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Wzorce wielkosci elektrycznych oparte
na zjawiskach kwantowych

Edyta Dudek, Michal Mosiadz, Marcin Orzepowski
Gléwny Urzad Miar - Zaktad Elektryczny

Rozwdj metrologii elektrycznej umozliwil odejécie od wzorcéw materialnych na rzecz nowej klasy wzor-
céw wielkosci elektrycznych — wzorcow kwantowych. Dzieki temu osiagnieto poprawe mozliwoéci pomiaro-
wych i jakoéci osigganych wynikow. Wzorcami kwantowymi sg m. in. system odtwarzania jednostki napiecia
elektrycznego (1 wolta) pracujacy w oparciu o zjawisko Josephsona oraz system odtwarzania jednostki rezy-
stancji (1 oma) wykorzystujacy kwantowy efekt Halla. W artykule opisano podstawy fizyczne obu zjawisk,
budowe systemdédw pomiarowych wykorzystujacych te efekty, a takze zmiany w systemie odtwarzania i przeka-
zywania wspomnianych jednostek miar spowodowane wdrozeniem opisanych systemoéw.

Quantum standards for electrical quantities

Progress in electrical metrology gave the possibility to switch from traditional standards based on ma-
terial properties to primary quantum standards, which improved measurement capabilities and quality of me-
asurement results. Quantum standards reproduce the dc voltage unit (1 volt) with the help of the Josephson
effect and the unit of resistance (1 ohm) with the use of the quantum Hall effect. In this article, we describe both
these quantum phenomena, measurement systems based on the two effects and changes in the unit transfer
schemes caused by implementation of the new quantum standards.

Wstep

Miernictwo elektryczne stanowi istotng galaz dzisiejszej metrologii. Wiele procesow
pomiarowych odbywa si¢ poprzez przetworzenie mierzonej wielkosci fizycznej na propor-
cjonalng wielkos¢ elektryczng — napiecie, prad, impuls elektryczny. Przykladem moze by¢
pomiar temperatury przy pomocy platynowego czujnika rezystancyjnego Pt100 lub termo-
pary [1]. W zwiazku z szerokim zastosowaniem przetwornikéw pomiarowych pracujacych
w oparciu o pomiar wielkosci elektrycznych, Gléwny Urzad Miar, jako krajowa instytucja
metrologiczna, musi zapewni¢ na terenie Polski spdjny system odtwarzania i przekazy-
wania jednostek miar wielkosci elektrycznych. Aby sprosta¢ tak waznemu zadaniu, GUM
powinien dysponowa¢ wzorcami o najlepszych parametrach metrologicznych. Realizacja
systemu przekazywania jednostek miar wielkosci elektrycznych przebiega na najwyzszym
$wiatowym poziomie dzigki zastosowaniu nowoczesnych systeméw pomiarowych, jakie
stanowig wzorce pierwotne oparte na zjawiskach kwantowych.

Hierarchiczny uktad przekazywania jednostek miar wielkosci elektrycznych

Utrzymywane w Zakladzie Elektrycznym GUM wzorce napigcia elektrycznego statego
oraz oporu elektrycznego s3 wzorcami pierwotnymi, tzn. takimi wzorcami jednostek miar,
ktdre sa ustalone lub powszechnie uznane jako charakteryzujace si¢ najwyzsza jakoscig me-
trologiczng i ktérych warto$¢ jest przyjeta bez odniesienia do innych wzorcéw jednostki
miary tej samej wielkos$ci. Tym samym, kwantowe wzorce pierwotne stanowig najlepsza
realizacje jednostek miar, opartg na statych fizycznych.

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 3(14) 2009 3



Rys. 1. Hierarchiczny uklad przekazywania jednostek miar napiecia i rezystancji

Wzorce te stanowia najwyzszy poziom hierarchii przekazywania jednostek [2]. Schemat
hierarchii wzorcowania przedstawia rys. 1. Ze wzorcem pierwotnym w sposdb bezposredni
poréwnywane sg wzorce wtorne, stanowigce zwykle wzorce odniesienia laboratoriéw wzor-
cujacych. W przypadku napiecia elektrycznego stanowia je wysokiej klasy pétprzewodni-
kowe zrodta napiecia. Wzorcem wtornym, w przypadku pomiaréw rezystancji, s3 dokladne
rezystory wzorcowe. Od wzorcow wtdrnych jednostka przekazywana jest na przyrzady po-
miarowe wysokiej dokladnosci. To z nimi poréwnywane sg uzytkowe przyrzady pomiarowe.

Wzorzec napiecia elektrycznego statego
Wzorzec napiecia elektrycznego stalego stanowi system pomiarowy realizujacy jed-
nostke wolta przy wykorzystaniu kwantowego zjawiska Josephsona. W 1962 roku Brian

Josephson opisal zjawisko tunelowania elektronéw przez ztacze dwoch warstw nadprzewod-
nika rozdzielonych dielektrykiem [3], ktére potwierdzono eksperymentalnie w rok pozniej.

Rys. 2. Decyzja Prezesa GUM uznajaca JVS za wzorzec panstwowy
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Struktura taka zostala nazwana zlaczem Josephsona i stanowi gtéwny element uktadu od-
twarzania jednostki napigcia elektrycznego JVS (Josephson Voltage Standard).

W Gléwnym Urzedzie Miar stanowisko wzorca napigcia opartego na kwantowym efek-
cie Josephsona istnieje od 1998 roku. W roku 2003 JVS zostal ustanowiony Panstwowym
Wzorcem Jednostki Miary Napiecia Elektrycznego Stalego (rys. 2).

Rys. 3. Swiadectwo panistwowego wzorca napiecia

Rysunek 3 przedstawia $wiadectwo panstwowego wzorca napigcia elektrycznego sta-
tego, ktory stanowi uktad pomiarowy z matryca zlacz Josephsona. Wzorzec JVS w GUM
pozwala na odtwarzanie napiecia stalego z przedziatu od -10 V do +10 V. Elementem wzorca
jest takze uklad sterujacy matryca zlacz Josephsona.

Pierwotny wzorzec napiecia przechowywany jest w klimatyzowanym pomieszczeniu
Laboratorium Wzorcéw Wielkoséci Elektrycznych (rys. 4). Pracownia jest otoczona ekra-
nem miedzianym, w celu ttumienia zakldcen elektromagnetycznych. Stanowisko JVS, jak
tez polprzewodnikowe wzorce wtérne wymagaja stabilnego napigcia zasilajacego, dlatego
tez energia elektryczna dostarczana jest do laboratorium za posrednictwem wysokiej klasy
zasilacza UPS.

Rys. 4. Pracownia napigcia elektrycznego
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Zjawisko Josephsona

Pierwotne wzorce napiecia wykorzystujg ztacza Josephsona (J] — Josephson Junction)
do realizacji jednostki napiecia elektrycznego [5]. W metrologii wykorzystuje si¢ zmien-
nopradowe zjawisko Josephsona [6] zachodzgce na zlaczach. Konwencjonalne wzorce wy-
korzystuja strukture zbudowang z dwéch nadprzewodnikowych elektrod, ktére rozdziela
cienka warstwa izolatora (struktura SIS), jak to przedstawiono na rys. 5 . Cala struktura
jest zanurzona w kriocieczy - najczesciej cieklym helu. W tym stanie pojawiajg si¢ pary
Coopera, ktore charakteryzuje taka sama energia i jedna funkcja falowa.

Rys. 5. Struktura zfacz Josephsona stosowanych we wzorcach napigcia

Efekt Josephsona polega na tunelowaniu elektronéw migdzy dwoma nadprzewodnika-
mi na granicy nadprzewodnik-izolator-nadprzewodnik. Prad tunelujacy pomiedzy dwie-
ma nadprzewodzacymi elektrodami opisuje pierwsze réwnanie Josephsona [2], [6]

I = I_sing 1)

gdzie I - prad krytyczny zlgcza Josephsona, ¢ - réznica faz funkcji falowych par Coopera
po przeciwnych stronach zlgcza.

Gdy do elektrod ztgcza SIS przylozone jest napigcie stale rozne od zera, to przez to zla-
cze przeplywa prad zmienny, ktérego czestotliwos¢ powigzana jest z napieciem przez drugie
réwnanie Josephsona

_%_471Ue

== )

gdzie f - czestotliwo$¢, U — napigcie stale, e — fadunek elektronu, h - stata Plancka.

Wynika stad, ze proces ten mozna odwroci¢, czyli oswietlajac ztacze Josephsona pro-
mieniowaniem mikrofalowym o stalej czestotliwosci i przepuszczajac przez nie staty prad I,
obserwuje si¢ stopnie stalego napiecia na charakterystyce pradowo-napigciowej ztacza SIS,
zwane stopniami Shapiro [6]. Zastosowanie zrédta sygnatu mikrofalowego o dokladnej cze-
stotliwo$ci sprawia, ze zlacze odtwarza precyzyjnie napigcie stale zgodnie z réwnaniem

T R N V)
v=s ( h j K, (4835979)GHz/V )

gdzie K = 2e/h = 483597,9 GHz/V jest stalg Josephsona [4]. Komitet CODATA zaleca obec-
nie wartos¢ stalej Josephsona K, = 483597,891 - 10° Hz/V [7].
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Rys. 6. Charakterystyka pradowo-napieciowa zlacza Rys. 7. Matryca zlacz Josephsona:
Josephsona a) kontakty DC, b) rezystywne

podloze c) szeregowo potaczone

ztacza SIS, d) antena mikrofalowa

Pod wptywem stalego pradu przeptywajacego przez zlacze Josephsona pojawia sie cha-
rakterystyczne skwantowanie zaleznosci napiecia na elektrodach zlacza SIS od przeptywa-
jacego przez nie pradu. To za pomoca pradu polaryzujacego zlacze zmieniana jest warto$é
odtwarzanego napiecia, co przedstawia rysunek 6.

Ze wzgledow praktycznych, wzorzec napiecia stanowi matryca potaczonych szeregowo
zlacz Josephsona (rys. 7). Polaczenie szeregowe wielu ztacz JJ pozwala na konstrukeje zré-
dla sygnatu mikrofalowego o wysokiej stalosci czestotliwosci, dzigki zastosowaniu referen-
cyjnego zrdédla czestotliwosci oraz petli PLL stabilizujacej drgania elektryczne powstajace
w oscylatorze mikrofalowym. Matryca zlacz Josephsona odtwarzajaca napiecie £10 V zbu-
dowana jest z ok. pigtnastu tysiecy zfacz.

Stanowisko wzorca napiecia
Wzorzec JVS to skomplikowany uklad pomiarowy (rys. 8) [8]. Mozna w nim wyrdz-
ni¢ kilka cze$ci: uklad kriogeniczny, obwodd mikrofalowy i uktad sterowania. Czgs¢ krioge-

niczng stanowi naczynie Dewara, wypelnione skroplonym helem (o temperaturze 4,2 K),
w ktérym zanurzono sonde.

Rys. 8. Uklad kriogeniczny i obwod mikrofalowy umieszczony na sondzie
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Na koncu sondy znajduje si¢ matryca ztacz Josephsona. Do matrycy doprowadzona
jest, przy pomocy falowodu, fala elektromagnetyczna o czgstotliwosci ok. 75 GHz. Na szczy-
cie sondy znajduje si¢ oscylator wykorzystujacy diode Gunna. Sygnat z oscylatora dociera,
poprzez izolator, do sprzegacza. Sprzegacz rozdziela sygnal mikrofalowy. Czgs$¢ sygnatu tra-
fia do mieszacza, a druga czes$¢, poprzez tlumik regulujacy moc fali elektromagnetycznej,
dociera falowodem do matrycy JJ. Caly uklad jest sterowany elektronicznie (rys. 9).

Rys. 9. Uklad sterowania systemem i przekazywania jednostki

Mieszacz polaczony jest z czestosciomierzem mikrofalowym realizujacym petle PLL
(rys 10). W wyniku mieszania sygnalu generowanego przez oscylator mikrofalowy z hete-
rodyng licznika, powstaje miedzy innymi skladowa bedaca rdéznica tych dwdch sygnatow.
Sktadowa ta ma nizsza czestotliwos$¢ niz sygnal z oscylatora mikrofalowego. Czesto$ciomierz
jest synchronizowany z zewnetrznym wzorcem czestotliwo$ci o wartosci 10 MHz. Pozwala
to na pomiar czestotliwosci z niepewnoscig wzgledng mniejsza niz 107,

Rys. 10. Schemat stanowiska wzorca napigcia
Dodatkowo, po kazdym pomiarze czgstotliwosci, czgstosciomierz koryguje napiecie

zasilajace diode Gunna, co zapewnia stabilizacje czestotliwosci fali elektromagnetycznej ge-
nerowanej przez oscylator.
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Dzigki dokladnemu wyznaczeniu oraz stabilizacji czestotliwosci fali elektromagne-
tycznej o$wietlajacej matryce JJ, a takze w wyniku kwantowego charakteru zjawiska, nie-
pewno$¢ wzgledna odtwarzanego napigcia jest rzedu 10°.

Rys. 11. Wzorce napigcia a) polprzewodnikowe zZrodlo napiecia (dioda Zenera), b) ogniwo Westona,

¢) woltomierz referencyjny
Przekazywanie jednostki napiecia

Z wysokiej dokladnosci, jaka uzyskuje si¢ podczas poréwnania zZrédia napigcia po-
kazanego na rys. 1la, ze wzorcem pierwotnym, korzysta wielu odbiorcéw. Laboratoria
wzorcujgce utrzymuja wzorce odniesienia (rys. 11), poniewaz stosuja je do wzorcowania
przyrzadow przetwarzajacych rozne wielkosci fizyczne na napiecie. Przykladem jest wspo-
mniana juz wczesniej termopara. Pomiar temperatury nastepuje poprzez pomiar réznicy
potencjaléw pomiedzy ztagczem pomiarowym i odniesienia. Ponadto wzorce napiecia stuzg
do kalibracji licznikéw energii elektrycznej, multimetréw, kalibratoréw napiecia. Wzorce
odniesienia pomagaja wyznaczy¢ warto$¢ poprawna zrédel napig¢ referencyjnych w prze-
twornikach analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych, ktére wystepuja licznie w nowo-
czesnych systemach pomiarowych. Wzorcowe zrodta napiecia znajduja takze zastosowanie
w laboratoriach wojskowych, gdzie sa wykorzystywane do kalibracji sprzetu elektroniczne-
go bedacego czescig uzbrojenia.

Wzorzec rezystancji

Realizacje¢ wzorca pierwotnego rezystancji uzyskuje si¢ wykorzystujac kwantowe zja-
wisko Halla. Systemy oparte na kwantowym efekcie Halla (QHE - Quantum Hall Effect) [9]
odtwarzaja rezystancje o $cisle okreslonej wartosci, z niepewnoscia tak matla, Ze mozna ja
poming¢ w stosunku do innych sktadnikéw niepewnosci ukladu przenoszacego jednostke.
Uklady odtwarzania jednostki rezystancji wykorzystujace kwantowy efekt Halla nie wyma-
gaja wzorcowania, lecz podlegaja jedynie kontroli podczas miedzynarodowych poréwnan.

GUM zostal wyposazony w system realizacji jednostki rezystancji ze zjawiska kwanto-
wego QHR (Quantum Hall Resistance) w 2005 r. Do chwili obecnej Laboratorium Wzorcéw
Wielkosci Elektrycznych prowadzi prace majgce na celu ustanowienie QHR panstwowym
wzorcem oporu elektrycznego, gdyz obecnie jest nim wzorzec materialny — grupa szesciu
opornikéw o warto$ci nominalnej 1 Q0. Obecnie w Laboratorium Wzorcéw Elektrycznych
GUM trwajg prace przygotowawcze do koordynowanych przez BIPM poréwnan miedzyna-
rodowych BIPM.EM-K13.a i BIPM.EM-K13.b (poréwnania rezystancji o wartosci nominal-
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nej 1 Q110 kQ) [10]. GUM bedzie brat w nich udzial pod koniec 2009 r. Udzial w tych kom-
paracjach ma na celu potwierdzenie kompetencji laboratorium oraz najlepszych mozliwosci
pomiarowych (CMC), co pozwoli juz w 2010 roku ustanowi¢ QHR wzorcem panstwowym.

Rys. 12. Pracownia rezystancji
Kwantowy efekt Halla

Dotychczasowe wzorce rezystancji byly wzorcami materialnymi wymagajacymi za-
pewnienia stalych warunkéw $rodowiskowych i monitorowania stabilno$ci. Badania p61-
przewodnikéw w niskich temperaturach i polach magnetycznych doprowadzity do odkry-
cia kwantowego efektu Halla. Stosunkowo niedawno odkryte zjawisko kwantowego efektu
Halla szybko znalazto zastosowanie w metrologii elektryczne;.

Odkryweca tego zjawiska jest noblista — Klaus von Klitzing. Przeprowadzajac doswiad-
czenia w latach 1972 - 1980 udowodnil on kwantowanie rezystancji pod wptywem pola ma-
gnetycznego [9]. W roku 1985 von Klitzing otrzymal Nagrode¢ Nobla za odkrycie kwanto-
wego efektu Halla.

Dzigki QHE stalo si¢ mozliwe odtwarzanie jednostki rezystancji bezposrednio ze zja-
wisk kwantowych, a co za tym idzie - mozliwe stalo si¢ okreslenie jego wartosci wprost
z podstawowych statych fizycznych z doskonata doktadnoscia [10].

Rys. 13. Struktura odtwarzajgca rezystancje z QHE Rys. 14. Charakterystyka probki QHR
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Catkowity kwantowy efekt Halla wystepuje w przypowierzchniowym obszarze zlacz
potprzewodnik-potprzewodnik i pétprzewodnik-izolator, w temperaturze kriogenicznej
(ponizej 1 K) oraz w obecnosci silnego pola magnetycznego. Wéwczas rezystancja probki w
kierunku prostopadtym do przeptywu pradu I przyjmuje skwantowane wartosci

koot Re 25812807
1

xy . .

qgei e’i

l “4)
gdzie h - stala Plancka, e - tadunek elektronu, g = * e dla dziur lub elektronéw, i - liczba
catkowita, R = h/e* - stata von Klitzinga.

Zjawisko to spowodowane jest powstawaniem w temperaturze kriogenicznej dwuwy-
miarowego gazu no$nikéw fadunku elektrycznego [11], w warstwie miedzypowierzchnio-
wej, ktéry ma mozliwo$¢ ruchu jedynie w plaszczyznie ograniczonej dwoma polprzewod-
nikami. Wtasnie to ograniczenie powoduje, ze w przypadku, gdy rezystancja w kierunku
X maleje do zera pod wplywem pola magnetycznego, rezystancja w kierunku Y przyjmuje
skwantowane wartosci (rys. 14).

Stanowisko wzorca rezystancji

Heterostruktura odtwarzajaca jednostke rezystancji z kwantowego zjawiska Halla
(probka Halla), umieszczona jest w kriostacie wypelnionym skroplonym helem *‘He.
Temperatura helu w stanie cieklym to 4,2 K, zatem jest ona zbyt wysoka, aby uzyskac sta-
bilny QHE. W zwigzku z tym uklad wzorca (rys. 16) zawiera system do obnizenia tempe-
ratury nawet do 0,3 K. Uzyskanie tak niskiej temperatury umozliwia zastosowanie izotopu
helu *He. Substancja ta charakteryzuje si¢ temperaturg skraplania 1,5 K. Skraplanie odby-
wa si¢ za pomoca chlodnicy, ktéra osigga temperature 1,3 K. Przez chtodnice przepompo-
wywane sg pary helu *He, ktorego ci$nienie obnizono przy pomocy pompy prozniowej do
ok. 10 mbar.

Rys. 15. Stanowisko wzorca rezystancji

Po skropleniu hel *He znajduje si¢ w zbiorniku na samym dnie sondy umieszczonej,
w kriostacie. Kolejnym etapem jest schtodzenie probki Halla za pomoca par helu *He, kté-
rych ci$nienie takze jest obnizane, przy czym nie korzysta si¢ z mechanicznych pomp préz-
niowych, ale z pompy sorpcyjnej wykonanej z wegla aktywowanego. W temperaturze cie-
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Rys. 16. Uktad kriogeniczny do uzyskania kwantowego efektu Halla

klego helu nastepuje adsorpcja molekut *He. Chtodzenie pompy sorpcyjnej realizowane jest
poprzez odpompowywanie par helu *He, przy pomocy pompy prozniowej. W ten sposob
probka osigga temperature obnizona nawet do 0,3 K.

Rys. 17. Temperatury w ukladzie kriogenicznym

(ekran kontrolera temperatury LakeShore 340):

A - temp. pompy sorpcyjnej, B — temp. probki, Rys. 18. Zasilacz elektromagnesu
C - temp. chlodnicy nadprzewodnikowego

Kolejnym warunkiem, koniecznym do uzyskania wzorcowej rezystancji na zaciskach
struktury pétprzewodnikowej, jest obecnos$¢ silnego pola magnetycznego. Aby osiagnac
plateau rezystancji o wartosci R, /2, konieczne jest zastosowanie pola magnetycznego o in-
dukcji ok. o$miu tesli. Uzyskanie tak silnego pola magnetycznego jest mozliwe przy uzyciu
elektromagnesu nadprzewodnikowego. Na stanowisku pomiarowym w GUM, w tempera-
turze skroplonego helu (4,2 K), przez elektromagnes moze przeplywac prad staly o nateze-
niu do 100 A, ktéry powoduje powstanie pola magnetycznego o indukeji do 15 T.

Badanie probki Halla

W ramach badan wlasciwosci probki Halla stanowigcej kwantowy wzorzec rezystancji
wykonano pomiary charakterystyk rezystancji probki w zalezno$ci od zewngtrznego pola
magnetycznego oraz charakterystyki pradowo-napigciowej. Rysunek 19 przedstawia probke
Halla umieszczong na specjalnej podstawce montazowej, z naniesionymi kontaktami elek-
trycznymi.
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Rys.19. Probka Halla z doprowadzeniami pradowymi

Przewody pragdowe doprowadzone s3 do kontaktéw 1 i 5. Napiecie V, mierzone jest
pomiedzy kontaktami 3 i 7, natomiast spadek napiecia wzdtuz probki, okreslajacy rezystan-
cje V_, mierzony jest miedzy kontaktami 2 i 4. Rezystancja kontaktow 6 i 8 wynosi 20 ,
a pozostalych ponizej 2 Q). Do doprowadzen podstawy mocujacej probki przylaczone sa
przewody wyprowadzajace do zlacza, znajdujacego sie na zewnatrz kriostatu, do ktérego
mozna podiaczy¢ dowolne urzadzenie pomiarowe. Pomiary charakterystyki R = f(B), dla
obu kierunkéw wystepowania rezystancji, wykonywane sg za pomocg uktadu pomiarowe-
go, przedstawionego na rys. 20.

500 |

UKLAD ZASILANIA ! UKLAD UKLAD ZASILANIA }

|
ELEKTROMAGNESU | ! POMIAROWY KOMORA ! UKLAD
moceNcaa | FLEKTROMAGNESU | clogeNIGzNA | POMIAROWY

Rys. 20. Uktad do pomiaru charakterystyki (a) R = f(B) probki Halla, (b) charakterystyki V_ = f(I);
- probka Halla

Na schemacie pomiarowym mozna wyrdzni¢ uklad zasilajacy elektromagnesu nad-
przewodnikowego, komore kriogeniczng z prébka Halla oraz uklad pomiaru rezystanciji.
Pomiar rezystancji w obu kierunkach probki przeprowadza si¢ za pomoca multimetru cy-
frowego przy T = 0,35 K. Wyniki pomiaréw ilustruje wykres na rys. 14. Na wykresie wy-
raznie widoczne sg charakterystyki rezystancji R oraz R  probki, dla roznych wartosci
pradow pomiarowych. Najbardziej interesujaca z punktu widzenia metrologicznego jest
krzywa rezystancji Halla R , ktorej ,stopnie rezystancyjne” (plateau) s3 wykorzystywane
jako wzorzec rezystancji. Stopnie te $wiadcza o wystepowaniu QHE w probce. Szczegdlnie
interesujace s3 wykorzystywane w praktyce poziomy plateau i = 2 oraz i = 4, dla ktérych
wartodci rezystancji wynosza R, _, =12906,4035 Qoraz R, , =6 453,20175 (). Wartosci
te s3 okreslone odpowiednio przy indukeji magnetycznej B,_, =8,35TiB,_, =4,15T, co
wynika ze wskazan producenta probki.

Z wyliczen wynika, ze $rodki plateau wypadaja przy indukcjach magnetycznych
B, ,=844 T i B, , =418 T. Oczywilcie, takie przesunigcie indukeji magnetycznej,
przy ktérej wyznaczana jest rezystancja, nie ma znaczenia dla doktadnosci otrzymywa-
nych wynikéw. Warto$¢ pola magnetycznego podczas odtwarzania jednostki rezystancji
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Rys. 21. Pomiary charakterystyki QHR - rezystancja dla rezystancji R, /2

powinna by¢ ustalona tak, aby znajdowala si¢ w poblizu srodka plateau kwantyzacji rezystan-
cji. Istnieje ryzyko dobrania pola magnetycznego w punkcie poczatku przejscia na nastep-
nego plateau, co moze doprowadzi¢ do zafalszowania wynikéw pomiarowych. Szczegélnie
istotne jest to podczas pomiaréw przy wysokim pradzie pomiarowym, gdzie szerokos¢ pla-
teau wyraznie si¢ zmniejsza ze wzgledu na wyzszg koncentracje nosnikéw [12]. Wskazane
jest réwniez sprawdzenie, po pewnym czasie, czy probka wskutek naprezen termicznych
oraz procesow starzeniowych nie zmienita swoich parametréw i czy plateau nie ulegly prze-
sunieciu w funkcji indukcji magnetycznej. W pomiarach rezystancji wykorzystywane sa
plateau parzyste ze wzgledu na fakt, ze na pozostatych stopniach kwantyzacji rezystancja
R pozostaje niezerowa, a co za tym idzie, mogtaby wptywac na warto$¢ mierzonej rezy-
stancji ny.

90 e =2;B=835T
. e =4;,B=410T
80 . v i=4;B=415T
704 v A =4,B=420T
L ° 4 i=4;B=4,25T

v

1uA

Rys. 22. Charakterystyka V_= f(I) probki Halla

Wykonano réwniez pomiary charakterystyk pradowo-napieciowych probki w celu
ustalenia optymalnego, z punktu widzenia pomiaréw, doboru indukcji magnetycznej oraz
maksymalnych pragdéw pomiarowych (rys. 22). W tym celu zbadano spadek R _, a co za tym
idzie, punkt zapelnienia standéw zlokalizowanych i poczatek obsadzania kolejnego stanu
zdelokalizowanego przez noéniki. Do okreélania pragdéw pomiarowych przyjeto kryterium
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V_ < 10 nV. Wyraznie widoczne jest, ze dla plateau i = 2 dopuszczalny prad pomiarowy
przekracza 150 pA, przy zalecanej wartosci B = 8,35 T. Dla plateau i = 4 wykonano pomia-
ry przy roznych indukcjach magnetycznych. Analiza uzyskanych charakterystyk pokazuje,
ze najwyzszy prad pomiarowy mozna stosowac przy B z zakresu: 4,15 + 4,20 T, co jest zgod-
ne z warto$ciami uzyskanymi podczas badan przebiegéw R = f(B).

Przekazywanie jednostki rezystancji

W chwili obecnej wzorzec QHR znajdujacy sie¢ w GUM pozwala na odtworzenie jed-
nostki rezystancji z kwantowego efektu Halla z niepewnoscia wzgledna mniejsza niz 10°. Ze
wzgledu na nietypowe wartosci rezystancji (12,90 kQ i 6,45 k) oraz stosunkowo maty prad
pomiarowy, ktéry nie powinien przekracza¢ 100 pA, standardowe przyrzady do przekazy-
wania jednostki rezystancji, takie jak mostki pradu stalego, przemiennego i komparatory
rezystancji, nie pozwalaja na wykorzystanie zalety ukladu QHR, jaka jest najmniejsza ze
wszystkich wzorcow rezystancji niepewnos¢ odtwarzania jednostki. Niestety w przypadku
standardowych przyrzadéw pomiarowych, przystosowanych do pracy z opornikami wzor-
cowymi, przy pomiarze wykorzystujgcym wzorzec kwantowy pojawiaja si¢ rozrzuty po-
miaréw, degradujace jako$¢ transferu jednostki do poziomu niepewnosci wzglednej rzedu
107 + 10°°. Na osiagniecie znacznie lepszych rezultatéw pozwalaja specjalne konstrukcje
pradowych komparatoréw rezystancji, pozwalajace na przeniesienie jednostki bezposred-
nio od wzorca kwantowego z niepewnoscia wzgledna ok. 2 - 10®%. Ponadto istnieje takze
zmodyfikowana wersja pradowego komparatora rezystancji, wykorzystujaca kwantowe
zjawiska zachodzace w bardzo niskich temperaturach. Kriogeniczny komparator pradowy
CCC (Cryogenic Current Comparator) [13], wykorzystujacy zjawisko nadprzewodnictwa
(efekt Meissnera — Ochsenfelda) oraz czuly detektor zmian pola magnetycznego - interfe-
rometr SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) [14], pozwalaja na przeka-
zywanie jednostki z niepewnosciag wzgledna rzedu 10, bezposrednio z kwantowego wzorca
rezystancji.

Glowny Urzad Miar wraz z systemem wzorca QHR posiada stanowisko z kompa-
ratorem CCC. To wlasnie za jego pomoca nastepuje przekazanie jednostki bezposrednio
z kwantowego efektu Halla na rezystory o wartosci nominalnej 100 Q. Nastepnie od wzor-
cowych rezystoréow stuomowych jednostka jest przekazywana na caly typoszereg rezy-
storéw (od 1 Q do 10 kQ) z niepewnoscia wzgledna rzedu 10°%, przy zastosowaniu CCC.
Z kolei, aby pokry¢ caly zakres pomiarowy (od 0,1 mQ do 1 TQ), Laboratorium Wzorcéw
Wielkosci Elektrycznych, stosuje pradowy komparator rezystancji do 100 000 kQ oraz wy-
sokoomowy mostek rezystancyjny pozwalajacy przekaza¢ jednostke do 1 TQ).

Podsumowanie

Kwantowe wzorce napigcia elektrycznego i rezystancji, utrzymywane w Laboratorium
Wzorcéw Wielkosci Elektrycznych Zakladu Elektrycznego GUM wykorzystuja najlepsza
na $wiecie realizacje tych jednostek. Realizacja jednostek napiecia i rezystancji ze zjawisk
kwantowych pozwala na zachowanie spojnosci pomiarowej z miedzynarodowym sys-
temem miar. Kwantowy wzorzec napigcia elektrycznego stanowi odniesienie dla wszyst-
kich pomiaréw napiecia wykonywanych w kraju. Wzorzec rezystancji, oparty o kwanto-

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 3(14) 2009 15



we zjawisko Halla, zostanie ustanowiony wzorcem panstwowym po przeprowadzeniu

poréwnan, ktére odbeda si¢ pod koniec 2009 r. Utrzymywanie tych wzorcéw ma duze zna-

czenie dla gospodarki, przemystu oraz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa.
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Odtwarzanie i przekazywanie jednostki mocy
kermy w powietrzu dla promieniowania gamma

Ewa Kaczorowska, Michal Derlacinski, Adrian Bozydar Knyziak
Gléwny Urzad Miar - Zaktad Promieniowania i Wielko$ci Wplywajacych

W niniejszej pracy przedstawiamy stanowisko pomiarowe w Gtéwnym Urzedzie Miar stuzace do odtwa-
rzania i przekazywania jednostki kermy w powietrzu i jednostki mocy kermy w powietrzu w polu promienio-
wania gamma radionuklidéw '¥Cs i °Co.

Reproduction and dissemination of the unit of kerma rate in air for gamma rays

In this work we introduce the measurement system at the Central Office of Measures (GUM), which is
used for reproduction and dissemination of the unit of kerma rate in air that uses gamma rays of radionuclides
¥Cs and “Co.

Promieniowanie gamma

Promieniotwdrczoscia (radioaktywno$cia) nazywamy przeksztalcanie si¢ nietrwalych
izotopéw jednego pierwiastka chemicznego w izotopy innego pierwiastka, czemu towarzy-
szy emisja pewnych czastek. Wszystkim rodzajom promieniotwdrczosci towarzyszy zwykle
emisja promieniowania y (gamma) — twardego, krotkofalowego promieniowania elektro-
magnetycznego. Emisja promieniowania gamma stanowi podstawowy sposéb zmniejszania
energii wzbudzonych produktéw przemian promieniotwdrczych. Jadro ulegajace rozpado-
wi promieniotwérczemu nazywamy jadrem macierzystym. Powstajace podczas rozpadu
jadro pochodne jest z reguly w stanie wzbudzonym, a jego przejsciu do stanu podstawo-
wego towarzyszy emisja kwantu gamma. Zjawisko promieniotwdrczosci naturalnej odkryt
francuski fizyk Antoine Henri Becquerel w roku 1896. Nastepnie kontynuowal badania wia-
czajac w nie Piotra Curie i Mari¢ Skltodowska-Curie. W 1898 r. odkrywaja oni rad, ktéry
jest zrodtem promieniowania gamma. W roku 1903 otrzymali oni wspdlnie nagrode Nobla
w dziedzinie fizyki za odkrycie promieniotworczosci i badanie tego zjawiska.

Odkryweca zjawiska
promieniotworczosci
Antoine Henri Becquerel

Malzenstwo Piotr Curie
i Maria Sktodowska-Curie przy pracy
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Promieniotworczo$¢ zwigzana jest z emisja promieniowania jonizujacego.
Promieniowanie jonizujace jest to promieniowanie elektromagnetyczne (gamma i rent-
genowskie) oraz korpuskularne (czastki alfa, elektrony, neutrony, jony), ktére wywotu-
je jonizacje o$rodka materialnego, tj. oderwanie przynajmniej jednego elektronu od ato-
mu lub czasteczki, albo wybicie go ze struktury krystalicznej. Odkrycia promieniowania
gamma towarzyszacego zjawisku promieniotworczo$ci dokonat Paul Villard w roku 1900.
W 1934 r. Irena i Fryderyk Joliot-Curie odkryli nowe zrédio promieniowania gamma -
sztuczne ciala promieniotworcze.

Promieniowanie gamma powstaje w wyniku:

»  rozpadu promieniotwodrczego, w ktérym jadra atomowe pierwiastkéw promieniotwor-
czych, powstale w wyniku rozpadu, znajduja si¢ w stanie wzbudzonym. Powrét do
stanu podstawowego, o nizszej energii, powoduje emisje fotonu gamma;

»  reakcji syntezy, w ktorych dwa jadra atomowe zderzajg sig, tworzac nowe jadro w sta-
nie wzbudzonym, ktérego przejsciu do stanu podstawowego moze towarzyszy¢ emisja
jednego lub wielu fotoné6w gamma;

»  anihilacji, w ktérej w wyniku zderzenia czastki i antyczastki, obie ulegaja przemianie
w fotony gamma.

Umiejscowienie promieniowania gamma w spektrum fal elektromagnetycznych

Duza czestotliwo$¢ promieniowania gamma, a co si¢ z tym wiaze duza ilo$¢ energii
przenoszonej i krotka dlugos¢ fali (ponizej 10 pm) sprawiaja, ze jest ono bardzo przenikliwe
i przechodzi przez wszystkie ciala, niezaleznie od ich stanu skupienia. Przy przechodze-
niu przez materie cz¢$¢ promieniowania padajacego zostaje zatrzymana, przez co wigzka
promieniowania doznaje ostabienia natezenia. Stopien ostabienia zalezy od cech fizycznych
ostabiajacej materii oraz od dlugosci fali promieniowania. Krétkofalowe promieniowanie
wykazuje wiekszg przenikliwos¢ niz dtugofalowe. Przejsciu promieniowania gamma przez
materie towarzyszy zawsze powstanie wtérnego promieniowania elektronowego (fotoelek-
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trony) i wtérnego promieniowania elektromagnetycznego (promieniowanie rozproszone).
Promieniowanie gamma rozchodzi si¢ w przestrzeni prostoliniowo, podobnie jak $wiatlo
widzialne, z szybko$cig réwna predkosci $wiatla. Jest natomiast niewidzialne dla oka ludz-
kiego. Jak kazde promieniowanie, ktére wychodzi z jednego punktu lub z ograniczonego
obszaru, tak i promieniowanie gamma doznaje straty natezenia w miar¢ wzrastania odle-
glosci od zrédla promieniowania. Wiadomo, ze promieniowanie gamma nie ugina si¢ w
polu magnetycznym ani w polu elektrycznym. Ze wzgledu na wyzej wymienione cechy, pro-
mieniowanie gamma posiada wlasciwosci wywolywania zjawisk, ktére obejmujemy ogdl-
nym mianem fizycznego, chemicznego i biologicznego dzialania promieniowania gamma.

Dzialanie fizyczne promieniowania gamma przejawia si¢ w postaci jonizacji gazow.
Powietrze i inne gazy s3 w normalnych warunkach obojetne elektrycznie. Pod wpltywem
promieniowania gamma ulegaja jonizacji i stajg si¢ przewodnikami w polu elektrycznym.
Zjawisko to jest wykorzystane w miernictwie promieniowania gamma. Z innych zjawisk o
mniejszym znaczeniu nalezy wymieni¢ wzrost temperatury cial naswietlanych oraz zmiane
barwy, jaka wykazuja niektére zwigzki chemiczne poddane promieniowaniu gamma. Do
chemicznego dziatania nalezy zaliczy¢ oddzialywanie promieniowania gamma na emul-
sje fotograficzng. Podobnie jak $wiatto, promieniowanie gamma powoduje zaczernienie tej
emulsji. Inng wlasciwoscia jest pobudzanie niektérych substancji do $wiecenia. Wlasciwosci
te wykorzystuje si¢ w ocenie dawek promieniowania oraz w diagnostyce medycznej i prze-
mystowej.

Biologiczne dzialanie promieniowania gamma przejawia si¢ w uszkodzeniu komo-
rek, ktore moze doprowadzi¢ do choroby popromiennej czy nawet do $mierci organizmu
w przypadku otrzymania zbyt duzej dawki. Ma tez dzialanie mutagenne i rakotworcze.
Jednak nie nalezy zapomina¢, ze to samo promieniowanie w malych dawkach wykorzysty-
wane jest w diagnostyce medycznej (scyntygrafia i PET czyli pozytonowa tomografia emi-
syjna), a w duzych dawkach odpowiednio zaaplikowanych - do leczenia choréb nowotwo-
rowych (radioterapia i brachyterapia).

Wzorcowe zrodta promieniowania gamma

Pierwszym naturalnym zZrédtem promieniowania gamma bylo zroédlo radowe.
Oznaczenie ilo$ci radu odbywalo si¢ najczesciej droga pomiaréw promieniowania gamma.
W celu ujednolicenia pomiaréw wykonywanych w réznych krajach, Komisja Wzorcow wy-
brana w Brukseli w 1910 r. postanowita utworzy¢ wzorzec migdzynarodowy radu. Wzorzec
ten zostal sporzadzony w sierpniu 1911 roku przez Mari¢ Sktodowskg-Curie. Byla to cienko-
$cienna rurka szklana, zawierajaca 21,99 mg bardzo czystego chlorku radu. W Wiedenskim
Instytucie Radowym sporzadzono inny wzorzec zawierajacy 31,17 mg chlorku radu jako
wzorzec pomocniczy. W roku 1912 komisja dokonata poréwnania obu wzorcéw i stwierdzita
ich zupelng zgodnos¢. Miedzynarodowy wzorzec byl przechowywany w Miedzynarodowym
Biurze Miar, skad przenosito si¢ go do Instytutu Radowego w Paryzu w celu sprawdzania
wzorcow wtornych.

Laboratoriom pomiaréw promieniotwdrczosci zalecano posiadanie kilku wzorcow
o roznej zawartosci radu, ktérych wzajemne stosunki mas byly doktadnie znane. Obecnie,
w zwigzku z rozwojem techniki jadrowej, uzyskuje si¢ szereg innych izotopéw bedacych
zrodtami promieniowania gamma.

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 3(14) 2009 19



Pomiar i rejestracja promieniowania gamma

Koniecznos¢ dokonywania pomiaréw promieniowania gamma wynika nie tylko z
jego zastosowan medycznych, naukowych, przemystowych czy wojskowych, lecz przede
wszystkim z jego szkodliwosci dla zdrowia i zycia czlowieka. Wiemy, ze promieniowanie
gamma przechodzac przez o$rodek materialny dokonuje jego jonizacji. Zjawisko jonizacji
jest wykorzystywane do pomiaru i rejestracji promieniowania. Do pomiaréw promieniowa-
nia jonizujacego, a w tym przypadku promieniowania gamma, stuzg przyrzady nazywane
dawkomierzami. Ztozone sg one z dwoch zasadniczych czeéci: detektora promieniowania
(np. komora jonizacyjna, licznik proporcjonalny, licznik scyntylacyjny, detektor pétprze-
wodnikowy) i uktadu elektronicznego mierzacego wielkos¢ jonizacji (np. w postaci: impulsu
elektrycznego, tadunku jonizacyjnego, pradu jonizacyjnego), ktéra miata miejsce w detek-
torze promieniowania. W zastosowaniach metrologicznych takim najdokladniejszym de-
tektorem jest pradowa komora jonizacyjna. Jest to swego rodzaju kondensator wypetniony
powietrzem, do ktorego elektrod przylozone jest wysokie napigcie.

W wyniku promieniowania, w powietrzu wypetniajacym komore jonizacyjna, po-
wstajg jony dodatnie oraz uwolnione elektrony, ktére pod wptywem pola elektrycznego we-
druja do odpowiednich elektrod tworzac prad jonizacyjny. Zakres pradéw jonizacyjnych
rozciaga si¢ od 10® A do 107 A. Do pomiaru tych pradéw wykorzystuje si¢ urzadzenia
nazywane elektrometrami pracujagcymi w trybie pomiaru pradu lub tadunku elektrycznego.
Na podstawie przeprowadzanych pomiaréw mozna wyznaczy¢ warto$¢ dawki promienio-
wania, np. dawki ekspozycyjnej, kermy, dawki pochlonietej, dawki réwnowaznej, dawki
efektywnej (skutecznej) oraz mocy poszczegdlnych dawek. Wszystkie one stuzg do oceny
narazenia na promieniowanie, a jest ich tak duzo, gdyz ze nie umiemy do konca opisa¢, od
strony matematycznej, wszystkich zjawisk zachodzacych przy napromieniowaniu zywego
organizmu.

Jednostka miary dawki ekspozycyjnej w polu promieniowania gamma

Dawka ekspozycyjna X jest miarg jonizacji powietrza pod wplywem promieniowa-
nia X lub y i stuzy wylacznie do oceny narazenia na to promieniowanie. Definiowana jest
jako iloraz dQ i dm, gdzie dQ jest wartosciag bezwzgledna sumy fadunkéw jonéw jednego
znaku wytworzonych przez fotony w suchym powietrzu, gdy wszystkie elektrony uwolnio-
ne w powietrzu o masie dm s3 calkowicie zahamowane. Jednostka dawki ekspozycyjnej
w ukladzie SI jest kulomb na kilogram (C/kg). Dawniej jednostka dawki ekspozycyjnej
byl rentgen (R). Okreslat on ilo§¢ promieniowania rentgenowskiego lub promieniowania
gamma wytwarzajaca przez jonizacje fadunek elektryczny 2,58 - 10* kulombéw w kilogra-
mie czystego, suchego powietrza w warunkach normalnych (tzn. w temperaturze 273,15 K
i ci$nieniu 1013,25 hPa). Pierwotnie jednostka ta odnosita si¢ tylko do promieniowania rent-
genowskiego. W roku 1928 na Kongresie Radiologii w Sztokholmie uzgodniono, ze 1 rent-
gen jest to dawka, ktéra wytwarza jedng jednostke elektrostatyczng tadunku elektrycznego
w jednym centymetrze sze$ciennym standardowego suchego powietrza. W roku 1937 z czy-
sto praktycznych powoddéw objetos¢ jednego centymetra sze$ciennego powietrza zastgpita
w definicji masa 1,293 mg powietrza. Decyzja CIPM z roku 1978 dopuszcza si¢ uzywania
jednostki rentgena wraz z jednostkami SI. Obecnie w Polsce rentgen jest jednostka spoza
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ukfadu SI, dopuszczong w Polsce warunkowo ze wzgledu na pewna liczbe dawkomierzy
wyskalowanych w tej jednostce.

Jednostka miary kermy w powietrzu w polu promieniowania gamma

Strumien fotonéw promieniowania gamma to strumien czgstek nienaladowanych,
ktére oddzialuja elektromagnetycznie z elektronami, wybijajac je z atomdéw i tworzac w ten
sposéb jony, a wybite elektrony sa zZrédlem wtdrnej jonizacji. Uwzglednienie wtdrnej joni-
zacji w obliczeniach dawek pochlonietych wymaga znajomosci wielkosci fizycznej zwanej
kermg. Kerma (ang. Kinetic Energy Released in MAtter) jest sumg poczatkowych energii
kinetycznych dE wszystkich naladowanych czastek jonizujacych uwolnionych przez niena-
fadowane czgstki w materiale o masie dm

Jednostka tej wielkosci fizycznej, wprowadzong decyzja CIPM w roku 1975 w ukladzie
SI jest grey, czyli jeden dzul na kilogram (J/kg). Jednostka miary kermy w powietrzu jest
o wiele bardziej uzyteczna od jednostki miary dawki ekspozycyjnej i obecnie jg zastapita.
Wielkos¢ jonizacji jest proporcjonalna do energii. Zatem w komorach jonizacyjnych mie-
rzona jest warto$¢ kermy w powietrzu. Jednostka miary kermy w powietrzu stata si¢ podsta-
wowg jednostka miary, z ktdrej poprzez przeliczenia uzyskuje sie wartosci innych jednostek
miary stosowanych w dozymetrii, takich jak dawka pochfonigta, dawka réwnowazna czy
dawka efektywna.

Historia stanowiska pomiarowego jednostki mocy kermy

Historia Laboratorium Promieniowania Jonizujacego rozpoczyna si¢ w roku 1955.
Prezes éwczesnego GUM, Hilary Dziewulski, utworzyt Pracowni¢ Radiologiczng, ktéra
miala wzorcowaé preparaty promieniotworcze i przyrzady do pomiaru promieniotwdrczo-
$ci. W momencie utworzenia Pracowni brak bylo w kraju jakichkolwiek wzorcéw odniesie-
nia w tej dziedzinie i prace metrologiczne nalezalo zaczyna¢ od zera. W latach 1961 - 1965
zbudowane zostaly w laboratorium pomiaréw promieniowania jonizujacego wzorce defi-
nicyjne dawki ekspozycyjnej promieniowania X i gamma. Wzorce te naleza do nielicznej
grupy urzadzen tego typu istniejacych na §wiecie.

Opracowano metody wzorcowania zamknietych Zrédet oraz dawkomierzy promie-
niowania gamma. Réwnolegle z tworzeniem stanowisk pomiarowych zakupiono wzorcowe
zrodla promieniowania gamma. Laboratorium posiadato zespot wzorcowych zrédet *’Cs
obejmujacy zakres aktywnosci od 5 mCi do 1000 mCi oraz zespdt wzorcowych zrédel °Co
o aktywnosci 0,5 mCi do 500 mCi. Odrebng grupe Zrédet stanowily zrédia radowe, za-
réwno ze wzgledu na znaczenie historyczne, jak i specyfike pomiarows. Jedna z istotnych
cech wyrdzniajacych zrédla radowe jest okreslenie wielkosci zrédta masg zawartego w nim
radu. Laboratorium posiadalo dwa wzorce panstwowe radu o warto$ci nominalnej 15 mg
i 25 mg, otrzymane w grudniu 1956 r. i 6 wzorcéw wtérnych zakupionych w grudniu 1959 r.
Zawarto$¢ radu we wzorcach panstwowych zostala wyznaczona z dokladnoscia 0,25 %
przez poréwnanie jonometryczne z dwoma wzorcami Honigschmida: ze wzorcem belgij-
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skim w roku 1956 i wzorcem zachodnioniemieckim w roku 1960. Oba wzorce Honigschmida
byly poréwnane z mi¢gdzynarodowym wzorcem radowym. W latach 1968 - 1969 przepro-
wadzono miedzynarodowe poréwnania wzorcowych zamknietych zrédet ®°Co. Obecnie
w laboratorium nie wzorcuje si¢ zamknietych zZrodet.

Pierwszym wzorcem panstwowym jednostki dawki ekspozycyjnej i jednostki mocy
dawki ekspozycyjnej promieniowania gamma byta grafitowa kawitacyjna komora jonizacyj-
na o zmiennej grubosci $cianek (oznaczona G4), wykonana w GUM w 1965 r. Komora byla
przystosowana do pomiaréw w polu promieniowania gama '*’Cs i ©°Co. Jej btad graniczny
wynosil £1,5 % dla poziomu ufnosci 0,99. W latach 1974 — 1990 wzorzec panstwowy bratl
udzial w poréwnaniach miedzynarodowych w ramach RWPG.

W latach 1978 - 1982, w pomieszczeniu piwnicznym, powstala Pracownia Klasy Z,
w ktdrej zamontowano dwa zrodla o duzej aktywnosci: *’Cs i ©°Co. Zbudowano réwniez
stanowisko pomiarowe do pomiaru pradéw i tadunkéw jonizacyjnych. Pracownia zostata
wyposazona w urzgdzenia mechaniczne konieczne do zaladunku pojemnikéw roboczo-
-transportowych ze zrédtami. W 1991 r. zakupiono nowy wzorzec pierwotny, grafitowa
komore jonizacyjng ND 1005/A z kubkami. W latach 1996 i 2006 wzorzec pierwotny brat
udzial w poréwnaniach z BIPM. Obecnie laboratorium posiada dwa takie wzorce.

Stanowisko wzorcowe do odtwarzania i przekazywania jednostki mocy
kermy w powietrzu w polu promieniowania gamma

Stanowisko wzorcowe stuzy do odtwarzania i przekazywania jednostki dawki eks-
pozycyjnej, jednostki mocy dawki ekspozycyjnej, jednostki kermy w powietrzu i jednost-
ki mocy kermy w powietrzu w polu promieniowania gamma w zakresie energii fotonéw
600 keV - 3 MeV. W zakresie energii fotonéw promieniowania gamma 600 keV + 3MeV
wzorcem pierwotnym jednostki dawki ekspozycyjnej, jednostki mocy dawki ekspozycyjnej,
jednostki kermy i jednostki mocy kermy jest komora jonizacyjna ze §ciankami grafitowymi
o zmiennej grubosci.

Wzorzec pierwotny - grafitowa komora jonizacyjna ND1005/A

W sklad stanowiska wzorcowego wchodzi komora jonizacyjna polaczona ze zrodlem
napiecia polaryzacji oraz urzadzeniem do pomiaru fadunkéw i pradéw jonizacyjnych.
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Komora wzorcowa na stanowisku pomiarowym gamma i zesp6ot pojemnikéw ze zrédlami gamma

Blokowy schemat stanowiska wzorcowego wraz z ukltadem Townsenda do pomiaru pradéw i fadunkéw

jonizacyjnych

Pomiar pradéw jonizacyjnych dokonywany jest za pomoca metody kompensacyjnej
Townsenda, w ktorej ubytek lub przyrost tadunku elektrycznego, wywolany pradem joni-
zacyjnym, wyréwnywany jest przez doprowadzenie lub odprowadzenie z ukladu takiego
samego fadunku. Elektrometr wiaczony jest w tym przypadku jako wskaznik zera. Ladunek
doprowadza si¢ do jednej z oktadek kondensatora C z elektrody komory jonizacyjnej, nato-
miast do drugiej oktadki przykiadane jest napiecie kompensacji U, czerpane z potencjome-
tru. Prad jonizacyjny I wyrazony zaleznoscia

przenosi na elektrode w czasie At fadunek AQ. Réwny co do wartosci bezwzglednej, lecz
przeciwnego znaku tadunek doprowadzany jest do niej, a przez przesuniecie suwaka poten-
cjometru zmienia si¢ napiecie drugiej okladki kondensatora o AU tak, aby
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Uzupelnieniem s3g przyrzady pomiarowe stuzgce do pomiaru temperatury, ci$nienia
i wilgotnosci powietrza. Jako urzadzenia pomocnicze stuzg zrédta promieniotwércze gam-
ma zawierajace nuklidy '¥Cs i ®°Co, umieszczone w pojemnikach transportowo-roboczych
z kolimatorami i przestonami wigzek. Zrédla te, jak i wszystkie inne, podlegaja prawu po-
fowicznego rozpadu. W celu utrzymania odpowiedniego poziomu aktywnos$ci promienio-
tworczej, a co za tym idzie odpowiednich parametréw metrologicznych, nalezy dokony-
waé wymiany zrddet promieniowania: w przypadku “°Co co 5 lat, a w przypadku *’Cs co
30 lat. Pozostate urzadzenia pomocnicze to: fawa pomiarowa z wyposazeniem i urzadzenie
optyczne stuzace do precyzyjnego ustawienia komory w wigzce promieniowania oraz ze-
staw telewizji przemystowej.

Odtwarzanie jednostki miary kermy w powietrzu w polu promieniowania
gamma

Szybkos¢ rozpaddw promieniotworczych nie zalezy od czynnikéw fizykochemicznych.
Liczba kwantéw gamma wysylanych przez zrédfa promieniowania w danym kierunku jest
stata. Dlatego latwiej jest dokonywa¢ pomiaru wielkosci mocy kermy. Moc kermy w powie-
trzu K jest to iloraz dK i dt, gdzie dK jest przyrostem kermy w przedziale czasu dt. Jednostka
mocy kermy w powietrzu jest grej na sekunde (Gy/s). Poprawna warto$¢ mocy kermy w po-
wietrzu K uzyskujemy przy uzyciu wzorca pierwotnego, ktorym jest grafitowa komora joni-
zacyjna, odczytujac wartosci zebranego tadunku elektrycznego w czasie (prad jonizacyjny)
i wyliczajac poprawng warto$¢ mocy kermy w powietrzu K przy uzyciu wzoru

S

1
K P (&)a,c Ec,al_[k'

1

mel-g

gdzie: I/m — mierzony prad jonizacyjny na jednostke masy powietrza w komorze wzorcowej,
W - $rednia energia zuzyta przez elektron o tadunku e na wytworzenie pary jonéw, g - sto-
sunek energii wtornych czastek natadowanych, zuzytej na wytworzenie promieniowania
hamowania, do sumy energii tych czastek, (4, /p), - stosunek masowych wspotczynnikow
pochlaniania energii promieniowania w powietrzu i graficie, s __ - stosunek srednich maso-
wych zdolno$ci hamowania grafitu i powietrza, Ik, - iloczyn wspotczynnikéw korekceyj-
nych uzytych do okreslenia kermy w powietrzu komora wzorcows.

Wyniki pomiaréw korygowane sa do warunkéw odniesienia, gdyz w przypadku komo-
ry jonizacyjnej substancja napromieniowywang jest powietrze zawarte wewnatrz otwartej
komory. Znajac dokladnie objeto$¢ komory jonizacyjnej i gesto$¢ powietrza mozna obliczy¢
jego mase. Powietrze moze swobodnie przeptywa¢ do, jak i z komory jonizacyjnej. Zatem
gestos¢ powietrza bedzie zalezala od temperatury i cisnienia. Na podstawie odczytu warto-
$ci temperatury i ci$nienia wyliczany jest wspélczynnik poprawkowy k, wyrazony wzorem

k _ pO T
L=t

r Ty
gdzie: p - cis$nienie odniesienia réwne 1013,25 hPa, p - ci$nienie atmosferyczne w trakcie
realizacji pomiaréw w hPa, T - temperatura powietrza w trakcie realizacji pomiaréw réwna
273,15 + t, gdzie t temperatura w °C, T, - temperatura odniesienia réwna 293,15 K.
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Na stanowisku wzorcowym laboratorium odtwarza jednostke miary mocy kermy
w powietrzu z niepewnoscia standardowg: 0,24 % dla *°Co i 0,29 % dla “*’Cs.

Przekazywanie jednostki miary kermy w powietrzu promieniowania gamma

Wzorcowanie dawkomierzy wykonuje si¢ metoda podstawienia komor jonizacyjnych
w polu promieniowania gamma, polegajaca na kolejnym pomiarze komora wzorcowa, a na-
stepnie komorg wzorcowang. Srodki czynne komér muszg by¢ umieszczone w tym samym,
dowolnie wybranym, ustalonym punkcie pomiarowym. W czasie wzorcowania wyznacza
si¢ wspotczynniki wzorcowania k , zalezne od energii fotonéw emitowanych przez nuklid
(""Cs lub *°Co), stosujac ponizszy wzor

K
"Mk,

gdzie: K - poprawna wartoé¢ mocy kermy, M — warto$¢ zmierzona przez dawkomierz wzor-
cowany, k - wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy odchytke warunkéw $rodowisko-
wych od warunkéw odniesienia (¢, = 20 °C i p, = 1013,25 hPa).

Do pomiaréw dozymetrycznych wykorzystuje si¢ bezposrednio komore wzorca pier-
wotnego lub poréwnane z nig wzorce wtoérne.

Podsumowanie

Opisane stanowisko wzorcowe jest jedyne tego typu w kraju i nie ma odpowiedni-
ka w terenowej stuzbie miar. Stanowisko to stuzy do przekazywania jednostki miary do
akredytowanych krajowych laboratoriéw wzorcujacych oraz do wzorcowania przyrzadow
pomiarowych stosowanych w przemysle, nauce i ochronie radiologiczne;.

Stosowana metoda manualnej kompensacji uzywana jest w metrologii od lat
20. XX w.; pomimo jej duzej dokladnosci jest ona jednak bardzo pracochionna. W zwigzku
z tym prowadzone s3 obecnie prace modernizacyjne stanowiska pomiarowego, ktérych ce-
lem jest automatyzacja uktadu pomiarowego tadunkéw i pradéw jonizacyjnych przy jedno-
czesnej poprawie parametréw metrologicznych. Kolejnym etapem modernizacji bedzie wy-
liczenie wspoétczynnikéw korekcyjnych przy pomocy metod obliczeniowych Monte Carlo,
co pozwoli na dokladniejsze odtworzenie jednostki.
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Historyczne zrodla niepewnosSci pomiaru

Problematyke niepewnosci pomiaru mozna wigzaé z pojawieniem si¢ Przewodnika,
podstawowego dokumentu dotyczacego jej wyrazania, wydanego w roku 1993 i 1995 (Guide
to the expression of uncertainty in measurement). Oba wydania praktycznie nie réznig sie
od siebie, poza kosmetycznymi zmianami redakcyjnymi. Dodatkowo tekst edycji z 1995 ro-
ku zostal upubliczniony w 2008 roku na stronach internetowych Miedzynarodowego Biura
Miar w postaci dokumentu JCGM 100:2008. Prace nad tym dokumentem prowadzono
od 1977 roku. Opublikowanie dzieta poprzedzaly opracowania wydawane przez krajowe
instytucje metrologiczne. Jednym z takich opracowan byt material wydany w 1980 roku
przez National Bureau of Standards w USA pt. ,NBS communication manual for scientific,
technical and public information”. Przedstawia on ogdlng filozofi¢ obliczania niepewnosci
przedstawiong pozniej w Przewodniku.

Obecnie trwajg intensywne prace nad wypracowaniem uniwersalnej metodyki opraco-
wania danych pomiarowych zgodnie z zalozeniami teorii niepewnosci mogacej mie¢ zasto-
sowanie w kazdej dziedzinie nauk przyrodniczych i technicznych. Kanon ten opracowywa-
ny jest w postaci pakietu dokumentéw pod wspdlnym tytulem ,,Evaluation of Measurement
Data” przez Komitet Wspélny ds. Przewodnikéw w Metrologii (Joint Committee for Guides
in Metrology) pod przewodnictwem Mig¢dzynarodowego Biura Miar.

Powstaje pytanie, gdzie nalezaloby szuka¢ poczatkow ksztaltowania sie wspolczesnej
mysli w dziedzinie opracowania danych pomiarowych. Poczatki te historycznie mozna wia-
za¢ z trzema intelektualnymi osiggnieciami mysli matematycznej. Wszystkie pojawity sie
prawie w tym samym czasie za sprawa trzech wybitnych intelektualistow z przelomu XVIII
i XIX wieku.

Adrien Marie Legendre (1752 - 1833), Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855) i Pierre
Simon Laplace (1749 - 1827) za sprawg swoich publikacji stworzyli podstawy wspolczesnej
metodyki opracowania danych pomiarowych. Przedstawili w nich trzy podstawowe rozwia-
zania, ktore wspolczesnie znane sg pod nazwami: metoda najmniejszych kwadratow, prawo
propagacji bledu oraz centralne twierdzenia graniczne. Przedstawione zostaly, niejako na
marginesie zasadniczych publikacji, kolejno w latach 1805, 1809 i 1810. Prace te nie tworza
oddzielnych dziel, lecz raczej sa uzupelnieniami szerszych opracowan.

Legendre w dziele pt. ,Nouvelles methodes pour la determination des orbites des co-
metes”, ktdre ukazalo si¢ w 1805 roku zamieszcza kilkustronicowy dodatek ,,Sur la methode
des moindres quarres”. Przedstawia w nim metode minimalizacji sumy kwadratow bledow.
Jezeli przedstawimy réwnanie wielkosci mierzonej w postaci liniowej to mozemy zapisa¢
szereg rownan bledu tej wielkosci

E=a+bx+cy+dz+..
1 1 1 1 1
gdzie a, b,-’ €, ... 53 znanymi wspolczynnikami, zas x, y, z, ... sa nieznanymi wielko$cia-
mi wejsciowymi. Zmienne réwnania mozna wyznaczy¢ podnoszac do kwadratu bledy

i sumujac je tak, aby wyznaczaly najmniejsza z mozliwych wartosci. Wspolczesnie metoda
ta stosowana jest w analizie regresji.
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Kolejne rozwigzanie przynosi praca Gaussa z 1809 roku pt. ,Theoria Motus Corporum
Coelestium in Sectionibus Conicis Solum Ambientium”. Autor przedstawia podobnie wy-
gladajacy liniowy uklad réwnan

V=ax+by+cz+..
1 1 1

1

i formutuje btad jako réznice pomiedzy obliczong wartoscig V, a zaobserwowang M,
Ai = V: B Mi

Prawdopodobienstwo bledu charakteryzuje krzywa ¢(A), ktora jest symetryczna
i osigga maksimum dla A, = 0. Przyjmuje aksjomat, Ze najbardziej prawdopodobng warto-
$cig pojedynczej, nieznanej obserwacji jest rednia arytmetyczna zbioru danych, uzyskane-
go w tych samych warunkach pomiarowych podczas wielokrotnego powtarzania obserwa-
cji. Postuluje, do opisu krzywej (rozktadu) btedu, przyjecie funkeji

h 242
A) =——=e2
@A) -

gdzie h jest stalg zwigzang z precyzja pomiaru. Jako ciekawostke mozna doda¢, ze w orygi-
nalnym zapisie dzieta znajduje si¢ wzor bez nawiaséw i znaku potegowego

Powyzszy zapis to posta¢ funkcji gestosci rozkladu normalnego (krzywej dzwonowe;j).
Znajdujemy w powyzszym dziele rdwniez zapis réwnan bledu, podobny do zapisu
rézniczki zupelnej, w postaci sumy sktadowych poprzedzonych pochodnymi czastkowymi.
Jest to pierwotny zapis prawa propagacji btedu.
W 1810 roku Laplace w swoim ,,Supplement au memoire” formuluje teze, ze jezeli blad
kazdej obserwacji jest taki sam, to prawdopodobienstwo, iz blad sredniej n obserwacji be-
dzie zawarty w granicach +rh/n, jest réwne

2 |k k
— - d
T 2k!jexp[ 2k,r } r

gdzie h jest dtugoscia przedziatu, wewnatrz ktorego zawarty jest blad pojedynczej obserwa-

cji. Prawdopodobienstwo bledu zawartego w granicach od x = -h/2 do x = h/2 autor oznacza

I

Jako ciekawostke mozna doda¢, ze w oryginale znajdujemy zapis powyzszego wzoru cal-

¢(x/h) oraz definiuje, Ze

kowego w postaci (odwrocenie zapisu funkcji podcatkowej i uzycie litery ¢ do oznaczenia
liczby e)

2 |k
Jr N2k

ko
-Idr .c ¥
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W ten sposob pojawia si¢ teza jednego z podstawowych twierdzen rachunku prawdopodo-
bienstwa, a mianowicie centralnego twierdzenia granicznego.

Nalezy tez doda¢, ze Laplace jeszcze w latach siedemdziesigtych XVIII stulecia for-
muluje trzy warunki dotyczace krzywej (rozkladu) bledu: ma by¢ symetryczna wzgledem
wartosci prawdziwej, gdyz obserwacje jednakowo odchylajg si¢ od niej w kierunku war-
tosci wigkszych i mniejszych; musi zdaza¢ do zera oddalajac si¢ od wartosci prawdziwej,
gdyz prawdopodobienstwo, ze warto$¢ obserwacji moze by¢ nieskonczenie rézna od war-
tosci prawdziwej jest rowne zeru; obszar (pole powierzchni pod krzywa btedu) musi licz-
bowo by¢ réwny jeden, gdyz pewne jest zdarzenie, Ze kazda obserwacja zawarta jest pod ta
krzywa. Takie kryteria spetnia oczywiscie krzywa rozkladu normalnego, ale propozycje jej
zastosowania do opisu rozkladu btedu pomiaru przedstawil dopiero Gauss (Laplace poczat-
kowo uwazal, ze takie kryteria moze spetni¢ wiele funkcji, m.in. funkcja logarytmiczna,
e(x) = (1/2a) - log(a/|x|), gdzie a wyznacza granice przedziatu btedu e).

Rozktad normalny jest jednym z podstawowych rozkladéw rachunku prawdopodo-
bienstwa, a ze wzgledu na powyzsze okoliczno$ci nosi réwniez nazwe rozkladu Laplace’a-
Gaussa. Stal si¢ on podstawa oceny wyniku pomiaru i jest jednym z zatozen wykorzysty-
wanych w teorii niepewnosci. Teoria ta bowiem zaklada, ze kazda obserwacja wywodzi
sie z populacji o rozkladzie normalnym. To oczywiscie nie oznacza, ze rozklad zwigzany
z wielko$cia mierzong jest normalny. Ten nalezy dopiero wyznaczy¢ stosujac metode pro-
pagacji rozkltadow wielkosci wejsciowych na podstawie modelu matematycznego wielkosci
wyjsciowe;j.

Trzy wymienione powyzej historyczne rozwigzania tworza podstawy wspdlczesnej
metrologii teoretycznej w dziedzinie opracowania wyniku pomiaru. Powstaly one na wiele
lat przed ich praktycznym zastosowaniem i, cho¢ zostaly przyjete bez naukowego dowodze-
nia, $wiadczg o trafno$ci wnioskowania. Powstaly prawie w tym samym czasie, niezaleznie
w umyslach ich twoércéw, gdyz obieg informacji naukowej w poczatkach XIX wieku byl bar-
dzo ograniczony. Mozna sadzi¢, ze autorzy rozwigzan, cho¢ stworzyli nierozerwalny lan-
cuch wnioskowan (centralne twierdzenie graniczne wymaga przyjecia zalozenia o rozkta-
dzie normalnym, a ten umozliwia rozwigzanie problemu propagacji bledu, ktéra nie moze
sie obej$¢ bez metody najmniejszych kwadratéw), to prawdopodobnie nie znali swoich prac.
Ten krotki czas pomigdzy rokiem 1805 i 1810 zbudowal podstawy niepewnosci pomiaru.
Mialo to miejsce w dobie romantyzmu, ktéra to aksjologicznie w nauce kojarzy sie, nie bez
przyczyny, z genialng intuicja.

Pawet Fotowicz
GUM
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Postepy prac przy opracowywaniu
nowych dokumentéw dotyczacych
wyrazania niepewnosci pomiaru

Na przestrzeni ostatnich lat (poczawszy od 2005 roku) Miedzynarodowe Biuro Miar
(BIPM) na swoich stronach internetowych regularnie informuje o postepach prac Wspolnego
Komitetu ds. Przewodnikéw w Metrologii (Joint Committee for Guides in Metrology),
dotyczacych opracowywania pakietu dokumentéw zwigzanych z wyrazaniem niepewno-
$ci pomiaru. Pakiet dokumentéw wydawany jest pod wspdlnym tytulem ,Opracowanie
danych pomiarowych” (Evaluation of measurement data). Pierwszym jego zwiastunem
byt upubliczniony w ubiegtym roku, na stronach internetowych BIPM, dokument o sym-
bolice JCGM 101:2008 (Supplement 1 to the Guide - Propagation of distribution using
a Monte Carlo method), przedstawiajacy zasade propagacji rozkltadow i jej realizacje przy
uzyciu metody Monte Carlo. Dokument ten w znaczacy sposéb zmienia dotychczasowe
podejscie w dziedzinie obliczania niepewnos$ci. W zwigzku z powyzszym, dla poréwnania
obu metod obliczeniowych, zdecydowano si¢ na upublicznienie réwniez tresci klasycznego
juz dokumentu (Guide to the expression of uncertainty in measurement), wydanego jako
przewodnik ISO w 1995 roku, nadajagc mu oznaczenie JCGM 100:2008. Dokument ten do-
tychczas nie byl dostepny w wersji elektronicznej za posrednictwem stron internetowych.
Poniewaz podej$cia w obu materiatach JCGM 101 i JCGM 100 znacznie si¢ r6znig, dlatego
zdecydowano si¢ na przeprowadzenie, w niedalekiej przyszlosci, powaznych zmian w tresci
klasycznego dokumentu dotyczacego wyrazania niepewnosci pomiaru. Zmiany te sg obec-
nie uzgadniane pomiedzy cztonkami JCGM.

W biezacym roku do tych dwoch, powyzszych dokumentéw, dotaczyt trzeci o symbo-
lice JCGM 104:2009 (An introduction to the Guide and related documents), ktérego celem
jest przedstawienie ogolnej tresci catego opracowywanego pakietu dokumentéw. Zawarta
jest w nim informacja o przewidywanej zawartosci pozostalych opracowan, z ktérych
trzy sa juz w fazie ostatecznych uzgodnien pomiedzy cztonkami JCGM i prawdopodob-
nie w przysztym roku zostang réwniez upublicznione na stronach internetowych BIPM.
Nalezg do nich dokumenty: JCGM 102 (Supplement 2 to the Guide - Models with any num-
ber of output quantities), JCGM 105 (Concepts, principles and methods for the assessment
of measurement uncertainty) oraz JCGM 106 (The role of measurement uncertainty in con-
formity assessment).

Trwaja réwniez prace, co prawda o mniejszym na razie stopniu zaawansowania, nad
kolejnymi dokumentami: JCGM 103 (Supplement 3 to the Guide - Modelling) i JCGM 107
(Application of the least-squares method). Dolaczyl réwniez do nich nowy projekt o nazwie
»Bayesian methods”.

Do powyzszego zestawienia nalezy jeszcze doda¢ aktualng, trzecia juz edycje miedzy-
narodowego stownika metrologii VIM (International vocabulary of metrology — Basic and
general concepts and associated terms), rowniez upubliczniong na stronach internetowych
BIPM, jako dokument o symbolu JCGM 200:2008. Az 15 terminéw i definicji, przedstawio-
nych w sfowniku, zwigzanych jest z wyrazaniem niepewnosci pomiaru.

Pawet Fotowicz
GUM
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Informacja o ksiazce
Profesora Stanistawa Adamczaka

Najnowsza praca Stanistawa Adamczaka pt. ,,Pomiary geometryczne powierzchni”,
wydana przez Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, wpisuje si¢ w nurt wspolczesnej me-
trologii zwigzanej z mechanika. Dotyczy technik pomiarowych stosowanych przy kontroli
powierzchni wytwarzanych czesci maszyn. Jest to jeden z wiodacych obszaréw metrologii
stosowanej, znajdujacych sie na styku zagadnien naukowych i przemystowych.

Ksigzka przedstawia metody i przyrzady do badania struktury geometrycznej po-
wierzchni elementéw maszynowych ujete w sposéb kompleksowy, obejmujacy pomiary
parametréw ich ksztaltu, falistosci i chropowatosci. Przedstawia metody i urzadzenia do
pomiaru okraglosci, walcowosci, prostoliniowosci, ptaskoséci czy niedomknigtych zaryséw
ksztaltu. Omawia réwniez koncepcje modernizacji urzadzen pomiarowych poprzez potacze-
nie przyrzadu z komputerem wyposazonym w nowoczesne oprogramowanie, umozliwiaja-
ce wyznaczenie mierzonych parametréw zgodnie z aktualnymi normami obowigzujacymi
w tym zakresie. Istotng zaleta komputeryzacji uzytkowanych przyrzadéw pomiarowych jest
eliminowanie bledéw systematycznych pomiaru wynikajacych z niedokladnosci ich czesci
mechanicznej. Realizacja komputeryzacji pomiaréw wymaga sprze¢zenia przyrzadu z kom-
puterowym systemem przetwarzania sygnalu i opracowania specjalistycznego oprogramo-
wania. W ksigzce przedstawiono wiele oryginalnych aplikacji stosowanych do obrébki da-
nych pomiarowych i ich wizualizacji.

W zastosowaniach przemystowych, szczegdlnie przy wytwarzaniu duzych czesci ma-
szyn, istotnym zagadnieniem jest czynna kontrola obrabianych elementéw, bezposrednio na
obrabiarce. Praca przedstawia koncepcje realizacji takiej kontroli, zweryfikowang w warun-
kach produkcyjnych. Ma to ogromne znaczenie praktyczne i ekonomiczne, gdyz pomiary
wykonywane bezposrednio na obrabiarce umozliwiajg biezaca ocene przebiegu procesu tech-
nologicznego i jego korekte, szczegélnie przy wykonywaniu kosztownych czesci maszyn.

Waznymi technikami pomiarowymi w dziedzinie metrologii wielkosci geometrycz-
nych sg techniki wspoélrzednos$ciowe. Omawiana praca porusza ich zastosowanie do pomia-
réw geometrii powierzchni wyrobow, szczegdlnie zarysow ksztaltu, a zwlaszcza powierzch-
ni obrotowych, ich okraglosci i walcowosci, przy uzyciu metod stykowych i bezstykowych.

Ksigzka przeznaczona jest dla specjalistow konstruktoréw, technologéw, a zwlaszcza
pracownikéw stuzb kontrolno-pomiarowych przedsiebiorstw wytwarzajacych maszyny
i urzadzenia mechaniczne. Z pewnoscia zainteresuje tez pracownikéw naukowo-technicz-
nych zajmujacych si¢ budows i eksploatacja urzadzen precyzyjnych i mechatronicznych,
maszynami i robotami pomiarowymi, metrologia wielko$ci geometrycznych czy technika
wspolrzednosciows.

Problematyka poruszona w oméwionej ksigzce miesci si¢ w obszarze zdefiniowanym
jako ,metrologia wymiarowa dla zaawansowanych technologii produkcyjnych”, beda-
cym jednym z kluczowych obszaréw zagadnien objetych Europejskim Programem Badan

Naukowych w Metrologii.

Redakcja
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