Omowienie raportu
Dyrektora Miedzynarodowego Biura Miar
z dzialalnosci BIPM w roku 2009

Zgodnie z wieloletnia tradycja, Dyrektor Miedzynarodowego Biura Miar (International
Bureau of Weights and Measures, BIPM), prof. Andrew Wallard, przedstawil raport z dziatalnosci
BIPM w roku ubiegtym. W ponizszym opracowaniu podsumowano zardwno najwazniejsze przed-
siewziecia organizacyjne BIPM, jak i aktualny zakres prac badawczych sekcji naukowych Biura.

1. Kwestie organizacyjne

Od momentu powotania BIPM w roku 1875, organizacja ta stanowi podstawe miedzynaro-
dowego fadu w dziedzinie wzorcéw pomiarowych. Dziatalnos¢ BIPM umozliwia globalng koor-
dynacje badan naukowych w zakresie metrologii oraz przyczynia si¢ do usuwania technicznych
przeszkéd w handlu §wiatowym.

1.1 Czlonkostwo w BIPM i udziat w CIPM MRA

Skuteczne wypelnianie globalnej misji BIPM jest uwarunkowane powszechnoscig uczest-
nictwa w tej organizacji; dlatego jednym z priorytetéw BIPM jest zach¢canie panstw do uzyski-
wania statusu cztonka BIPM lub statusu cztonka stowarzyszonego Generalnej Konferencji Miar
(General Conference on Weights and Measures, CGPM). Ta druga mozliwo$¢ pozwala uzyska¢ nie-
zbedne doswiadczenie przed przystapieniem do Konwencji Metrycznej i pelnym cztonkostwem
w BIPM. Najwazniejsza jednak korzyscig, jaka odnosi panstwo o statusie cztonka stowarzyszone-
go CGPM jest to, Ze na réwni z cztonkami BIPM moze przystapi¢ do Porozumienia o Wzajemnym
Uznawaniu (CIPM Mutual Recognition Arrangement, CIPM MRA), co utatwia rodzimym przed-
siebiorstwom przemystowym i handlowym petne uczestnictwo w globalnej gospodarce.

W ubieglym roku do Konwencji Metrycznej przystapily trzy dalsze panstwa, ktore dotych-
czas byly czlonkami stowarzyszonymi CGPM, a mianowicie Kazachstan, Chorwacja i Kenia, sta-
jac si¢ pelnoprawnymi czlonkami BIPM; tym samym liczba panstw czlonkowskich wzrosta do
54. Poniewaz w tym samym okresie Ghana, Paragwaj i Peru przystapity do CGPM, liczba panstw
i organizacji majacych status czlonkéw stowarzyszonych CGPM nie zmienita si¢ i wynosi 27.

W pazdzierniku 2009 r. istotnym wydarzeniem byly obchody 10-lecia podpisania uktadu
CIPM MRA, w ktérym licznie uczestniczyli dyrektorzy Krajowych Instytutéw Metrologicznych
(National Metrology Institute, NMI). Spotkanie to mialo nie tylko charakter symbolicznej uroczy-
stosci, ale przede wszystkim statlo sie okazja do podsumowan i postawienia merytorycznych wnio-
skow po dtuzszym juz okresie funkcjonowania tego uktadu. Z okazji uroczystosci rocznicowych
zorganizowano sympozjum, na ktérym przedstawiono spostrzezenia na temat praktyki funkcjo-
nowania CIPM MRA oraz podsumowano korzysci gospodarcze, jakie przynosi on panstwom,
ktérych NMI sg sygnatariuszami CIPM MRA. Porozumienie o Wzajemnym Uznawaniu jest
obecnie podpisane przez Krajowe Instytuty Metrologiczne 47. panstw cztonkowskich Konwencji
Metrycznej, 27. czlonkéw stowarzyszonych CGPM oraz dwie organizacje miedzynarodowe,
a wraz z Instytutami Desygnowanymi w ukladzie MRA partycypuje 199 podmiotéw.

1.2 Przygotowania do 24. Konferencji CGPM w 2011 r.

W roku 2009 rozpoczely sie przygotowania do 24. Generalnej Konferencji Miar (CGPM),
ktéra planowana jest na pazdziernik 2011 r. Przygotowywane sa dokumenty konieczne do jej prze-
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prowadzenia, a mianowicie dokument zwotujacy Konferencje, zarys programu pracy Konferencj,
dokumenty budzetowe BIPM oraz raport Przewodniczacego CIPM. Dokumenty te powinny by¢
rozeslane do panstw czlonkowskich na poczatku roku 2011, aby umozliwi¢ wnikliwe zapoznanie
sie z nimi i zapewni¢ sprawny przebieg Konferencji. Juz w pazdzierniku 2009 r., w ramach przy-
gotowan do 24. spotkania CGPM, zastepca Dyrektora BIPM przedstawit dyrektorom NMI zarys
planowanego programu pracy, z prosba o zgtaszanie ewentualnych uwag.

Kierownictwo BIPM jest przekonane o koniecznoéci utrzymywania stalego kontaktu
z rzagdami panstw czlonkowskich w trakcie czteroletnich okreséw miedzy spotkaniami CGPM.
W tym celu przygotowano i rozestano do panstw czlonkowskich Raport Roczny (Annual Report)
jako uzupetlnienie formalnych publikacji BIPM, zaznajamiajac panstwa cztonkowskie z biezacymi
sprawami dotyczacymi BIPM i miedzynarodowego $rodowiska metrologicznego.

Z punktu widzenia naukowego, jednym z najistotniejszych zagadnien rozpatrywanych przez
CGPM w roku 2011 bedzie propozycja redefinicji czterech jednostek podstawowych uktadu SI
(kilograma, ampera, kelwina i mola). Poniewaz jednak badania naukowe bedace podstawa tych
redefinicji nie sg jeszcze sfinalizowane, trudno w chwili obecnej przewidzie¢, w jakim zakresie
temat redefinicji bedzie przedmiotem decyzji Konferencji w 2011 roku.

1.3 Sprawy personalne

W ostatnich latach znacznie powiekszyl sie zakres odpowiedzialnosci i obszar dzialalnosci
BIPM. Wynika to z przygotowan organizacyjnych i sprzetowych do redefinicji czterech jedno-
stek podstawowych uktadu SI (np. budowa wagi Watta i udzial w projekcie Avogadro), z pro-
wadzenia projektéw modernizacyjnych w BIPM (np. budowa nowego przeno$nego uktadu ztacz
Josephsona, nowego kalorymetru przeznaczonego do dozymetrii wysokoenergetycznej) oraz pro-
gramem ulepszania obowigzujgcych procedur (np. praca nad nowym algorytmem do obliczania
czasu atomowego TAI, czy budowanie systemu jakosci w BIPM).

Wzrost zakresu obowigzkow wigze sie z konieczno$cig powiekszenia liczebnosci personelu
BIPM, co stanowi powazny problem w obliczu obecnych ograniczen finansowych. Problem ten zo-
stal rozwigzany poprzez przyjmowanie specjalistow na staze podoktorskie, podpisywanie umow
z ekspertami na krétkoterminowe kontrakty, zaleznie od aktualnych potrzeb, oraz korzystanie
zpomocy pracownikow delegowanych do BIPM i finansowanych przez macierzyste NMI. Dodatkowa
zaletg tej ostatniej inicjatywy jest nawigzanie blizszych, bezposrednich kontaktéw BIPM z wiodacy-
mi NMI i mozliwos¢ korzystania z bogatego doswiadczenia ich personelu naukowego.

Koniecznos¢ ograniczenia kosztéw osobowych BIPM spowodowala réwniez zmiane zasad
emerytalnych. Na 98. konferencji CIPM podjeto decyzje, iZ uprawnienia emerytalne obecnych
pracownikéw BIPM zostang zachowane, ale nowo zatrudniane osoby obejmie juz inny plan eme-
rytalny.

W kwietniu 2009 r. stanowisko zastepcy Dyrektora BIPM objat prof. Michael Kithne z PTB.
Petni on réwnocze$nie funkcje Dyrektora Desygnowanego (Director Designate) BIPM i wkrotce
przejmie obowigzki Dyrektora BIPM od obecnego Dyrektora, prof. Andrew Wallarda. Chociaz
przejecie obowigzkow przez nowego Dyrektora BIPM nastapi dopiero w drugiej potowie 2010 r.
i formalne pozegnanie dopiero nastapi, prof. Wallard skorzystal z okazji przygotowywania rapor-
tu za rok 2009, skladajac tg drogg podzigkowania catemu personelowi BIPM za owocna wspotpra-
ce i stawienie czola licznym wyzwaniom w trakcie jego kadencji.

2. Wspolpraca BIPM z innymi organizacjami miedzynarodowymi

Wraz z uptywem czasu, BIPM przejmowalo coraz to nowe obowiazki wynikajace z rozwoju
przemystu i handlu $wiatowego, wypetniajac nie tyko swe tradycyjne zadania w dziedzinie metro-
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logii naukowej, ale wchodzgc w role strategicznego centrum calej metrologii $wiatowej. Sprawne
wypelnianie tej nowej roli wigze si¢ z potrzeba utrzymywania $cistych kontaktow z wielu innymi
organizacjami miedzynarodowymi, zaréwno rzadowymi jak i zawodowymi.

BIPM utrzymuje od lat bliskie wiezi ze swymi naturalnymi partnerami, Miedzynaro-
dowa Organizacja Metrologii Prawnej (International Organization of Legal Metrology, OIML)
i Miedzynarodowa Wspolpraca ds. Akredytacji Laboratoriow (International Laboratory
Accreditation Cooperation, ILAC). W ostatnich latach wiele innych organizacji wykazuje cheé
nawigzywania statej wsp6tpracy z BIPM; s wéréd nich Swiatowa Agencja Antydopingowa (World
Anti-Doping Agency, WADA), Organizacja ds. Wyzywienia i Rolnictwa (Food and Agriculture
Organization, FAO) oraz Miedzynarodowa Federacja Chemii Klinicznej (International Federation
of Clinical Chemistry, IFCC). Wspolpraca z BIPM zapewnia tym instytucjom spojnos¢ pomia-
rowa oraz mozliwo$¢ biezacej konsultacji ze swiatowej klasy autorytetami w sprawie pomiaréw
i wzorcow pomiarowych. Profil merytoryczny wspolpracy z tymi organizacjami wskazuje na co-
raz wigkszg role metrologii chemicznej i potwierdza prawidlowo$¢ strategicznej decyzji podjetej
przez BIPM ponad dekade temu, aby rozszerzy¢ zakres swej dziatalnosci na obszary zwigzane
z chemig, przemystem spozywczym, farmakologia i analityka medyczna.

Widoczne profity, jakie przynosi wspotpraca z BIPM, przyciagaja i inne podmioty do ko-
rzystania z kompetencji tego $wiatowego centrum metrologii. Na przyktad, sympozjum na temat
meteorologii i zmian klimatycznych, planowane na przelom marca i kwietnia 2010 r., bedzie zor-
ganizowane wspolnie przez BIPM i Swiatowg Organizacje Meteorologiczng (World Meteorological
Organization, WMO). Wspdlnym projektem BIPM i Organizacji Narodéw Zjednoczonych ds.
Rozwoju Przemyslowego (United Nations Industrial Development Organization, UNIDO) jest
program rozwoju metrologii, infrastruktury akredytacyjnej i systemu norm (metrology, accredi-
tation and standardization, MAS) w krajach afrykanskich, na obszarze objetym nowoutworzong
regionalng organizacjg metrologiczng AFRIMETS.

Poniewaz wspoipraca z Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjng (International
Organization for Standardization, ISO) jest coraz $cislejsza, planowane jest nawigzanie blizszych
zwigzkéw miedzy Komitetami Technicznymi ISO, a Komitetami Doradczymi CIPM. Trzeba be-
dzie jednak rozwigza¢ problem kompatybilnosci tych cial, poniewaz Komitetéw ISO jest o rzad
wielkosci wiecej niz Komitetéw BIPM.

Najblizsze zwiazki merytoryczne lgcza Miedzynarodowy Komitet Miar (International
Committee for Weights and Measures, CIPM) z Miedzynarodowa Organizacja Metrologii
Prawnej (International Organization of Legal Metrology, OIML) i Miedzynarodowym Komitetem
Metrologii Prawnej (International Committee of Legal Metrology, CIML). W listopadzie 2008 r.,
z inicjatywy CIPM i CIML, dyrektorzy BIPM i BIML (International Bureau of Legal Metrology,
Miedzynarodowe Biuro Metrologii Prawnej) przedstawili raport w sprawie mozliwosci zblizenia
miedzy tymi instytucjami, wlacznie z opcja fuzji obu organizacji. Raport ten stal si¢ przedmiotem
dyskusji przedstawicieli CIPM i CIML w marcu 2009 r., ale ze wzgledu na ujawnienie si¢ roznic
zdan panstw czlonkowskich w tej sprawie, projekt ten zostal uznany za przedwczesny i dalsze
rozmowy zostaly zawieszone.

3. Dzialalnosc¢ szkoleniowa, informacyjna i ustugowa BIPM

W listopadzie 2009 r. BIPM zorganizowal i goécil warsztaty szkoleniowe w dziedzinie spdj-
no$ci pomiaréw parametréw fizjologicznych z jednostkami SI (BIPM Workshop on Physiological
Quantities and SI Units). Wérod 70. uczestnikéw z 22. krajow byly zaréwno osoby zajmujace sie
pomiarami, jak i osoby odpowiedzialne za tworzenie norm oraz dokumentacji technicznych
w tej dziedzinie, a takze legislatorzy specjalizujacy si¢ w tematyce opieki zdrowotnej i bezpieczen-
stwa. Wiekszo$¢ uczestnikow szkolenia rekrutowala sie sposrod pracownikéw NMI, cztonkow
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komitetéw technicznych i grup roboczych, pracownikéw instytucji rzadowych oraz organizacji
miedzynarodowych, takich jak ISO, IEC, CIE, ICRU, IUPAC i IUPAP.

Sposrod wielu zagadnien bedacych przedmiotem warsztatow, poczesne miejsce zajmowat
problem wptywu réznych form promieniowania na organizm ludzki. Przeprowadzone dyskusje
doprowadzily do generalnej konkluzji, iz w tej dziedzinie niepewnos$¢ pomiaru nie jest jeszcze
dobrze okreslona, a efekty biologiczne i przydatno$¢ obecnych metod takich badan nie zawsze sa
precyzyjnie i zadowalajgco ustalone. Stwierdzono brak dobrych modeli oddzialywania promie-
niowania na organizm ludzki, a w szczego6lnosci oceny skutkdéw promieniowania o niskiej inten-
sywnoéci na organizm pacjenta, oceny skutkow dziatania promieniowania na duze populacje oraz
metod badania efektéw nasycenia przy duzej intensywnoéci promieniowania. Skonstatowano, by
zaproponowac grupie roboczej JCGM-WG1 uwzglednienie tych probleméw w nowym Suplemencie
do Przewodnika GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement), ktory dotyczy¢
bedzie modelowania.

Jak co roku, cenng okazjg do promocji zagadnien metrologicznych w szerokich warstwach
spotecznych i na wszystkich kontynentach byt Swiatowy Dzieti Metrologii (World Metrology Day,
WMD). W roku 2009 wiodacym motywem obchodéw byly ,,Pomiary w Gospodarce”. Temat ten
wybrano, aby zwréci¢ uwage rzadéw na wielka role jaka odgrywa metrologia w rozwoju gospo-
darczym; wybor tego tematu byt réwniez zwigzany z obchodami 10. rocznicy podpisania uktadu
CIPM MRA. We wspétpracy z kilku wiodgcymi instytucjami metrologicznymi, opracowano pla-
kat propagujacy aktualny temat Swiatowego Dnia Metrologii i upowszechniono coroczne, oko-
liczno$ciowe przestanie Dyrektora BIPM. Na podstawie oryginalnej wersji plakatu opracowano
50 réznych jego wariantow w 25. wersjach jezykowych, a takze przygotowano ulotke w jezyku an-
gielskim i francuskim. Z informacji zwrotnej wiadomo, ze w wielu krajach czltonkowskich zorga-
nizowano specjalne uroczystosci i imprezy okoliczno$ciowe z okazji Swiatowego Dnia Metrologii.
Znamienne jest to, ze w krajach niebedacych cztonkami BIPM, ani cztonkami stowarzyszonymi
CGPM, réwniez zorganizowano obchody dnia metrologii, co bedzie miato niewatpliwy wptyw na
przekonanie rzagddéw tych krajow do zaangazowania si¢ w prace BIPM.

Duza i ciagle wzrastajaca liczba sygnatariuszy CIPM MRA (199 podmiotéw) implikuje
olbrzymi wzrost liczby zapiséw w bazie danych poréwnan kluczowych KCDB, ktéra zawiera juz
659 poréwnan kluczowych, 213 poréwnan dodatkowych i ok. 21 600 wpiséw CMC (Calibration
and Measurement Capability).

Aby promowa¢ prace BIPM, wydawany jest KCDB Newsletter, dostepny na stronach inter-
netowych BIPM. Biuletyn ten ma charakter nie tylko techniczny, ale staje si¢ istotnym zrodtem
informacji srodowiskowych dla metrologéw z catego $wiata. Dwunasty numer biuletynu, ktéry
wydano 12 grudnia 2009 r. zawiera nie tylko linki do wynikéw poréwnan kluczowych i wpiséw
CMC, ale réwniez oméwienie migdzynarodowych kongreséw metrologicznych, raporty z prac
Komitetéw Wspoélnych (JC), spotkan Komitetéw Konsultacyjnych (CC), kalendarz planowa-
nych spotkan grup roboczych (WG) i innych spotkan $rodowiskowych, linki do informacji dla
Komitetéw Technicznych (TC) i Regionalnych Organizacji Metrologicznych (RMO), a takze ob-
szerny material na temat obchodéw 10-lecia podpisania CIPM MRA wraz z linkami do prezenta-
cji przedstawianych na sympozjum zorganizowanym z okazji uroczystosci rocznicowych.

Waznym elementem pracy BIPM jest wykonywanie wzorcowan i pomiaréw, zaréwno dla
poszczegolnych sekeji BIPM (np. wiele wzorcowan ukladéw elektrycznych wykonuje sie dla ze-
spolu pracujacego nad redefinicja jednostki masy za pomoca wagi Watta) oraz dla uzytkownikow
zewnetrznych, szczegolnie dla nowych i mniejszych NMI, ktdre same nie dysponuja wzorcami
pierwotnymi. Poniewaz jednak BIPM do niedawna nie posiadal Systemu Jakosci (QS), uzytkow-
nicy tak wywzorcowanych przyrzadéw mieli problem z wykazaniem si¢ spéjnoscia pomiarowa
z jednostkami SI i obliczaniem niepewnosci przy formutowaniu swych wlasnych CMC. Problem
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zostal podjety w 2008 r. poprzez opracowanie i zadeklarowanie Systemu Jako$ci w BIPM, zgod-
nego z norma ISO/IEC 17025, ktéry pod koniec 2008 r. przeszed! pomyélnie pierwszy audyt, a na
poczatku roku 2009 wprowadzono poprawki wynikajace z pierwszego audytu. W marcu 2009 r.,
BIPM poprosit ekspertow z RMO o kolejny audyt swego Systemu Jakosci, a obecnie wdraza otrzy-
mane zalecenia i uwagi. Bardzo trafnym posunieciem byto zatrudnienie pelnomocnika ds. jako-
$cii ustanowienie programu audytéw wewnetrznych i zewnetrznych. W ten sposob rozwigzany
zostal problem ze spojnoscia pomiarowsa i obliczaniem niepewnosci dla wzorcowan wykonywa-
nych w BIPM.

4. Prace Komitetow Wspolnych

Niektére dziedziny wspotpracy BIPM z innymi organizacjami miedzyrzadowymi oraz mie-
dzynarodowymi stowarzyszeniami zawodowymi zostaly sformalizowane w postaci powotania
Komitetéw Wspolnych (Joint Committee, JC), zajmujacych si¢ okreslonymi obszarami wspdlnego
zainteresowania.

4.1 Prace Komitetu Wspdlnego ds. Spéjnosci Pomiarowej w Medycynie
Laboratoryjnej (JCTLM)

Komitet JCTLM (Joint Committee on Traceability in Laboratory Medicine) jest miejscem
wspotpracy BIPM z ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation, Miedzynarodowa
Wspolpraca ds. Akredytacji Laboratoriéw) oraz IFCC (International Federation of Clinical
Chemistry, Miedzynarodowa Federacja Chemii Klinicznej i Medycyny Laboratoryjnej). Na spo-
tkaniu Komitetu w grudniu 2009 r. oméwiono sprawy biezace i zdecydowano, ze laboratoria
dzialajace w sferze biomedycznej powinny bra¢ udzial w regularnych poréwnaniach, o ile chca
utrzymac¢ si¢ w bazie danych JCTLM. Postanowiono powota¢ grupe robocza (Working Group,
WG) zajmujacy si¢ zachowaniem spdjnosci pomiarowej laboratoriéw klinicznych prowadzacych
dziatalno$¢ komercyjng, laboratoriéw odniesienia (reference laboratory) i laboratoriéw NMI.
Grupa ta ma wypracowaé¢ metody wykonywania poréwnan w tej dziedzinie, tak aby zapewnié¢
spojnos$¢ pomiarowy z jednostkami SI i innymi wlasciwymi wzorcami lub materialami odniesie-
nia, a tym samym podnie$¢ zaufanie do pomiaréw uzytkowych w tej dziedzinie. JCTLM konty-
nuuje wspdtprace z Grupg Zadaniowa ds. Harmonizacji Globalnej (Global Harmonization Task
Force) w sprawie definicji spojnosci pomiarowej, ktéra winna obejmowac réwniez obszar chemii,
biologii i medycyny laboratoryjne;j.

4.2 Prace Komitetu Wspoélnego ds. Przewodnikéw w Metrologii (JCGM)

Pomimo ukonczenia prac nad trzecim wydaniem miedzynarodowego stownika metro-
logicznego (VIM3) oraz Suplementem 1, omawiajagcym zastosowanie metody Monte Carlo do
obliczania niepewnosci pomiaru, w JCGM (Joint Committee for Guides in Metrology) trwa in-
tensywna praca nad kolejnymi przewodnikami. Kontynuowane sg prace nad przewodnikiem do-
tyczacym roli niepewnosci pomiaru w ocenie zgodnosci (Evaluation of measurement data - the
role of uncertainty in conformity assessment), z docelowym terminem zakonczenia prac w 2010 r.
Przewodnik ten jest szczegélnie istotny, poniewaz raporty Swiatowej Organizacji Handlu (World
Trade Organization, WTO) stwierdzaja, Ze problem oceny zgodnosci z obowiazujacymi norma-
mi stanowi obecnie jedng z najpowazniejszych przeszkod w handlu miedzynarodowym. Nowy
przewodnik ustali pewne zasady, ktére pozwolg efektywnie zwalczaé te przeszkode w wymianie
towarowej.
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Grupa robocza pracujaca nad nowym stownikiem metrologicznym zajmuje si¢ obecnie usu-
nieciem pewnych niespdjnoéci, ktore dostrzezono w ostatnim wydaniu stownika (VIM3), w wer-
sjach pochodzacych z réznych zrodet (BIPM, ISO i OIML). Przygotowywany jest obecnie zestaw
poprawek, a prace nad ostateczng wersja tego dokumentu wkrotce zostang sfinalizowane.

W roku 2009 odbywaly sie spotkania grup roboczych, a w grudniu 2009 r. odbyla si¢ dorocz-
na konferencja przegladowa JCGM.

4.3 Prace Komitetu Wspolnego Regionalnych Organizacji Metrologicznych
i BIPM (JCRB)

Komitet JCRB (Joint Committee of Regional Metrology Organizations and the BIPM) bierze
aktywny udzial w definiowaniu polityki w dziedzinie procedur zapewniajacych spojnos¢ pomia-
rowg, w konteksécie wpiséw CMC. Monitorujgc praktyczng realizacje postanowienn CIPM MRA,
JCRB widzi pewne problemy z zapewnieniem réwnowazno$ci procedur w systemach jakosci sy-
gnatariuszy CIPM MRA. Nalezy spodziewa¢ sie formalnych rekomendacji JCRB w tym zakresie
i opracowania regulacji, ktore beda dotyczy¢ zaréwno NMI jak i Instytutéw Desygnowanych.

Procedury uznawania nowych regionalnych organizacji metrologicznych (np. AFRIMETS)
i zasady wspdtpracy RMO w ramach JCRB, zaaprobowane przez CIPM, s3 na biezaco konsulto-
wane przez JCRB, a w roku 2009 wprowadzono dwa ich uaktualnienia.

5. Postanowienia 98. Konferencji CIPM
5.1 Tematyka instytucjonalna

Coroczna, 98. juz Konferencja CIPM odbyta sie w siedzibie BIPM w pazdzierniku 2009 r.
Obecny Przewodniczacy CIPM, prof. Ernst O. Gobel z Niemiec zlozyl rezygnacje w zwiazku
z przejéciem na emeryture, za$ na funkcje przewodniczacego CIPM zostal wybrany dr Barry
Inglis z Australii. Inny wieloletni cztonek CIPM, prof. Gao Jie z Chin, réwniez zlozyl rezygnacje
z petnionej funkcji.

Konferencja CIPM zaaprobowata kilka dokumentéw, m.in. Zasady Proceduralne dla
Komitetéw Doradczych (Rules of Procedure for Consultative Committees) i powotanych przez nie
grup roboczych, a takze uzgodnila kryteria cztonkostwa w Komitecie Doradczym ds. Jednostek
(Consultative Committe for Units, CCU). Zaaprobowano postanowienia dotyczace spdjnosci
pomiarowej w kontekscie uzyskiwania wpiséw zdolno$ci wzorcowania i zdolnosci pomiarowej
(CMC), a takze zaktualizowano procedure uznawania nowych regionalnych organizacji metro-
logicznych (RMO).

CIPM podjat takze kilka kwestii dotyczacych zarzadzania BIPM-em, a w szczegolnosci
przyjal zmiany dotyczace struktury pensji pracownikéw BIPM oraz zaaprobowal poprawki do
zasad emerytalnych pracownikéw BIPM, ktdre obejma nowych pracownikéw, zatrudnianych
od stycznia 2010 r.; zmiany te sg zwigzane z wplywem wzrostu dtugosci zycia na ubezpieczenia
emerytalne. Zaaprobowano réwniez zmiany w przepisach wewnetrznych i zasadach prowadzenia
rachunkowosci.

5.2 Rekomendacje CIPM
Cze$¢ merytoryczng 98. Konferencji CIPM zdominowala tematyka zwigzana bezposred-

nio lub poérednio z pomiarem czasu, a mianowicie sposéb obliczania czasu UTC, wprowadze-
nie alternatywnej wzgledem UTC skali czasu bez sekund przestgpnych, réownowaznos¢ skal
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czasu i ukladéw odniesienia stosowanych przez rézne systemy nawigacji satelitarnej oraz okre-
$lenie czestotliwoéci wzorcowych linii widmowych w zakresie widzialnym. Przyjeto cztery reko-
mendacje.

Rekomendacja 1. zaleca przyjecie wspolnego globalnego uktadu odniesienia. Obecnie istnie-
je juz kilka systemdéw nawigacji satelitarnej (Global Navigation Satellite System, GNSS), dajacych
mozliwo$¢ okredlania polozenia obiektéw z dokladnos$cig od paru do kilkudziesieciu centyme-
tréw, a w przyszlosci moze powstaé jeszcze wigcej takich systemow. Konieczne jest zatem wy-
pracowanie jednego, wspolnego ukladu odniesienia, celem umozliwienia wspoétdziatania réznych
systemow GNSS i uzyskania kompatybilnosci ich sygnatéw czasowych. Rekomendacja 1. zaleca
przyjecie ITRS (International Terrestrial Reference System) za wspdlny miedzynarodowy uktad
odniesienia we wszystkich zastosowaniach metrologicznych, w drodze podjecia odpowiedniej re-
zolucji CGPM.

Rekomendacja 2. dotyczy uaktualnienia listy czestotliwosci wzorcowych. Pomiar czasu
i czestotliwoéci w oparciu o linie widmowe ukladéw atomowych moze by¢ tym doktadniejszy,
im wieksza jest ich czestotliwos¢. Rekomendacja 2. podaje liste pieciu czestotliwo$ci wzorco-
wych w zakresie optycznym, a mianowicie lini¢ widmowa izotopu strontu *Sr o czestotliwosci
f=429228 004 229 873,7 Hz (wzgledna niepewnos¢ standardowa u = 1 - 107°), ktéra juz obecnie
jest uznana przez CIPM za wtoérna realizacje jednostki czasu, oraz cztery inne przejscia optycz-
ne (w atomie strontu *Sr, jonie wapnia *°Ca’, atomie iterbu "'Yb i jonie iterbu 'Yb*), ktorych
wzgledna niepewno$¢ standardowa jest jednak co najmniej o rzad wielkosci gorsza. Chociaz pier-
wotng, definicyjng realizacja jednostki czasu pozostaje nadal nadsubtelna linia widmowa izotopu
cezu '*Cs, to zmian w tej kwestii nalezy spodziewa¢ si¢ juz w najblizszych latach.

Rekomendacja 3. wskazuje na koniecznos¢ dostosowania ukladéw wspolrzednych prze-
strzennych i skal czasu wykorzystywanych w réznych globalnych systemach nawigacji satelitarnej
(GNSS) do wspdlnych miedzynarodowych wzorcéw. Rekomenduje sie, by rozne GNSS stosowaty
wspoétrzedne przestrzenne jak najblizsze uktadowi ITRS oraz skale czasu jak najblizsza czasowi
UTC (z mozliwoscig przesuniecia o doktadnie 1 sekunde, tzw. leap second). Zaleca si¢ rowniez,
by GNSS nadawaly nie tylko swoj wlasny czas systemowy (Internal System Time, ST), ale takze
réznice miedzy czasem wlasnym (ST) a czasem UTC.

Rekomendacja 4. postuluje szybkie opracowanie nowej definicji skali czasu UTC, bez se-
kund przestepnych, poniewaz systemy nawigacji satelitarnej GNSS wymagaja stosowania skali
czasu plynacego jednostajnie, bez zmian skokowych. Potrzeba szybkich rozwiazan w tym zakre-
sie wynika stad, Ze pojawilo sie juz kilka alternatywnych, ale nieskoordynowanych przedsiewzie¢
w tym zakresie. Postuluje si¢, by agencje miedzynarodowe zajmujace sie miedzynarodowa skala
czasu oraz zainteresowane stowarzyszenia naukowe jak najszybciej zajely si¢ problemem redefi-
nicji czasu UTC i wypracowaly rozwigzanie, ktére mogtoby jak najszybciej by¢ zaakceptowane
w skali miedzynarodowe;j.

Kwestia okreslenia uniwersalnej skali czasu jest zagadnieniem trudnym, poniewaz nie spro-
wadza si¢ tylko do zagadnien technicznych. Jeszcze sto dziesie¢ lat temu, gdy nie byly znane zja-
wiska wplywajace na szybko$¢ uptywu czasu, a zegary nie odznaczaly si¢ wielkg dokladnoscia,
wszelkie réznice ich wskazan przypisywano niedoskonalosci technicznej éwcezesnych chrono-
metréw; istnialy woéwczas do$wiadczalne podstawy do twierdzenia, ze czas jest jeden (absolut-
ny), a kazdy zegar jest jego prorokiem. Jednak juz od okolo stu lat wiadomo, ze kazda czast-
ka elementarna, kazdy atom i kazde cialo makroskopowe ma swoj niepowtarzalny czas wlasny
(proper time), a rdznice w uplywie czasu wewnetrznego (wlasnego) réznych obiektéw wynikaja
z réznicy szybkosci z jaka poruszajg si¢ one w inercjalnym ukladzie odniesienia (co wiadomo od
1905 r.) oraz od lokalnej wartosci natezenia pola grawitacyjnego wzdtuz ich trajektorii (co usta-
lono w 1917 r.). Wystarczy zatem, Ze satelity systeméw GNSS poruszajg sie po réznych orbitach,
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czyli z ré6znymi szybkosciami i w innym polu grawitacyjnym, aby powstaly mierzalne i zmienne
w czasie roznice szybkoséci ,tykania” ich zegaréw wewnetrznych. W sytuacji, gdy wspoétczesne
technologie pozwalaja mierzy¢ czas z ogromng dokltadnoscia (niepewnoscig wzgledna rzedu 10%°),
a przesuniecie czasu o 1 mikrosekunde w systemach nawigacji satelitarnej skutkowatoby btedem
okres$lenia potozenia rzedu 300 m, owe pozornie matle efekty relatywistyczne maja fundamental-
ne znaczenie. Mozna zatem mie¢ pewnos¢, ze tematéw do dyskusji merytorycznej w kwestii po-
miaru czasu, czestotliwosci oraz innych wielkosci fizycznych zwigzanych z czasem, nie zabraknie
ani na nastepnej, 99. Konferencji CIPM, ktéra odbedzie sie w dniach 11 - 15 pazdziernika 2010 r.,
ani na jubileuszowej 100. Konferencji CIPM w dniach 10 - 14 pazdziernika 2011 r., ani na wielu
kolejnych Konferencjach CGPM.

6. Prace nad nowym ukfadem jednostek miar SI (New SI)

Od kilku juz lat trwaja przygotowania do opracowania nowego miedzynarodowego ukladu
jednostek miar (New SI). Ideg przewodnig nowego uktadu jednostek miar jest redefinicja czte-
rech spo$réd siedmiu jednostek podstawowych Uktadu SI w taki sposob, by byty one zwigzane
ze stalymi fizycznymi, podobnie jak obecnie jednostka dlugosci, metr, jest zwigzana z predkoscia
$wiatla w prozni, c. Osiggnieto konsensus, by kilogram zwigza¢ ze stalg Plancka h, amper zdefi-
niowa¢ za pomocy fadunku elementarnego e, kelwin powigzac ze stalg Boltzmanna k,, za$ mol
ze stalg Avogadro N,.

Najwieksza uwaga i wysitek badawczy jest poswigcony redefinicji jednostki masy, poniewaz
kilogram jest obecnie jedyng jednostka podstawowg ukladu SI zdefiniowang za pomoca artefaktu.
Problemowi temu poswigcone sg dwa duze programy badawcze (waga Watta i projekt Avogadro,
znany réwniez jako projekt kuli krzemowej), realizowane przez BIPM réwnolegle lub we wspot-
pracy z kilku wiodacymi krajowymi instytutami metrologicznymi, m.in. takimi jak NIST, PTB
i NPL. Oba te projekty sa juz w bardzo zaawansowanym stadium realizacji, ale w kwestii badan
naukowych nie sposob prognozowa¢ kalendarium ostatecznego sukcesu. Przyjecie i wdrozenie
redefinicji kilograma bedzie réwniez wymaga¢ uprzedniego opracowania mise en pratique reali-
zacji i przekazywania jednostki masy. Obecny stan rzeczy pozwala przypuszczaé, ze waga Watta
bedzie stosowana do realizacji jednostki masy i badania dryftu masy wzorcowych artefaktéw
najwyzszego rzedu, natomiast rozpowszechnianie jednostki bedzie odbywac si¢ dalej z uzyciem
tradycyjnych wzorcow platynowo-irydowych oraz w postaci artefaktow ulepszonych pod wzgle-
dem materialowym (lepszy stop), wzorcowanych za pomoca wagi Watta poprzez zwigzek ze statg
fundamentalng h.

Dyskusja na forum CIPM w pazdzierniku 2009 r. ujawnita istotne réznice w ocenie sta-
nu zaawansowania przygotowan do redefinicji 4 jednostek podstawowych ukfadu SI i realnego
harmonogramu wdrozenia nowego ukladu jednostek miar. Obecnie wydaje si¢ malo prawdopo-
dobne, aby tak istotna zmiana w dotychczasowym ukladzie jednostek miar mogta by¢ dokonana
juz na nastepnej konferencji CGPM w 2011 r., ale bedzie to niewatpliwie jeden z najwazniejszych
tematdw dyskutowanych na tej konferencji.

7. Prace sekgji naukowych BIPM
7.1 Konstrukcja wagi Watta
Chociaz redefinicja jednostki masy, kilograma, lezy w centrum zainteresowan Sekeji Masy,

a w budowie wagi Watta bierze udzial trzech pracownikéw Sekcji Masy w pelnym wymiarze cza-
su, to przedsiewziecie to nalezy traktowac jako wspdlny projekt catego BIPM, ktérego nie moz-

26 Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 1(16) 2010



na przypisywac jednej tylko sekcji naukowej BIPM. Mozna nawet powiedzie¢, ze ze wzgledu na
fizyczna nature tego projektu, wiodaca role w konstrukcji wagi Watta odgrywa Sekcja
Elektrycznosci, ktorej szef kieruje catoécig tego projektu, a jego pracownicy daja gléwny wktad
do tego przedsiewziecia.

Konstrukcja wszystkich zasadniczych czesci sktadowych wagi Watta zostata ukonczona pod
koniec 2008 r., ale wiele elementéw wymaga jeszcze ulepszen. Dlatego réwnoczesnie z testami
poszczegolnych podzespoléw uktadu pomiarowego oraz wagi Watta jako catosci, prowadzone
sa nadal prace projektowe i konstrukcyjne. Obecnie projektowany jest wzorzec napiecia, prze-
znaczony specjalnie do wagi Watta, a oparty na efekcie Josephsona. Na ukonczeniu jest projekt
elektromagnesu wytwarzajacego centralne pole magnetyczne; prace projektowe prowadzone sa
wspolnie z Uniwersytetem w Aachen (Niemcy) i przewiduje sie, ze wkrétce bedzie on wdrozony.
Trwaja koncowe prace nad solenoidem, ktéry ma by¢ wykorzystywany do badania indukcji pola
magnetycznego wytwarzanego przez elektromagnes.

Jedna z charakterystycznych cech wagi Watta w wersji realizowanej w BIPM jest jednocze-
sny pomiar predkosci ruchu solenoidu w polu magnetycznym o symetrii centralnej i napiecia
indukowanego w tym solenoidzie. Prowadzone s3 prace nad ukladem mechanicznym zapew-
niajacym precyzyjng kontrole kierunku ruchu solenoidu, ulepszeniem dzialania interferometru
do pomiaru predkosci ruchu solenoidu, a takze nad eliminacjg szuméw w uktadach mierzacych
napiecie oraz synchronizacja pomiaru napiecia i predkosci. W trakcie prob uktadu wazacego za-
obserwowano zaburzenia lokalnego pola magnetycznego, ktére moga mie¢ wplyw na precyzje
dzialania catego urzadzenia.

Waga Watta konstruowana w BIPM bedzie docelowo umieszczona w nowym laboratorium
i posadowiona na grubym betonowym fundamencie, aby unikna¢ drgan mechanicznych. Tuz
obok wylano drugi, nieco mniejszy fundament betonowy, na ktérym umieszczony bedzie gra-
wimetr do pomiaru przy$pieszenia grawitacyjnego w poblizu wagi Watta. Wykonano juz gra-
wimetryczne pomiary pola grawitacyjnego w calym laboratorium, tak aby mozna bylo z wielka
precyzja znalez¢ nateZzenie pola grawitacyjnego w obszarze, w ktérym znajdowac si¢ bedzie waga
Watta. Nowe pomieszczenie laboratoryjne jest obecnie testowane z punktu widzenia przenosze-
nia drgan, a wyniki wskazuja, Ze poziom szuméw mechanicznych jest wystarczajaco niski.

Chociaz kwestia redefinicji i sposobu przekazywania jednostki masy nie jest jeszcze za-
mknieta, nie ulega watpliwosci, ze waga Watta bedzie odgrywata pierwszoplanowg role w mise en
pratique nowej definicji kilograma.

7.2 Sekcja Masy

Przygotowania do redefinicji jednostki masy przebiegaja dwutorowo. Réwnolegle do kon-
strukcji wagi Watta prowadzony jest projekt International Avogadro Coordination (IAC), w kté-
rym dwie kule krzemowe moga postuzy¢ do ustalenia jednostki masy. Cel projektu IAC jest
w rzeczywistosci bardzo elastyczny, poniewaz poza wkladem do redefinicji kilograma, wyniki
tego projektu mogg postuzy¢ do doktadniejszego okreslenia liczby Avogadro N,, stalej Plancka
h oraz redefinicji jednostki liczno$ci materii (mola) za pomoca liczby Avogadro. Przed paru laty,
projekt IAC napotkal pewne trudnosci, ale po poprawieniu oceny sktadu izotopowego kul krze-
mowych, przedsiewziecie to zbliza sie juz ku koncowi.

Bez wzgledu na sposob, w jaki bedzie zredefiniowana jednostka masy, przekazywanie jed-
nostki od wzorcdw najwyzszego rzedu wymaga niezwykle precyzyjnego poréwnywania mas.
W tym celu w Sekcji Masy skonstruowano nowa wage prézniowa z zewnetrznymi manipulato-
rami, $§luza do przemieszczania mas oraz ukladem grzewczym, ktérego zadaniem jest usuwanie
pary wodnej, zaadsorbowanej na powierzchni ciala, przed jego zwazeniem. Waga ta moze postu-
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2y¢ do wazenia kul krzemowych z programu IAC, wtérnych wzorcow kilograma utrzymywanych
przez poszczegolne NMI w prozni lub w atmosferze gazu obojetnego chemicznie, a takze artefak-
tow stanowigcych planowany nowy grupowy wzorzec odniesienia jednostki masy.

Ten ostatni punkt wymaga blizszego wyjasnienia. Nawet wowczas, gdy definicja jednostki
masy bedzie zwigzana ze stalg Plancka, a jednostka realizowana bedzie za pomocg wagi Watta,
nie zniknie potrzeba postugiwania si¢ wzorcami masy w postaci artefaktow, ze wzgledu na ich
dokladnos¢ i wygode uzytkowania, a takze dlatego, ze nie bedzie potrzeby ani mozliwosci bu-
dowy wagi Watta w kazdym NMI. Z drugiej jednak strony wiadomo, Ze masa takich artefaktow
ulega powolnej zmianie (dryft), i cho¢ masa obecnego wzorca pierwotnego jednostki masy jest
z definicji niezmienna, to poréwnanie z innymi wzorcami przechowywanymi w takich samych
warunkach wskazuje, ze masa kazdego z nich, Iacznie ze wzorcem pierwotnym, ulega dryftowi
i to innemu dla kazdego artefaktu. Dlatego do mise en pratique nowej definicji kilograma planuje
sie doda¢ nowy element, bedacy obecnie na etapie studiéw pilotazowych, polegajacy na utwo-
rzeniu 12-elementowego grupowego wzorca jednostki masy, w ktorym poszczegdlne artefakty
wykonane z trzech réznych rodzajow materialéw beda przechowywane w prézni lub atmosferze
gazu obojetnego chemicznie. Srednia masa takiego wzorca grupowego bedzie lepsza material-
ng reprezentacja jednostki masy niz pojedynczy artefakt, jakim jest dzisiejszy miedzynarodowy
wzorzec kilograma.

Sekcja masy prowadzi teraz kilka projektéw majacych usprawnic i polepszy¢ wzorcowania
na zamdwienie panstw czlonkowskich BIPM. Na przyktad, ulepszone zostaty czujniki wilgotno-
$ci wzglednej i grawimetryczna metoda pomiaru gesto$ci powietrza, co pozwoli na lepsze oszaco-
wanie poprawek na wypor powietrza i adsorpcje wilgoci na badanych artefaktach. Skorygowano
mase roboczych wzorcéw masy. Zautomatyzowany zostal réwniez komparator mas dzialajacy
w zakresie od 0,05 kg do 0,1 kg. W ubieglym roku pomysélnie zakonczono poréwnanie miedzy-
laboratoryjne gestosci 1-kilogramowego cylindra platynowo-irydowego (we wspdtpracy z PTB).
Poniewaz wzorce wtdrne oraz wzorce nizszego rzedu sg wykonane ze stopéw metali, EURAMET
podjat program badan wtasno$ci magnetycznych takich wzorcow, a Sekcja Masy BIPM wlaczyta

sie do tego programu.
7.3 Sekcja Czasu, Czestotliwosci i Grawimetrii

Jednym ze stalych zadan Sekcji Czasu jest obliczanie skali czasu TAI (International Atomic
Time) i1 UTC (Universal Coordinated Time) oraz podawanie wynikéw w biuletynie Circular T,
w ktorym mozna tez znalez¢ aktualne informacje na temat poréwnan kluczowych. Stabilnoé¢
czasu TAI, ktérej miara jest odchylenie Allana, utrzymuje si¢ na stalym poziomie 4 - 107
w skali jednego miesiaca, a catkowita wzgledna poprawka roczna wynosi -5,2 - 10%°. W czerw-
cu 2009 r. CCTF (Consultative Committee for Time and Frequency, Komitet Doradczy ds. Czasu
i Czestotliwosci) zaaprobowal nowa metode poréwnywania wskazan zegaréw, a od pazdziernika
2009 r. ta nowa metoda jest juz stosowana w praktyce do obliczania czasu TAI w oparciu o dane
z co najmniej 25 laboratoriéw. Pomimo doskonatej stabilnosci czasu TAI, zauwazono iz podobnej
klasy zegary atomowe pracujace w przemysle wykazuja systematyczny dryft w stosunku do zega-
réw cezowych, ktérych wskazania stuza do obliczania czasu TAI i UTC. Efekt ten przypisuje sie,
przynajmniej czesciowo, algorytmowi stosowanemu do wyliczania czasu i obecnie wdrazana jest
nowa procedura w tym zakresie.

Sekcja wspotpracuje z USNO (US Naval Observatory) przy opracowywaniu miedzynaro-
dowego ukladu wspodtrzednych czasoprzestrzennych zwigzanych z Ziemia (International Earth
Rotation and Reference Systems Service, IERS). Bierze réwniez aktywny udzial w programie ITUA
(International Astronomical Union), ktérego celem jest opracowanie migedzynarodowego uktadu
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wspolrzednych nie zwigzanego z Ziemis, a przeznaczonego do badania ruchu obiektéw natural-
nych w Uktladzie Stonecznym (planet, asteroidéw) i do ewentualnej astronawigacji.

Ze wzgledu na to, ze wielu czlonkéw Sekcji Czasu pracuje w CCTF i CCL (Consultative
Committee for Length, Komitet Doradczy ds. Diugosci), Sekcja organizuje spotkania obu tych
Komitetéw, udziela pomocy logistycznej Grupom Roboczym (Working Group, WG) oraz stuzy
rada ekspercka w prowadzeniu przez CCL pordéwnania kluczowego laseréw stabilizowanych.
Poniewaz BIPM oglosil zamiar zaprzestania produkcji komérek jodowych, wielu uzytkownikow
(zarowno NMI jakiinne podmioty) poprosito o dostarczenie takich komoérekiotrzymalo je. Sekcja
Czasu kontynuuje réwniez wzorcowania laserow i pomiary dla potrzeb wewnetrznych BIPM oraz
dla uzytkownikéw zewnetrznych. Sekcja bierze takze udziat we wzorcowaniu odbiornikéw GPS,
a zwlaszcza w testowaniu nowego rosyjskiego systemu nawigacji satelitarnej GLONASS.

Do zakresu odpowiedzialnosci Sekcji nalezy tez grawimetria. Ukoniczono juz prace nad
grawimetrem dla NMI Rosji (VNIIM), a wkrétce rozpocznie sie poréwnanie miedzynarodowe
25 grawimetréw oraz pordéwnanie kluczowe, w ktérym uczestniczy¢ bedzie 17 grawimetrow.
Warto przypomnie¢, Ze pomiary grawimetryczne stanowia jeden z kluczowych elementéw wply-
wajacych na dokladno$¢ pomiaréw za pomoca wagi Watta. Personel Sekcji uczestniczy réwniez
w innych pracach zwigzanych z waga Watta (np. pomiar predkoséci przemieszczania solenoidu
w centralnym polu magnetycznym) oraz w pracach nad kondensatorem obliczeniowym (pomiary
dtugosci).

Dziatalno$¢ naukowa pracownikow Sekcji Czasu, Czestotliwosci i Grawimetrii znajduje
wyraz w licznych publikacjach. W okresie objetym ostatnim raportem opublikowano 18 prac na-
ukowych, a ok. 10 nastepnych jest przygotowywanych do druku. Wielkie uznanie dla eksperckiej
wiedzy pracownikéw Sekeji przejawia sie rowniez w licznych zaproszeniach do laboratoriow NMI
oraz na miedzynarodowe konferencje naukowe celem wygltoszenia referatéw, wyktadéw i innych
wystapien.

7.4 Sekcja Elektrycznosci

Poza zaangazowaniem w budowe wagi Watta, Sekcja Elektrycznosci uczestniczy réowniez
w innych wspoélnych projektach. Jednym z wazniejszych przedsiewzig¢ jest budowa dwu kon-
densatoréw obliczeniowych (Calculable Capacitor, CC) o nowej, ulepszonej konstrukeji, pro-
wadzona we wspolpracy z NMIA (National Measurement Institute of Australia). Wielka zaleta
kondensatora obliczeniowego polega na tym, ze z pojedynczego interferometrycznego pomiaru
odlegto$ci mozna obliczy¢ pojemno$¢ takiego kondensatora. Przyrzad ten pozwoli na bardzo do-
ktadng realizacj¢ jednostki pojemnosci elektrycznej, farada, a w ukladzie mostkowym umozIliwi
precyzyjne odtworzenie jednostki rezystancji, oma. Ocenia sig, Ze przy pomocy CC mozna bedzie
okresli¢ stalg von Klitzinga z niepewno$ciag wzgledna rzedu 1 - 108, co pozwoli zwiekszy¢ doktad-
nos$¢ réwniez innych statych fizycznych znajdujacych si¢ w bazie danych CODATA i wplynie na
zmniejszenie niepewnosci wielu pomiarow.

Zakres odpowiedzialnoéci Sekeji Elektrycznoéci w projekcie kondensatora obliczeniowego
obejmuje przygotowanie cze$ci mechanicznych w warsztatach BIPM oraz polerowanie elektrod,
ktére wkrétce beda dostarczone do BIPM przez NMIA. Jednym z najistotniejszych elementdw tego
projektu jest pomiar dlugoéci za pomocg interferometru Fabry-Perot’a; cato$¢ uktadu optycznego
jest obecnie w fazie testowania i strojenia tak, by zminimalizowa¢ niepewno$¢ pomiaru odlegto-
$ci. W Sekgji Elektrycznosci budowany jest rowniez mostek, ktory bedzie stuzy¢ do przekazywa-
nia jednostki pojemnoéci elektrycznej.

Sekcja Elektrycznosci wspétpracuje obecnie z PTB nad konstrukcjg przeno$nego wzorca
pojemnosci elektrycznej. Przedsiewziecie to jest jednym z elementéw wspolnego projektu badaw-

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 1(16) 2010 29



czego (Joint Research Project, JRP) EURAMET-u pod nazwa REUNIAM, ktdrego gtéwnym celem
jest redefinicja ampera.

Laboratorium pomiaréw napiecia zostalo ostatnio odnowione i wyposazone w lepsza kli-
matyzacje (kontrola temperatury i wilgotno$ci). Zostat juz zainstalowany i $wietnie dziata nowy
system automatycznego wzorcowania diod Zenera za pomoca matrycy ztacz Josephsona. W cia-
gu paru ostatnich lat zbudowano réwniez przeno$ny wzorzec napiecia w postaci matrycy ztacz
Josephsona, co ulatwia wykonywanie bezpoérednich pordéwnan i wzorcowan podstawowych
wzorcow napiecia tych NMI, ktore wzorcem pierwotnym jeszcze nie dysponujg. Wzorzec prze-
noény juz dziala, ale wcigz jest jeszcze testowany, aby osiagnaé wystarczajaca niezawodno$é na
poziomie ~10° V.

Pracownicy Sekcji Elektrycznosci przywiagzuja duza wage do wypelniania swych codzien-
nych zobowigzan, wykonujac pomiary i wzorcowania w zakresie rezystancji, napiecia i pojem-
nosci elektrycznej dla NMI panstw cztonkowskich. Pewnym utrudnieniem w wykonywaniu tej
misji jest dlugotrwata nieobecnos¢ dwu statych pracownikéw Sekcji oraz koniecznos¢ wymiany
elektromagnesu wraz z ukladem chlodzacym (kriostatem) w kwantowym wzorcu rezystancji,
opartym na kwantowym efekcie Halla, poniewaz w obecnym urzadzeniu zaobserwowano prze-
ciek chlodziwa. Pomimo tych utrudnien wykonano 35 wzorcowan i jedno studium analityczne,
gtéwnie dla kilkunastu mniejszych NMI, nie posiadajacych swych wlasnych pierwotnych wzor-
cow rezystancji. Przeprowadzono réwniez 9 poréwnan w dziedzinie napiecia, oporu i pojemnosci
elektrycznej z wiodgcymi NMI.

7.5 Sekcja Promieniowania Jonizujacego

Zmierzone w ubieglych paru latach wartosci kermy w powietrzu dla wigzek promienio-
wania rentgenowskiego w zakresie niskich i $rednich energii, jak réwniez kerma w powietrzu
dla wigzki promieniowania gamma emitowanego przez '¥Cs, zostaly juz zatwierdzone przez
CCRI (Consultative Committee for Ionizing Radiation, Komitet Doradczy ds. Promieniowania
Jonizujacego) i obecnie dane te s3 na etapie publikacji. W roku 2009 wszystkie dzialy Sekcji zajmu-
jace si¢ promieniowaniem rentgenowskim przeszly pomyslnie audyt wewnetrzny i zewnetrzny.

W ubieglym roku skonstruowano wneke grafitows, ktéra jest juz stosowana jako wzorzec
pierwotny do pomiaru kermy w powietrzu, a takze dwie wzorcowe wneki grafitowe do pomiaru
kermy w wodzie. Badania $redniej energii wzbudzenia dla grafitu, ktore zostaly juz opublikowa-
ne w Metrologii, daja istotny wktad do rozwigzania kontrowersji na temat zdolnosci hamowania
elektronéw w graficie, ktdra zalezy np. od struktury krystalicznej grafitu; badania te wskazujg na
konieczno$¢ wprowadzenia poprawek przy interpretacji danych uzyskanych za pomoca wzorco-
wych wnek grafitowych. Trwajg prace studyjne nad wneka z materiatéw syntetycznych do bada-
nia kermy w powietrzu rozrzedzonym.

Nowo zbudowany, grafitowy kalorymetr do pomiaru dawki absorbowanej w wodzie pod-
dawany byt licznym testom, zaréwno z zastosowaniem wiazki ze zrodta *°Co, jak i przy uzyciu
wigzek z akceleratorow liniowych we Francji i w Kanadzie. Wstepna analiza wynikéw potwierdza
prawidlowos¢ dziatania tego urzadzenia dla obu rodzajow zrédet i wskazuje na mozliwos¢ wyko-
rzystania go do pomiaréw i poréwnan wiazek akceleratorowych.

Prace nad wzorcem pierwotnym dla dozymetrii mammograficznej op6zniaja sie ze wzgledu
na zaobserwowang rozbieznos$¢ rzedu 2 - 107 w stosunku do obecnie stosowanego wzorca, kto-
rej przyczyna nie zostala jeszcze wyjasniona. Problem ten opdznia uruchomienie stanowiska do
badan i poréwnan mammograféw. Natomiast prace nad silnymi zZrédtami i wysokimi dawkami
stosowanymi w brachyterapii przebiegaja pomyslnie. BIPM pilotowal, a cze$ciowo bral réwniez
udzial w poréwnaniach silnych Zrédet, ktérych wyniki sa obecnie opracowywane.
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W dziedzinie dozymetrii, w ubieglym roku przeprowadzono 23 wzorcowania krajowych
wzorcow wtérnych. Kontynuowane jest badanie dozymetréw stosowanych przez Miedzynarodowa
Agencje Energii Atomowej (International Atomic Energy Agency, IAEA) i Swiatowa Organizacje
Zdrowia (World Health Organization, WHO). W dziedzinie dozymetrii przeprowadzono 9 po-
réwnan kluczowych i miedzynarodowych oraz 3 inne poréwnania, z ktérych raporty zostaty juz
opublikowane. Rozpoczeto prace studialne nad konstrukcja komory powietrznej dla NIS (NMI
Egiptu), ktora bedzie stanowi¢ wzorzec podstawowy w tym kraju.

W ubiegltym roku bardzo wzrosto zainteresowanie poréwnaniami aktywnosci radionukli-
dow w systemie SIR (International Reference System), co wiaze sie ze stopniowym usuwaniem
z bazy danych KCDB zapiséw sprzed 1984 r. W pierwszym potroczu 2009 r. otrzymano do po-
réwnan 13 ampulek, w stosunku do 8 ampulek w catym 2008 r. Od 1 stycznia 2009 r. badania pro-
wadzone s3 za pomocg nowego spektrometru gamma, a wszystkie elementy systemu SIR przeszty
pomysélnie audyt wewnetrzny (pod koniec 2008 r.) i zewnetrzny (w czerwcu 2009 r.).

Poréwnanie aktywnosci radionuklidow krotkozyciowych wymaga zastosowania spe-
cjalnych procedur. W ubieglym roku, we wspolpracy z NPL i NIST, zakonczono probng serie
poréwnan aktywnosci izotopu technetu *Tc™, ktorego czas potéwkowy wynosi 6,01 h. Poréwna-
nia wykonano za pomoca przyrzadu posredniczacego (SIR Transfer Instrument), a pomyslne
wyniki tych poréwnan pozwolg zapewni¢ spdjnosé pomiarowa odleglych geograficznie NMI,
biorgcych udzial w poréwnaniach aktywnosci ®Tc™ i innych krétkozyciowych radionuklidéow
w systemie SIR.

Innym waznym problemem, w ktdérego rozwiazaniu uczestniczy Sekcja Promieniowania
Jonizujacego, jest rozszerzenie systemu SIR na radionuklidy bedace czystymi emiterami beta.
W tym celu prowadzone sg prace nad cieklymi detektorami scyntylacyjnymi, oprzyrzagdowaniem
oraz procedurami i algorytmami wykorzystywanymi do badania koincydencji potréjno-podwoj-
nych, a takze koincydencji z rozpraszaniem Comptona. W roku 2009 BIPM pilotowat i uczest-
niczyt w poréwnaniach gazowych emiteréw beta (trytu *H i kryptonu *Kr) oraz emitera beta
w postaci stalej (lutetu ”’Lu), a rezultaty poréwnan sa opracowywane celem opublikowania ra-
portu i powiazania wynikéw z KCRV (Key Comparison Reference Value).

7.6 Sekcja Chemii

Ze wzgledu na szybki rozwdj metrologii chemicznej, mozliwo$¢ planowania badan na wiele
lat naprzdd jest ograniczona, natomiast myslenie w skali jednego roku nie pozwala na planowanie
perspektywiczne. Dlatego Sekcja Chemii pracuje w cyklach 4-letnich. Poczatek roku 2009 byt to
czas podsumowania wynikéw i oceny programu badawczego wykonanego w latach 2005 - 2008.
Prace Sekcji koncentrowaly si¢ wowczas na badaniu wzorcowych materiatéw odniesienia, waz-
nych z punktu widzenia biologicznego i medycznego (np. badanie czystosci preparatéw digoksyny
i teofiliny), na dokfadno$ci pomiaréw ozonu w atmosferze (zgodno$¢ wynikéw uzyskiwanych
w roznych laboratoriach jest juz na poziomie 1 - 10~) oraz na badaniu réwnowazno$ci wzorcow
stezenia tlenku azotu NO, zaréwno z punktu widzenia metodyki przygotowania prébek, jak i po-
miaru stezenia substancji gléwnej (tzn. NO) oraz zanieczyszczen w postaci podtlenku azotu N,O
i dwutlenku azotu NO,.

Badania planowane na lata 2009 - 2012 beda kontynuacjg prac w tych dwu strategicznych
kierunkach. W dziedzinie organicznych zwigzkéw biologiczne czynnych podjeto zagadnienie
poréwnania czystoéci preparatow 17-p-estradiolu (hormon), tetracykliny (antybiotyk) i aldrinu
(pestycyd). Wyniki uzyskane w poréwnaniach czystosci tych trzech preparatéw beda podstawa
oceny zdolno$ci pomiarowej laboratoriéw i uzyskiwania przez nie wpiséw CMC w dziedzinie czy-
stych, organicznych, wzorcowych materialéw odniesienia. Z inicjatywy dwu grup roboczych (GR)
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Komitetu Doradczego ds. Licznosci Materii (Consultative Committee for Amount of Substance,
CCQM), a mianowicie GR ds. Analizy Zwigzkow Organicznych (WG on Organic Analysis, OAWG)
i GR ds. Bioanaliz (WG on Bioanalysis, BAWG), podjeto prace nad metodami charakteryzacji
czystych zwigzkow wielkoczgsteczkowych o ztozonej strukturze. Jest to bardzo trudny problem,
poniewaz np. w biatkach, oprdécz struktury pierwszorzedowej, czyli sktadu aminokwasowego,
mozna wyr6znic¢ strukture drugorzedowa (konformacje 8 lub strukture a-helisy), strukture trze-
ciorzedowy bialek globularnych (stabilizowana wigzaniami dwusiarczkowymi i wodorowymi)
oraz strukture czwartorzedowa w przypadku bialek oligomerycznych (wielotanicuchowych), zas
wlasnosci tak ztozonych molekut zalezg silnie nie tylko od ich sktadu aminokwasowego, ale takze
od ich struktury drugo- trzecio- i czwartorzedowej, ktore moga ulega¢ zmianie w zaleznosci od
warunkéw fizykochemicznych. Jako uktad modelowy zwigzkéw o zlozonej strukturze wybrano
peptydy (czyli poliaminokwasy o tej samej naturze chemicznej co biatka, ale o mniejszej masie
czasteczkowej) i rozpoczeto opracowanie metod badania i wzorcowania materialéw odniesienia
w tej dziedzinie.

Drugi strategiczny kierunek badan obejmuje kompleks zagadnien zwigzanych z monito-
rowaniem warstwy ozonowej oraz zawarto$ci gazow cieplarnianych i zanieczyszczen gazowych
w atmosferze. Zbadano charakterystyke stabilnosci mocy jonowego lasera argonowego, ktéry
wykorzystywany jest do pomiaru stezenia ozonu (O,) na podstawie absorpcji wigzki lasero-
wej oraz rozpoczeto nowy cykl poréwnan fotometréw wzorcowych do pomiaru stezenia ozonu
(Ozone Standard Reference Photometer, SRP). Rozpoczeto walidacje metod pomiaru tlenkéw azo-
tu metodami spektroskopowymi oraz budowe nowego stanowiska pomiarowego do poréwnan
wzorcow stezenia metanu i gazowego formaldehydu.

Sekcja Chemii wspoétpracuje z Komitetem Wspoélnym ds. Spdjnosci Pomiarowej w Medycynie
Laboratoryjnej (JCTLM) utrzymujac i aktualizujac baz¢ danych JCTLM Database, w ktorej zare-
jestrowanych jest obecnie ponad 200 certyfikowanych materialéw odniesienia, ponad 140 metod
odniesienia i procedur pomiarowych oraz ponad 120 rodzajéw pomiaréw odniesienia oferowa-
nych zainteresowanym podmiotom naukowym, przemystowym, handlowym, rzagdowym oraz
organizacjom pozarzagdowym i miedzynarodowym, m.in. zajmujacym si¢ ochrong $rodowiska.

Zréznicowanie pomiardw chemicznych w nauce i gospodarce jest tak duze, a zmiany tak
szybkie, ze kierownictwo i personel Sekcji Chemii widzi potrzebe wspétpracy z innymi podmio-
tami w zakresie opracowania strategii rozwoju metrologii chemicznej. W tym celu poproszono
krajowe instytuty metrologiczne (NMI), inne instytuty naukowe, stowarzyszenia zawodowe,
organizacje spoleczne, korporacje przemystowe, instytucje rzagdowe oraz organizacje miedzy-
narodowe o opini¢ na temat przysztych potrzeb w dziedzinie metrologii chemicznej, zwtaszcza
w zakresie metrologii biomedycznej i biotechnologii, zaréwno w aspekcie naukowym, komercyj-
nym, jak i legislacyjnym. Wyniki kwerendy zostang ujete w postaci raportu przedstawiajacego
strategiczne kierunki rozwoju metrologii chemicznej i przewidywane potrzeby w zakresie infra-

struktury pomiarowej w wieloletniej perspektywie czasowej.

Powyzsze opracowanie powstato na podstawie raportu prof. Andrew Wallarda, Dyrektora
Miedzynarodowego Biura Miar, zatytulowanego News from the BIPM - 2009, opublikowanego
w czasopi$mie Metrologia 47 (2010) 103-111.

Dr Wojciech Chyla
Gtéwny Urzgd Miar
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