 27.3 2864,89 520,729 487,114 6 2880 0,047 ~,0160,03910,002 0,00510,047 0 , 0020,05 
0,47 18,933 o, 183 

p,031 5213 27.3 5115,66 919,202 873,718 17 4080 0,017 0, 028 o, 06710, 001 o,oo3

1

D,OI7 0,00 o,os 
0,46 18,925 o, 185 

51721 25.3 1565,77 565,481 264,356 I l 5280 0,061 o,oosa,a650,ao4 ~, 050 0,0090,061 o, 1 o,os 
0,46 18,842 o, 193 

uvvv 6579 26.4 774,80 68,65 61,40 14,0 12,5 5 2,15 22 3960 0,099( ,01 0,06 0,003

1
b,06 ~.0 1 0,099r 0 18 0,10 1 

1,79 5,70 o, 17 
6563 26.4 2782,7 238,22 222,41 15 2700 0,068,0, 05 ~,20 0,001 ~,02 o,ooy,o6ao,o 1 0,1 

1,79 5,70 o, 17 
opooso,o1 

1 

6514 26 . 4 4786,9 417,30 386,12 15 2700 
o,06r08 

0,34 
o, ool06r01 

o, 1 
1, 79 5,70 o, 17 

~ , 0040, 11 0,92 6806 26.4 2474,0 415,68 200,90 15 2700 0, Il 0,04 0,48 0,001 0,01 o, 1 
1,79 5,70 o, 17 
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TABLEAU Ill (,uire) 

labo- source dole N'p N' N' 
' t~ tr 1:, li. nbre, lem pl écarl er te ur J r 

roto ire no <ép to lo\ type 

B~ B B 
' 

(tot) de la 0 b ' d e 1 g h 
y 

,,-1) ,,-1) ,,.1) 
moy. 

(%) 1963 ,,..,, 
'""'' '"'' '"'' (,) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

AEET 5137 9.8 71 o, 600 32,124 24,310 10 10 10 3,3 3 3000 0,037 0,002 0,04 0,01 0,40 o,oo• 0,07 - ,os 
1,989 7,160 0,006 

5153 6.8 2285,51 94, 194 82,615 3 3000 0,028 0,01 0,089 0,0 1 0,115 0,00 1 0,038 - b,os 
1, 94 8,92 0,008 

5209 6. 8 3640,901 146,572 131 , 15 2 2000 0,013 D, OI J o, 138 o,oo o, 11<1 0,00 0,037 - o,os 
1,94 8,92 O,OOB 

5090 5.8 4257,25 150,264 133,59 3 3000 0,033 0,0 13 0 , 164 0,004 o,08B 0,00 1 0,028 - 0,05 
1,85 8,91 0,005 

51841 3 . 8 2025,45 159,756 73, 194 3 3000 0,022 0,073 0,2 18 0,01 0,049 0,001 0,04 - ,os 
1, 93 8,33 0,006 

155 5193 11 . 10 4003,32 398,10 361,22 9 13 (9 4 10 3000 0,093 0,07 0,36 0,00 1 o,OI 0,002 0,093 opoo ,1 
7,59 21,33 0, 46 

51821 11.1 0 1767,48 346,012 160,301 20 6000 0,28 0 ,07 D,446 0 ,002 0, 016 0,006 0,28 0,01 ,1 
7, 59 21,33 0,46 

ANNEXE AU TABLEAU 111 

Quelques ré!ulrots obtenus par le B.C.M.N. et le N.P.l. 

BCMN 5053 29.11 1550,23 179,12 165,70 6,4 3,8 2,1 1, 05 
1962 1,51 8, 77 0,43 

5058 29 . 11 2470,0 285,01 2h7,06 6,4 3,8 2,1 1,05 
1962 1,51 8,77 0,43 

5216 25 . 1 5216,04 1816,86 1693,28 5,1 4,2 16,7 1,0 1 
1963 0,88 16, 15 0,51 

5146 22 . 1 3110,06 1078,19 1017,15 5,2 5,3 16, 8 1,00 
1963 0,91 14,95 o, 50 

5000 26.11 1889,55 591,82 204,50 5,2 5,4 16, 8 1,01 
1962 1, lB 8,84 0,-40 

NPL 5053 1548,80 148,07 143,72 1,3 4,2 1,3 0,65 
2,14 0,61 0,02 

5058 :1479,02 236,75 230,00 
2,14 0,61 0,02 

5216 7.2 5323,71 483,08 468,40 
1963 0,95 0,64 0,01 

5000 1996,22 1329, IO 460,28 
0,98 6,37 o, 12 

• incenitude de Kt 

N'~, N'r, N'c 

B~,By,Bc 

1:~ 1 tl' 1 tc 

'tR 

nb re r~p. (tot) 

temps lolo\ 

Toux de comptage observes. 

Taux de comptage du mouvement propre. 

Temps ma rh des voies~ 1 } etc . 

Temps de résolution du circuH de coïncidences. 

Nombre total de r~p~titions. 

Temps total de mesure. 

10 1000 

10 700 

1 800 

1 400 

10 2000 

8 800 

6 600 

3 300 

2 2000 

o,os 0,05 - 0,40 - 0,09 - o, 10 

0,05 0,05 - 0,25 - 0,08 - -
0,25 o, lo - 0,10 - 0,05 - 0,20 

0,20 0,05 - 0,03 - 0,09 - o,os 

0,05 0,22 - 0,27 - 0,15 o, 10 o, 10 

' o,OI 0 ,05 0,02 - 0,07 - -
- 0,02 0,04 0,01 - 0,07 - -
- 0,05 - - - 0,07 - -
- 0,06 o ,o l o,oa - 0,07 - 0,02' 

Erreurs en % du ré sul tot final prov enant de: 

lemps morts, 

coïncidences accidentelles, 

mouvement p•op<e { : 

statistique de comptage, 

KE, correction due au schéma de dé5inlégration, 

stobilit~ de l'électronique. 
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TABLEAU IV 

SOURCES SOLIDES 

COMPARAISON DES RÉSULTATS OBTENUS PAR LE B.C.M.N. AVANT ET APRÈS LA DISTRIBUTION 

Date de référence: 1er Janvier 1963 

n° de la sourc e activité a vant (s-1} activité après (s- .1) 

5000 5431 .: 0,40% 5415 .:o, 17% 

5004 3546 0,25 3546 o, 19 

502B 153B 0,35 1534 0,34 

5053 1581 0,45 1582 0,33 

5059 2823 0,35 2821 0,22 

5082 7258 0,45 7250 0,29 

5096 3077 0,35 3064 0,21 

5117 1600 0,30 1597 0,32 

5134 796,5 0,50 795 0,63 

5140 594,6 0,70 595 o, 78 

5164 4707 0,35 4720 0,23 .. 
51701 3892 0,35 3897 o, 17 

51711 6312 0,35 6318 0,18 

51721 3360 0,35 3368 o, 19 

51741 5368 0,35 5378 o, 17 

51771 4020 0,25 4015 o, 17 

51801 5305 0,25 5291 o, 18 

51031 469~ 0,24 4G7J o, 17 

5192 2770 0,30 2773 0,22 

5216 5580 0,40 5564 0,24 

5221 890,1 0,55 890 0,56 

6512 5810 0,23 5828 0,26 

6513 5620 0,30 5637 0,24 

6520 5208 0,23 5219 0,23 

6557 2865 0,26 2869 0,21 

6568 1351 0,36 1352 0,37 

6577 944,0 0,50 944 0,51 

6578 1135 0,42 113B 0,44 

6586 899,5 0,30 899 0,55 

6801 5591 0,27 5592 o, 17 

6803 5091 0,23 5086 o, 17 

6805 5298 0,27 5296 o, 18 

6807 5043 0,25 5037 o, 17 
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TABLEAU v 

MÉ THO DE 4il~-y . RÉSUL lATS, MÉTHODES ET TECHNIQUES DE PRÉPARATION DES SOURCES POUR LA SOLUTION DE 6°Co 

laboratoire supports sa 1 ut ions • ~• ullafl. 

et numéro 1. noture l , entraîneur et diluant 1 , ocliviM: mossi~:.~ue moyenne* 1. ma ss e des gouttes 1. m~lhode utilisée pour déterminer 
2 . s.d. de la mo :- enne·u la mo u e de la solution 

ampo u le 2. épaisseur 1 , facteur de dilution 3 . s.d., résultais individuelstu l. diamè tre ra di oact ive déposée sur le ~ -1 . erreur lolole supp o rt 

1
3 . traitement .l , nombre de sources S. efficacité~ mo yenne 3. épohseu r :l, t raitement de la 1o urce 

2 3 4 5 4 . sé cha ge 

1 (% ) (%) {%) (% ) 

AAEC t. VYNS doré HCI 0,01_!::! 108,90 4 1524, 1 0,15 0,30 91 1. 101 à 400 mg 1. Support pesé avant et aprês 
22 sur un côté 

46,055 7 1536,4 0, 15 o, 40 0,23 92 2 , 12 à 16 m:n 
dip6t de la goutte; 

londwich correction pour évop:ua ti on; 

2 
74,844 4 1528 , 6 0 , 12 0,24 91 3, ~0 à 50fLg/ cm2 dépôt sur le côté non <loré. 

2. 65f.tg/ cm 
4. air 2.. les sources ont :;té ploc.:'e~c'an~ 

1529,. 7 
3. aucun 

une atmosphère ammoniacale 
pour une période de une à cieux 
minutes, puis compt~;es sous 
rorme de sandwich. 

AEC L 4:Ï 1. VYNS doré 9fJ-gCo++ 5,9502 6 1512, 1 0,03 0,07 0,09 94,9 1 . 16i!:i90mg 1. Pycnomètre en polythêiJ'e pesé 
sur un côté par ml de avant et apr~s prélèvement 

45 sandwich 10,893 5 151 1,3 0,03 0,07 0,09 95,5 2 . ~10 mm de lo goutte. Dépôt sur le 
HCI O, 1!::! JO , 765 4 1512,0 0,03 0,06 95,1 3. 1 0 3 fLg/ cm2 côté non doré, 

2 . '\1 42 ~g/cm2 2.. Traitement du support~ O. 1 ml 
151 1,8 "· inrro-rouge d'une dilution 1:20 d'une 

3 . in suline 10lution d e 40 Ul d'insuline 
déposé sur le film; retrait 
! m:n~dia~ de la plus gr.,ndc 
porlie du dépôt. Sources camp-
té es sous forme de Scandwich . 

AlEA 1. VYNS doré 20 fL9 CoCI2 21,841 5 1513,0 0,09 0,20 0,2 95 1 25ô50mg 1. Pipette (traitée au silicone) 
sur les deux 

par ml de 21 ,. 320 5 1517,2 o, 12 0,27 2. 6 ô 8 mm 
pesée avant el après 

eStés préllvement de la goutte. 

2 
HCI 0,05 ~ 19,869 5 1513,7 0, 15 0,34 o, 2 95 

3.~2fLg/cm2 
2 , o)- Séchage lent à 1 'infra-rouÇ~e; 

2 . .-48fLg/cm 
4. infra-rouge b)- addition de lOmgde TEE POL; 

19,844 6 1519,0 o, 10 0,25 
(dilution 1 :3xl03) pour 

3. OYCUn 
1515, 7 

rediuoudre le résidu; 
c)- sources placées dans Une 
atmosphère ammoniacale 
pendant une heure; 
d)- s.~ choge lent à l'infra-rouge . 

BCMN 13 1 . VYNS doré JO~g CoCI2 8,3960 3 1525,8 0, 3 96 1. 20 b 25 mg Support pesé avant et après 
~ut 1 es deux 

par ml de 2 . a mm 
d épô t de la goutte; 

50 cô tés 8,4223 2 1524,2 0, 3 96 correc tion pour évaporation 

Pl'-30 f-L9/cm2 
HCI 0,1~ 3- ~35 f.Lg/ cm2 

2. Une goutte d'une solution de 
2. 1525,0 

4, inha-rouge ludox dilué b 1:104 et une 

3 . oue vn 
goulle d'une solution de 
KJFe (CN)f, (tSO~ml) furent 
alou tées à a tO•.ue .. 

1 

en s - 1 mg~ l 1 1 e 1 . 1 . 1963 

s .d . (standard deviation) écort-lype de la moyenne 

• . d (standard deviation) écart-type de s résultais in d ividuels 
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TABLEAU v (suite) 

lobo1atoue suppo rts 1 01111 io"t 1 é lu 1 t a 1' SOU fC.S 

1111 •m mé1o 1. n;,tvre 1. entraîneur el diluant 1. octivitë massique moyenne• 1. masse des gou11e1 1. méthode ulilisêe pour déter-
2. s.d. de la moyenne•• miner la masse de la solution 

Gmp~I,,ÏC 2. ê poisu:ur 2. facteur de dilution 3. s.d., résulta li. individuels...,* 1 , diamètre radioactive déposée sur 
4. errevr totale le suppo rt 

3 . traitement 3. nombre de !o•_orces 5. eHicocilé ~ moyenne 3. ëptdneur 

.!, séchage 
2. traitement de la source 

2 3 4 5 
(%) (%) {'\ ) {%) 

ôiPM 35 1. VYNS doré 2,2 ft9 22, 168 11 1513 o.~• 0,20 o, 3 97, 7 1, 26 b 60 mg l . pycnomètre en polythène pesé 
sur un côté 

l4!Lg 25,077 Il 1524 O,Ol 0,10 96,7 2. 5 b ti mm 
avant et après prélèvement 
de la goutte. Dépôt sur le 

2 .~18 ftg/cm2 14 1'-9 (a) 26,454 10 1516 0,07 0,22 97,5 3. 2,4 à 6p.g/cm2 côté non doré. 

3. aucun 
27fLg 25,520 12 1517 OfOi.l 0,21 95,6 4. ~~ ~ 2. Deux gouttes d'une solution 

~:rc~i de 
de Ludox dilué â 1:104 

15174' 5 furent ajoutées à l'aliquote 

HCI O, 1 ~ 
d~jè sur le support. 

1,0 _!::::!pour (a) 

CEN514 1. océtole de 5 f.Lg CoCiz sol.mh 1527 OJ30 0,67 o, 4& 85 1, 3 à 60 mg \ . Support pesé avant et après 
cellulo~e doré 

par ml de 46,559 1520 0 , 15 0,34 0,4 92 2.~à7mm 
dépôt de la goutte; 

sur le s deux correction pour évaporation, 
côtés H2o 

1523,5 J. 10 o 18f4g/cm2 
'), a)- Reprise des sources après 

2. 20~30 tJ-9/ cm2 4 . infra-rouge pe1t• par 3D ~ 40 mg de H2 0 
deuicoleur et ~ot JO b 20 "'!:!de ludox 

3. aucun 
dlluf . uo•, 
b)- let sources de lo solution 
non diluée n'ont subi aucun 
traitement. 

CNAM 1. Collodion dort' eau distillée sol. mère 2 1525 0,4 0,56 0,6 
192 

1. 8 à 50 mg 1. Pycnomètre en verre pesé 
41 sur un côté 

12, 137 4 1526 o, 25 0,50 0,2 91 2. 5 à 8 mm 
avant et après prél~vement 
de la goutte. Dépôt sur 

2. 10i<g/cm2 J. 1 0 BfLg/cm 2 le dHé non métallisé. 
42 sol. mère 2 1521 0,2 0,28 0,6 86 

3. aucun 4,9677 2 1531 0,8 1, 13 0,5 88 
4 . air 2. Addition de ludox dilué à 

infra-rouge 1:104 . 
25,010 5 1528 0,3 0, 67 o, 2 88,5 

1526f2 

ETL 28 l . VYNS doré 50f.Lg CaC 12 1. 25 à 31 mg 1. Micro-pipette pesée avant et 
sur un côté 

par ml de 19,363 5 151 7f 4 0, 07 of 1s 0,29 86,9 2.r::.~7 mm après prélèvement de la goulte. 
Dép6t sur le côté non doré, 

2. 25f-L!?/cm2 HCI O, 1 !:i_ 3. 6~g/cm2 2 . Addition de ludox . 

3. OU(.Un 
4. inrro-rovge 

IAR 23 1. VYNS dorê eou distillée 7, 701 6 1558 0, 25 0, 6 1 0,25 86, 1 1.~20 mg 1. Support pesé avant et aprh 
$Vr vn côté 

2. 8 mm 
dép6t de la gOutte sur le côté 

24 
2. 25fLg/cm2 

.f,035 6 1569 0, 25 0,61 0,24 82,9 doré; cor~eclion pour 
3. O, 4 p.g/cm2 Evaporation. 

1563,5 
4~ inrrc-rouge 2. Aucun. 3, oueun 

., 
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TABLEAU V {suil~) 

l a borQta Î TIII supports s o 1 u tic n f t ét~t l• rt ts t ou , e. e ' 

----------~------------+-------------------+-----------r-----------------
1!1 numéro 1. nature 1. entraÎneur el diluant 1 . activité mass ique moyenne• l , mane des goutte~ 1. méthode utilisée pour déler-

2. s.d. de lo moyenne•• miner la moHe de lo 5olution 
ampoule 2. épaisseur 2. racleur de dilution 3. s.d., résultais individuel s••• 2._ diamètr e radioactive déposêe sur 

4. erreur totale l e support 
3. lroitemenl 3. nombre de sources 5. efficoci lé ~ moyenne 3 . epaisseu r 

2. l roiremenl de la sevree 
2 J 4 5 séc hage 

( ~l (~'' n1 ("' 

IFM 11 1. rcull l c ~ 20 1'9 CoC l2 25,896 J 1486,0 0,07 0,12 0,36 62,6 ~so mo 1 . Au moyen d ' une pipette 
d ' olumlnlum par ml de 25,896 1486,9 0, 14 0, 24 54,7 2. 5 mm 

colibr~e. l es dilutions ont êtê 
é9o l emen l eHecluêes par 

12 7 , 2000fLg/cm2 H20 25,896 1500,5 o, 16 0,28 0, 29 62,0 
3 ? Yolumêtr ie. 

25 ,896 3 1503 , 6 0, 05 0, 09 62,6 ' ai r 1. Q ue l que~ goull es c.l ' un dé tenir 
3 . addition d'un furent a joutées ou suppo r t 

agent mou illon 1494,3 
avo n! addit ion de la ;olution 
radioactive. 

IKO 46 20jA-g Co 
++ 

11,499 2 1521,6 0,071 90 1. 42 à 53 mg 1. Support p es é avan t et a près 

par ml de 1 . 10 mm 
~épÔI de la gaulle 

49 9,6069 J 1517,5 0,067 91 Correction pour êvapo ra t ion 
HCI 0,1 .!:!_ 3 1 5f'g <m2 

A' "1tion d ' une goutte d e 
1520,0 

~ . a 1 r Lucox d iluê à 1:103. 

!MM 37 1, Celluloïd doré nucun ~al mer 1526 0,1 0,22 0,36 96 1. 7 à 2-t mg 1. Support pesé avant ~~ oprt!s 
sur les ·deu:o!. 2, 8 mm 

dépôt de la goutte; 

côtés H
2

0 8,055 7 1525 0,07 o, 19 0,30 96 correctio n po ur évaporati on. 

40f1-g/ cm2 
3. 5 à I O!J-~ :cm2 

2 Insuline en solution acidiq 1.•e 
2. 1525,5 

4. d .. uico'• • a jou tée su r l e support, puis 

3 . fnt ulln e 
CaCI

2 
s:>ch>e en prêsence c!e CaC1

2
• 

-
IPA 9 1. polystyre ne sol.mèr a JS<a, 5 0, 9 2,55 1,04 94 1. 1 ô 8 rn~ 1. Suppotl pesé avant el oprês 

aluminisé sur 2 %2 mm 
dépôt de la rooulte; 

les deux c:ôlés 
3 . 45-55 fJ-g /cm2 

correc t ion pour ~voporotion. 

2 )' . Aucun . 
2. 33-43 fJ-g / cm 4, air 

3 . a ucu n 

r---- -
15N 52 1. VYNS doré 20 t-'• Co 

++ 6,077 ' 1510,5 o, 2~ 0,48 0,242 96,7 1. I S à 28 mg 1. Pipette pe sé e avant e l a p rès 
sur l es deux 

pa r ml de 
_::0,004 2 ~4 mm 

prélèvement dr- la Ç?outle. 
cô lés 

<m2 2 , Au '" · 51 
'} . 20 p.g/c m2 HC I 0 1 1 ~ 8, 404 . 1521.S 0, 24 0, ~8 0,2.!3 96,7 l .40à50f.J.g 

3, aucu n 1516,2 
4 11"!fN- '-

155 17 1. My1or HCI O, 1 ~ 105,402 1533,3 0, 03 0,266 80,93 1 9&,3 G 100,1 mg 1. Pe~êe <le le gculte t:épos·~e 
aluminisê 

98 , 150 1515,9 0, 09 0,27 1 79,67 1. 10 mm 
wr le ~up p ort; ccrreclio n 
pour éva pora lion. 

18 2. l676)'.g/cm2 
100,267 1 1526,5 0, 16 0,272 ï9,6 1 J. 2. Aucun 

3. aucun 102,d88 1543,2 0,06 0,1 72 72,92 
.:. d:m• :f i è~ 

1531,5 
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TABLEAU v (suite) 

laboratoire supports ~ 0 1 v Il 0 ,, l • étul tu l t s~ur<. *-l 

er numéro l. nature 1 .. entraÎneur el diluant ac.tivit~ mauique moyenne• 1. mane des goullu L méthode utilisée pour déter-
z. 5 d de lo moyenne•• miner la mane de la solution 

ampoule 2. épohseur 1 . foc leur de èilution 3 . s.d., résultais individuels•• • 2. diomèlre radioactive déposée sur le 
.C , eoeur totale support 

3. troilément 'J . nombre de sources s. eHicoe:ité P moyenne 3. époineur 
2. traitement de la source 

2 3 4 5 4. séchage 
(%) (%) (%) (%) 

JEN 1. VYNS doré 12 p.g Co 
7+ 

5, 7725 8 152~. 0 0, 04 0,12 o, 25 84,7 1. 11-20 mg l.,~upporl pesé avant et après 
sur les deux 

par ml de 5,9655 8 1525,6 0,04 o, 12 0, 25 88,1 2, 4 mm 
dépôt de la goulte; 

cOtés corr~dion pour évaporation. 
HC 1.0, 1 !::1 5, 8166 9 1524,6 0,05 o, 16 0,26 85,9 3. 1 ~g/cm2 2. Aucun. 

2, ~30 pg/cm2 

5, 8380 7 152 ~. 5 0,07 o. l i o, 19 90,8 
4, air 

3. aucun 
1524,7 

NSS 48 1. Collodion 24, 61J.g CoCI2 43,380 6 1524 o, 15 0,37 0,25 92,5 1.33à65,4mg 1. Pycnomëtre en polythène pe5é 
dorê sur 

par ml de l. 6à8mm 
avant el après prélèvement 

un côté 0,39 95,0 de la goutte. Dép&t sur le 

2. 32fLg/ cm2 
HCI 0,1 .!:! 3". 3, 6 à 6, 4f-1-g/cm'2 c6té métallhé • 

"· arr 2. Une iJOUitl! de ludox dilué à 

3. aucun 
lotO~ aîoutée à toutes les 
sources; séchage ô l'air; 
4 des 6 sources sont ensuite 
rt:dissoules à l'ecw et séchées 
doM une atmosphère 
ammoniacale. 

NPL 29 1. VYNS doré 20fLg CoC l2 3,5756 7 1513,6 o, 1 ô 93,5 1. 25 à 38 mg 1. Pycnomêln! en verre pesé 
sur les deux 

pat ml de 12,081 7 1513,9 93,3 2. tt~7 mm 
avant et après prélèvement 

c61h des gouttes. 

2. 30fLg/om2 
HCI 0, 1.!:! 1513,8 

3 . 2,1fi.g/om2 2. Environ 20 mg d'une solution 
~. air 0,3% d'un agent mouillant 

3. aucun 
dessicoteur ajoutés à la source déjà 5Ur 

le support. 

NPRL 15 1. VYNS doré c) 108fLg Co 2~, 699 5 1513,7 0,15 0,34 90 1. 40 ~ 90 mg J, Pipette pesée avant et après 
sur les deux 

par ml de 25, 27~ 5 1513,7 o, 14 0,31 o, 18 90 2.$11115 mm 
prélèvement de la goutte. 

c6tés 
H20 3. 22 0 8S~cm2 2 . a)- Dilutions avec H2 0; 

2. sources placées dons une 

b) 331'-g Co 25,405 5 1512,5 0,07 o, 16 90 4. infr!J-rouge olmosph~te de NH 3 pendant 
3 minutes; 

3. oveun 
par m.l de b)- dilution avec HCI; 

1513,3 
HCI O,l .t:f. sê<hage, pvis redissolvtion 

dons ~0 et traitement 
avec H3 • 
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TABLEAU v (suite:) 

laboratoire supports so 1 ut ions ri! su 1 ta ts 

et numéro 1. nature l. entraîneur et diluant 1. aclivitl!- m~nique moyenne• 1. masse des gouttes 1 .. méthode utilisée pour déter-
2. s.d. de la moyenne,.. miner la masse de la solution 

ampoule 2. épaisseur 2. facteur de dilution 3. s . d., résultais individueh•u 2.. diam~fre radioactive déposée sur le 
4. erreur totale support 

3. traitement 3. nombre de sources .5. eHicoclté p moyenne 3, epoinelll 
2, troitem.ent de la source 

2 3 4 5 4. séchage 
(%) (%) (%) (%) 

NRC 25 1. VYNS doré HCI 0, 1..!::::!._ 22,448 1509,7 0,09 0,25 0,08 96,2 1. 22 à 49 mg \ , Pycnomètre en polythène pesé 
sur les deux à avant el oprês prêlèvement de 
côtés 

21,344 1510,9 0,04 0,12 o, 14 95,8 2. 10 mm 
la goutte. 

3. 2 à 5p.g/'m 2 
26 1 24,082 10 1511' 1 o,os o, 16 0,10 96,1 1. Une goutte de solution 

2. 30-401'-g/'m 
1511,5 0,014 

à 4, infra-rouge "Catonoc 11 fut ajoutée 
21,87 10 Q,04 o, 13 96,2 et courant d'air b l'aliquote déjô s~..:r 

3. aucun le 5uppart. 
1510,8 

(voir Note). 

PTB 39 l. VYNS dore 20f!-gCo++ 9,945 13 1517,6 0,02 0,09 0,15 93,5 1. \0 à 27 r..g 1. Support pe~é avant el aprè5 
sur les deux 

par ml de 2. ;::::5 mm pr~lèvement Oe lo gaulle; 
40 c.Otés 7,938 12 1527,8 0,0< o, 15 o, 15 92,7 couee lion pour évaporation. 

2. 45i"g/cm2 
HCI D, 1_t! 3. 4 à 6~/c.m2 

2. Traitement àu support: 
1522, 7 

A. infro-touge une goutte d'une 1olution 

3. traitement ô 
d'imuline diluee à 1:20 
fut déposée sur le support, 

l'insuline retirée, puis sech~e 0 
l'infra-rouge, 

UVVVR 1. VYNS doré 0,4JLg 47,215 1506,9 0,24 0,46 0,3 97,9 1. 20 à 45 mg 1. Pycnomètre en polythène pesé 
19 sur un côt6 

·9JLg 49,693 1515,4 0,<8 1,27 96,6 2.7à9mm 
avant el après prélèvement 
de la solution. Dépôt sur le 

2, 20 fLg/,m2 9JLg -47,613 4 1512,8 0,18 0,36 0,4 96,5 3. 1 à 9p..g/cm2 côt~ dar~. 

3. traitement b 46JLg 43,446 1516,4 0,50 1,0 94,8 4. infra-rouge 2. Traitement du support: 

1 'in!uline 
denicoteur 30 mg d'une solution 

20 6,41J..g 47,446 1513,8 0,12 0,2< 0,31 96,1 P205 contenonl 0,4 Ul/ml 
à sur le support; retrait et 

9JLg 47,994 1512, B 0,38 o, 76 0,36 95, 1 
stchoge dom: un dessicateur 

Co-;-+ 
1513,0 contenant du P

2
C

5
• 

par ml de 
HCI 0,3 _'! 

Note. le Catonac est un agent anti-statique utilisê dam 1 ~indu,trie des plastiqueH il est 'o'endu par American Cyanamide Company. 

L'addition de 2 Q 5j.L9 de cette substanc~ pro'I'Oque un séchage rapide ~t uniforme de la source et en améliore l'homogénéité. 
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TABLEAU VI 

MÉTHODE .:lllf3-). CORRECTIONS ET ERREURS ATTRIBUÉES AUX RÉSULTATS INDIVIDUELS POUR LA SOLUTION DE 60co 

Jqbou:J-
:(:J r1 t! c tl 0 111 1 ô) t rr-e urt JJGJÎitiqiiU ( ) 

loi te. mt dé c• ol t t~mp: mouvement proprl8c \ ç o jm: j - efrico- décrois temp t. mouvement propr co lnci- effico J d ll u tittl\ pesée~ l h.r.!:.lli.Q -

ntw·i!o•o !.U!iC. eo mocl l 1 l d<nŒ ci lê·, 11HII!;~ morl 

~ ! de<t.ee t 
dlé YI llo rn 

11mpow l ~;~• ~ ) c. [ for tu il el y < Jtorlu. 

1 
o, 10 ! 0,02 0,01 1 0,01 0,06 0,02 1 0,2 o,o1 0105 AAEC 3,8 r 25 1~.8 9, 4 0,2 10,04 0,01 r ·06 , 

" 0 

4,3 1z 1 9, 7 o, 12 
l' 1 

f-u, 6 :o •. 7 Jo. oos 
1 

1\ooalo, OOl!O, ~os AECL 0,05 o,oo3 o. J 0,02 0,02 0,01 ap045 0,003 o, oa 
0 0 • 

1 
• 0 à 

43 '0,4 10,03 0,3 1, 6 1 0,03 10,02 :o,oJ 0,03 
1 

AlEA (0, 4 Lo,1$ o, 1 ~2 
1

.o, 1 ,(0,4 

1 

•:O, 01 1(0,01 (0,01 o, 03 10:0,01 (0,08 (0,02 (0,05 r o, 1 o, 12 

1 1 

BCMN 0,01 1,0 
1 1 0,5 o, 20 o, 10 1 o, 10 o,os 
1 

BI PM \334 1<0, 1 i0~03 7,5 o, 14 0,2 1 o, 1 
1 

o, 1 0,05 o, 15 o, 1 o,oa 
"à â 0 " 3,446 10,01 3,3 0,06 o, 7 0,06 

CENS o,. 43 
1\14 h os 

5 0, 1 0,1 0.01 0.001 o,_o1 

1

o,_-ooJ o.os 0,004 0,01 0,03 0,02 0/02 o, 15 
à b 

1 o,"s 
â 0 0 à à " à â à 

0,8 l"' 15 15 0,3 o,s 0105 0{01 0/25 0,010 0,05 0,05 0,20 0,30 

ETL 3,54 1. 1 1,88 o, 13 
10,4 

1 o,os 0,03 lo,oo>J o, 1 

1 

1 o,os 0,05 0,2 o, 1 o, 14: o,o4 t ,oa 
à • à à 

o,
0
56 0,05 10' 10 2,05 o, 19 

1 

IAR 23 1 o, 14 0,01 12,20 

1 

10,006 0,01 oO,OI 0,001 o, 11 1 o,o3 o,os 0,05 0,2 0,06 r- 1 

1 

IFM 11 0,09 o, os lo, 14 13,0 0,30 11, 18 1,2 0,03 <J,O l OrDO o, 10 0,06 o, 17 o, 1 0,05 0,27 

1 
IK046 4,46 0,054 () , 01 5 0,003 0,032 0,050 0,001 0,010 0,001 0,005 0,005 1 0,035 0,033 

* lorsqu'un laboratoire o utilisé les deux ampoules pour effectuer les mesures, les corrections et les erreurs données dans ce tableau 

sont celles qui correspondent aux résultais obtenus en utilisant l'ampoule dont le numéro est indiqué dans la première colonne. 

erreur 

t o1.:t le 

~ 
0,23 

0,09 

0,2 

0,3 

0,3 

0,40 
• 0, 48 

0,29 

0,25 

0,36 

0,07 
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TABLEAU VI (suit~) 

- - ---- --
lobera-

carree lions (~;) ~·~ '(fl s Id 1 Î\llqu'i!t (&. 

toi re et décrois lempl mouvement propr~ coinc i - l eHico décrois temp mouvement propr 1 ,; oind- effko 1 dllu•ioo pe>ée ~ fluctua- erreur 

numéro sance mael~~~~ denee> : cité y aan.c.e mor! 

y 1 
den cet cllé y j Hon• totale 

ampoule• J3 ) ç ro;t ult e•j ~ . fottuit~ j statist. e 
IMM 5,5 

10,1 ),06 k 14 ,0,05 0,47 
1 

0,05 0,1 ),002 ,oo•[ 0,09 1 0,05 0,1 010006 0/30 

1 1 

IPA 4,35 t>,45 ~,04 3,2 lo,l 0,9 0,038 o,os 101 045~) 103 ,12 0,01 o, 18 0/012 1,0 o, 17 1,4 

1 

JEN 3,3 r~06 p ,042 O,BB ,0,06 0,28 0,02 0,002 0 , 01 + , 00+: 10 0,04 0,03 0,02 0,03 Dr 15 0;09 1 0,23 

r .à079 
6 0 0 ô 

10~00910~19 
à ô à a 

3 o, 12 1, 50 o, 13 0,77 0/03 o,oa 01 08 0.,33 0,40 

CNAM 1,038 1 1, 95 ~ . 40 10,002 0,4 0/00 0/02 lo,o5 p ,oo; o, 1 
0,001 1 

0,08 1 o,ooo 01001 a, 1. 0,11 0,5 
a â ô à 

42 
1 

2,2 0, 45 0,35 0,6 

' NBS 3,01 ~0,05 ~. 2 1~ 0,06 o, 15 0/02 01 lB 0,01 o, 15 I'<IJ,l ~.1 o, 10 0,25 
ô 0 " a a 

~~33 
a " à à 

3,04 r. 4 111 0,11 0.~27 0,03 0,2 0,27 

1 
o, 15 0,39 

NPL 1>,06 J,02 ~'lB 0/01 0,28 

1 

0105 
r ·Ol 

0,04 1 o, 1 
o, 1 o, 10 o, 18 

1 o, 72 

1 
NPRL 0,970 ),2 J,Ol8 2,9 o,os 0,90 0,005 0,01 J1 001 0,01 0,004 0,026 0,01 o, ]5 0; 103 1 O,lB 

NRC 2,77 0,03610,031 1Q· 31 0,001 o, 132 
1 0,02 

0,032 0,005·0 , 001~ , 02 1 0,013 o,oos o,oos 0/052 0:074 1 0~ 10 
à 0 • à 

0~021 o;oao 26 2178 1)~0580~049~~50 0,210 O,OOS'0,003
1
0,03 0.~094 1 0,13 

PTB 3 1),1 0,01 2,7 0,03 0,2 0,01 (O,Ol 
1(0,0 

(O,O l (0,05 o.,.o1 0.03 o, 10 o.,os 
1 o, 15 

à à à à h 
40 0,2 0,03 5,4 >,06 0,5 

UVVVR 41187 0,07 o, 13 6 0,2 0,2 0,06 0,02 0,001 0.,00$
1
0,13 0,02 0/06 0,02 0,015 0,20 0,15. 0,3 

à à à a à à à à à à à à a à 
19 o, 14 0, 25 10 O,J 0,3 o, 154 0,025 0,007 0,17 0,03 0,09 0,050 0,40 0120 0,4 

ISN 51 6,6 0,31 0, l2 .r 13,6 0,17 0,525 2,96 0,068 ,0 ,114 u,OOJ p,os 1 
0,07?. o, 115 0,01 0,05 1 0,02 1 0, lOB 1 0,243 

ISS lB 13,82 o,oea 0,7 14,Bf,471 0,79 0,040 o, 0733 0,076 ), 119 ,06 0,11 o, 16 1 O,OB5 o, 141 o, 1 1 0,054 0,316 



ANNEXE 5 

ANALYSE DES RÉSULTATS 

DE LA COMPARAISON INTERNATIONALE 

DE SIX ÉTALONS DE RADIUM « HONIGSCHMID n 

(1963-1964) 

Par A. RYTZ 

Bureau International de~ l'oids ~~ iUesures 

A />sirac/. - Uu ring l1.1e pcr iud from U~· t ulJct· 1\)U:i Lo FelJI'Ulii 'Y l ~lfl-1, lhl' radium 
. tundtll"(l K • :J·I27 has hcen compnretl wi lh lh"P 1llltet· Ilünigsdunid ~L.'l.nclards lu Lh 
fn llowi.llf.( la lo urulories : l nslitul tlu Radium , Paris ; P . T.D. Braun ·cllwcig; J.H. K., 
Ylcnnn. T he mnLn feu lure• of the ion iwt ion cb~uuùus und calorilnetcrs u ed ar' rlc~
Tihc!l bric:Oy :mel llw •·e~ulls ohlnincd. are CtHn pa t•cù wi Lh sou1 e:lrlier mca urcwent~. 

The 'LII IH iarcl 1:rmr> rcporl!'d v;u·y from t wo Lo tc11 parV· in Hl 000. 

J. INTRODUCTION 

En octobre 1961, le Groupe de travail pour la mesure des Étalons 
de Radium a décidé de recommander au Comité Consultatif pour les Étalons 
de Mesure des Radiations Ionisantes la comparaison de l'étalon soviétique 
N° :i427 à plusieurs autres étalons de la série « Honigschmid "· Après 
élimination de quelques difficultés d'organisation imprévues, ces mesures 
se sont déroulées de la manière indiquée dans le tableau I. 

TABLEAU 1 

Date ct laboratoire Méthode Nos des étalons inclus dans les mesures 

1. Oct.-nov. 19G3 Labora
toire Curie (L. C.) Ins-
titut du Radium, Paris. C 

2. Déc. 1963 -janv. 19G4 
Physikalisch - Tech -
nische Bundesanstalt 
(P. T.B.), Braunschweig C, 1 

3. Février 1964 Institut für 
Radiumforschung und 
Kernphysik (I.R.K.), 
\Vien ............. . 1 

5426 5430 5427 5428 5422 5438 

x x x x x 

x x x 

x x 
C, calorimètre; 1, chambre d'ionisation. 
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Il. DESCRIPTION DES :\'!ÉTHODES 

1. Les mesures effectuées au Laboratoire Curie ont été décrites par 
M. Lecoin et J. Robert (J. Physique, 25, Suppl., 1964, p. 159 A). Les étalons 
étaient placés successivement dans un calorimètre en or d'environ ~00 g, 
suspendu dans une enceinte de cuivre qui est immergée dans une cuve 
contenant 300 l d'eau. En maintenant aussi petite que possible la diffé
rence de température entre Je calorimètre et l'enceinte qui est mesurée 
par un thermocouple, l'élévation de température du calorimètre peut être 
suivie au moyen d'un thermomètre à mercure Beckmann immergé dans 
l'cau. On mesurait le nombre de secondes mis par la colonne de mercm·e 
pour gravir un degré. Comme les étalons ont des masses brutes différentes, 
il est nécessaire d'appliquer une correction pour la masse calorimétrique. 
Les cinq étalons ont été mesurés deux à six fois. 

2 a. Le microcalorimètre différentiel utilisé à la P.T.B. a été déerit 
par H. Ramthun (P.T.B. - Mill., 1964, N° 2, p. 117). Il comporte deux 
récipients symétriques en cuivre équipés tous deux d'un chauffage élec
trique. Le ou les étalons sont placés dans ces récipients entourés d'une 
enceinte protectrice en cuivre qui est elle-même entourée d'une deuxième 
enceinte maintenue à une température constante (± 0,001 degré). La 
différence de température entre les deux calorimètres est mesurée par une 
thermopile et maintenue à sa valeur minimale en réglant le chauffage. 
La puissance nécessaire à la compensation exacte de la chaleur dégagée 
par l'étalon est obtenue en mesurant la tension et le courant de chauffage. 
Chacun des trois étalons a été mesuré deux à trois fois. En outre, la dif
férence entt·e chaque paire d'étalons a été mesurée. Des corrections pour 
l'asymétrie et pour l'accroissement d'activité due à l'évolution du 210Pb 
ont été appliquées. 

2 b. La chambre d ' ionisation cylindrique de la P.T.B. est munie, à 
l'avant, d'm'le paroi en plomb de 5 mm d'épaisseur. Les étalons étaient 
placés à 80 cm de cette paroi. Par compensation, on mesurait la chute 
de tension le long d'une résistance de 1011 n. Chaque étalon était comparé 
avec chacun des deux autres en les interchangeant 42 à 58 fois toutes les 
10 minutes, pour éliminer l'influence des changements de pression et de 
température. Des corrections pour le défaut de saturation et l'absorption 
dans le sel et le verre ont été appliquées. 

3. À l'I.R.K., les mesures ont été faites avec une chambre d'ionisation 
(grand condensateur plat de Marie Curie) reliée à un électromètre bifilaire. 
Les étalons étaient placés successivement en position horizontale ou verti
cale sur la plaque supérieure constituée de plomb (20 ou 30 mm) et de zinc 
(2 mm). La décharge de la chambre était suivie en mesurant le temps 
mis par un fil de l'électromètre pour parcourir un même intervalle. Douze 
séries de dix mesures chacune ont été effectuées. Pour la position 
verticale de l'étalon N° 5428, une correction d'auto-absorption a été 
appliquée. 
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III. Rf~SULTATS 

1. Les résultats obtenus par le Laboratoire Curie sont contenus dans 
le tableau II. 

Ëtalon l\:" 

542li 
54:10 
5427 
5422 
54:111 

TABLEAU II 

m 
Masse d'après 
les pesées par 
Hiinigschmid 
le 2 juin 1934 

(mg Ra) 

14,601\ 
16,922 
21,28:{ 
24,7S5 
:18,oti0 

r 
Élévation de température 

corrigée pour la 
masse calorimétrique 

(deg. s-1 ) 

(()5 574 ± 45) x 10-1 0 

76 063 ± 55 
95 365 ± 55 

111157 ± 60 
170 300 ± 100 

En se basant sm· plusieurs comparaisons non publiées de l'étalon N° 5430 
avec d'autres étalons, selon lesquelles sa masse serait manifestement plus 
grande que celle qui a été mesurée par Hiinigschmid, le Laboratoire Curie 
considère les erreurs des mesures par calorimétrie comme négligeables 
vis-à-vis des erreurs de pesée. Cette interprétation a conduit le L.C. à cal
culer les masses comme suit: 

m" = r" ~~ (voir les résultats au tableau Ill). 
--J1' , 

Une auLre méthode a été utilisée par \V. S. Connor et W. J. Youden 
(J. Research N.B.S., 53, 1954, p. 273). Elle permet de tenir compte des 
erreurs sur r et m et consiste à rendre minimale la somme des carrés des 
distances des points (m,, r;) par rapport à une droite passant par l'origine. 

Sans prétendre que cette méthode soit la mieux adaptée à ce problème, 
nous avons cru intéressant de l'utiliser parallèlement à celle proposée par 
le L.C. Comme rapport des écarts-types nous avons adopté k = 1. Avec 
k = 0,4 ou 1,(), des résultats très peu différents de ceux retenus dans le 
tableau III seraient obtenus. 

2. Les résultats obtenus par la P.T.B. se présentent sous forme de rap
port entre chaque paire d'étalons. 

Étalons l\: os 

5422/5426 
5427 /542li 
5422/5427 

Méthode 

c 
1,695 6 ± O,Oti6 % 
1,455 4 ± 0,070 % 
1,165 0 ± 0,051 % 

1,695 9 ± 0,07 % 
1,455 2 ± 0,07 % 
1,164 7 ± 0,05 % 

Les erreurs indiquées sont trois fois l'erreur quadratique moyenne . 

Ces résultats, bien que portant sur trois étalons seulement, ont été 
traités par nous selon la méthode de Connor et Youdcn indiquée plus haut 
(voir tableau III). 
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3. Le résultat obtenu à l'I.R.K.: 

N° 5427 /N° 5428 = 0,908 64 ± 0,001 2 

comprend également trois fois l'erreur quadratique moyenne. 

L'ensemble de ces résultats compensés est présenté dans le tableau III. 

TABLEAU III 
Étalons Nos 

Écart-
Laboratoire Année Méthode 5426 5430 5427 5428 5422 5438 type(%) 

(unité: mg Ra) 
Munich 

(Honigschmid) 1934 pesée 14,608 16,922 21,283 23,407 24,785 :18,060 

Divers* 14,614 16,935 23,428 

L.C. 1963 c ~a 14,627 16,967 21,273 24,795 37,988 0,13 
b 14,621 16,949 21,283 24,797 38,03.'1 0,10 

P.T.B. 1963-64 c 14,612 21,279 24,785 0,02 

P.T.B. 1963-64 I 14,613 21,279 24,785 0,03 

I.R.K. 1964 I 21,269 23,407 0,04 

* N.B.S. Handbook 78, 1961, p. 76 (meilleure estimation). 
a Méthode de calcul proposée par le L.C. 
b Méthode de Connor et Youden. 

(12 avril 19()5) 
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