Adam Zeberkiewicz (Gabinet Prezesa, GUM)

Z Dariuszem Czutkiem, gtéwnym metrologiem w Laboratorium Dtugosci, opiekunem panstwowego
wzorca dtugosci rozmawiamy o tym, jak zbudowany jest wzorzec dtugosci i jakie mozliwosci pomiarowe
wynikajg z posiadania takiego stanowiska. Wywiad dotyczy réwniez poréwnan miedzynarodowych,
a takze perspektyw zwigzanych z zegarem optycznym, ktérego budowa stwarza nowe mozliwosci

w zakresie doktadnosci wzorca.

The interview with Dariusz Czutek, metrologist in Length Laboratory, National Length Standard Supervisor.
This interview is about structure of length standard and what kind of measure capabilities can be reached
due to the National Length Standard. The interlocutors talk about comparisons of length standards and
future prospects of optical clock project which can bring more accuracy of length measurements.

- Jak zbudowany jest parnistwowy wzorzec dtu-
gosci?

- Panstwowy wzorzec jednostki miary dlugosci
sklada si¢ z dwdch ukladéw pomiarowych: lasera he-
lowo-neonowego stabilizowanego jodem oraz synte-
zera czestotliwosci optycznych. Oba uklady umozli-
wiaja wzorcowanie, z niepewnosciag wzgledng na
poziomie 10?, stabilizowanych laseréw metrologicz-
nych, ktore emituja promieniowanie laserowe o dtu-
gosciach fal w granicach od 532 nm do 1064 nm.

- Co to oznacza? Jak duze sq mozliwosci pomia-
rowe?

- Do 2007 roku Laboratorium Dlugosci posia-
dato jedynie laser helowo-neonowy stabilizowany
jodem, ktory umozliwial wzorcowanie tylko laserow,
emitujacych promieniowanie o dtugosci fali odpo-
wiadajacej barwie czerwonej (w przyblizeniu
633 nm). W celu zapewnienia spdjnosci pomiarowej
lasery emitujace inng dtugos¢ fali, na przykiad o bar-
wie zielonej (543 nm), wykorzystywane w Laboratorium
Dtugosci, wzorcowane byly poza granicami kraju.
Zakup syntezera czestotliwoséci optycznych rozsze-
rzyl zakres pomiarowy i tym samym umozliwit wzor-
cowanie stabilizowanych laseréw metrologicznych
emitujacych promieniowanie o barwie np. zielonej,
pomaranczowej, zoltej. Wzorcowanie lasera za gra-

Panstwowy wzorzec jednostki miary dtugosci 1 m,
stosowany w GUM w latach 1927-1944

nica trwalo okoto poét roku, a stanowisko pomiaro-
we, na ktérym byt wykorzystywany, musiato by¢
w tym czasie wylaczone z eksploatacji. Zakup synte-
zera czestotliwos$ci optycznych skrocit czas wzorco-
wania oraz pozwolil na obnizenie kosztéw wzorco-
wania.

- Jak wyglgda piramida spdjnosci w przypad-
ku jednostki miary dtugosci?

- Na szczycie piramidy jest panstwowy wzorzec
jednostki miary dlugosci - syntezer czestotliwosci
optycznych — umozliwiajacy realizacje jednostki dlu-
gosci na najwyzszym $wiatowym poziomie. Za po-
mocg syntezera wzorcowane sg z kolei stabilizowane
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lasery metrologiczne oraz glowice interferometréow
laserowych. Wyznaczana jest czestotliwo$¢ promie-
niowania lasera oraz diugos¢ fali promieniowania
w prozni. Przyrzady te sa wykorzystywane jako wzor-
ce odniesienia na stanowiskach pomiarowych, stuza-
cych do wzorcowania m.in. ptytek wzorcowych, dal-
mierzy, wzorcow kreskowych, przymiaréow.

- Czy wlasnie te przyrzqdy, ktore Pan wymie-
nit, sq najczesciej dostarczane przez klientow do
wzorcowania?

- Tak, zdecydowanie tak. Najpopularniejsze sa
materialne wzorce dlugosci - plytki wzorcowe - po-
wszechnie stosowane w laboratoriach pomiarowych,
jako wzorce odniesienia, do wzorcowania takich przy-
rzagdow pomiarowych uzytkowych jak suwmiarki,
mikrometry, czujniki pomiarowe. Obecnie znacznie
wzrosta liczba wzorcowanych dalmierzy laserowych,
chetnie stosowanych ze wzgledu na fatwos¢ oraz szyb-
kos¢ przeprowadzenia pomiaru. Duzy odsetek zgla-
szanych przyrzadéw pomiarowych stanowia wzorce
kreskowe, powszechnie uzywane jako wzorce odnie-
sienia podczas wzorcowania mikroskopéw, projekto-
réw, dtugosciomierzy i maszyn pomiarowych.

- Czyliztradycyjnymi przyrzqgdami do mierze-
nia w GUM juz wlasciwie si¢ nie stykamy?

- Raczej nie. Wykonujemy jedynie wzorcowania
przyrzadéw pomiarowych, ktére s3 wzorcami odnie-
sienia w laboratoriach pomiarowych.

- Ze szkolngq linijkqg juz nikt nie przyjdzie...

- Do Gléwnego Urzedu Miar nie. Tego rodzaju
pomiary zostaly przekazane do laboratoriéw tereno-
wej administracji miar. Tego typu wzorcowania wy-
konuja tez laboratoria przemystowe.

- Jaka jest wartos¢ materialna naszego wzorca?

- Warto$¢ syntezera czestotliwosci optycznych
wynosi ok. 1,200 tys. zI. Natomiast laser helowo-ne-
onowy stabilizowany jodem zostal zakupiony w 1991
roku za sume 130 tys. zI. Obecnie cena takiego lase-
ra wynosi ok. 200-300 tys. zI. Tak wiec wartos¢ ca-
tego panstwowego wzorca jednostki dtugosci to ok.
1,5 mln zt. To wprawdzie duzo pieniedzy, ale posia-

dajac wlasny wzorzec jestesmy niezalezni i mamy za-
pewniong w kraju spdjnos¢ pomiarowa w dziedzinie
dlugosci.

- Niestety nie zawsze potrafimy przedstawic na
szerszym forum spotecznym te korzysci. Co zatem
przecietny Kowalski ma z tego, ze Polska posiada
wlasny paristwowy wzorzec dlugosci?

- Przede wszystkim oznacza to prestiz dla kra-
ju, a takze dzigki mozliwosci zapewnienia spojnosci
pomiarowej, niezalezno$¢ od wzorcowan w innych
krajach. Pozwala to na spetnienie oczekiwan m.in.
wojskowych laboratoriéw metrologicznych, ktore suk-
cesywnie zgltaszaja do wzorcowania wzorce odniesie-
nia w postaci glowic interferometréw laserowych oraz
plytek wzorcowych.

- Jakie koszty generuje utrzymanie wzorca? Mam
na mysli zabiegi pielegnacyjne, czyszczenie, wymia-
na zuzytych elementow.

- Utrzymanie wzorca generuje minimalne kosz-
ty mieszczace si¢ w zakresie zakupow biezacych.
Ewentualna awaria ktéregos z elementéw ukladu wy-
wolalaby duzo wieksze koszty, rzedu nawet do kilku-
set tysiecy zlotych.

Ale jak dotgd nic powaznego si¢ nie stato?

Wymienialiémy jedynie drobne elementy.

A co z czyszczeniem?

Jest duzo elementéw optycznych. Czysci sie je
wigc z kurzu spirytusem badz acetonem. W pomiesz-
czeniu, w ktérym znajduje si¢ panstwowy wzorzec
jednostki dltugosci, musi panowac szczegdlna czy-
stos¢. Zatem wchodzac tam, trzeba by¢ ubranym
w fartuch oraz mie¢ specjalne obuwie laboratoryjne.
Wzorzec dodatkowo jest ostoniety obudowg w celu
ochrony przed kurzem. Kazda drobinka kurzu mo-
ze spowodowac, ze wigzki laserowe zostana rozjusto-
wane, a tym samym spowodujg nieprawidlowg pra-
ce wzorca. Konserwacja polega wigc gléwnie na
czyszczeniu elementéw optycznych.

- Powiedzmy tez cos o odpowiednich warun-
kach, wymaganych dla przechowywania wzorca.
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— Wzorzec jest bardzo czuly na efekty termicz-
ne i drgania. Dlatego tez przechowywany jest w kli-
matyzowanym pomieszczeniu z kontrolowang tem-
peratura i wilgotnoscia oraz znajduje si¢ na ptycie
granitowej z uktadem wibroizolacyjnym.

- Do przypisanych wzorcowi warunkow pracy
zaliczamy tez okreslong temperature i wilgotnosc...

- Wzorzec panstwowy jest przechowywany
w temperaturze (20 + 1) °C oraz wilgotnosci wzgled-
nej (50+10) %. Jednoczesnie, jesli chodzi o pomiary
przyrzadéw pomiarowych w dziedzinie dtugosci, to
wyniki odnosi si¢ do temperatury odniesienia 20 °C.

- Ile panistw posiada wlasny patistwowy wzo-
rzec dlugosci?

- Trudno powiedzie¢. W Europie chyba nie wszyst-
kie. Wiekszo$¢ krajow bedacych w posiadaniu pan-
stwowego wzorca dlugosci, ma réwniez laser helowo-
-neonowy stabilizowany jodem, a niektére z nich
dodatkowo syntezer czgstotliwosci optycznych. W tej

Dariusz Czulek, opiekun panstwowego wzorca dtugosci

chwili, tak jak wspomnialem, syntezer czestotliwosci
to najlepsze stanowisko do realizacji jednostki mia-
ry dlugosci. Nad ukltadem pomiarowym pracowat
niemiecki fizyk Theodor W. Hansch, ktéry otrzymat
w 2005 r. Nagrode Nobla za wklad w rozwoj precy-
zyjnej spektroskopii laserowej. Byl na przyktad glow-
nym autorem pomystu pomiaru czestotliwosci z wy-
korzystaniem syntezera czestotliwosci optycznych.

- Czy ten sposob realizacji jest rowniez w in-
nych patristwach?

- Tak. Zgodnie z zaleceniem Migdzynarodowej
Konferencji Miar, jednym ze sposobow realizacji jed-
nostki dfugosci jest wykorzystanie lasera helowo-ne-
onowego stabilizowanego jodem lub syntezera cze-
stotliwosci optycznych. Kraje posiadajace syntezer
czestotliwosci optycznych, tak jak Polska, reprezen-
tuja najwyzszy poziom realizacji jednostki dtugosci.
Wiem, ze z krajow bliskich nam geograficznie, takie
rozwigzanie wykorzystuja rowniez Czechy, Finlandia,
Niemcy. Poza tym oczywiscie Anglicy, Francuzi,
Austriacy, Szwajcarzy.

- Czy ten najwyZszy poziom osiggamy rowniez
podczas porownan miedzynarodowych, w ktorych
uczestniczymy?

- Tak. Kluczowe poréwnania miedzynarodowe
odbywaja sie w oparciu o lasery helowo-neonowe sta-
bilizowane jodem. Czestotliwo$¢ oraz stabilnos¢ pro-
mieniowania optycznego lasera nalezagcego do GUM
zostaly wyznaczone podczas takich poréwnan. Ostatnie
poréwnana odbyty sie w latach 2007-2009. W 2008
roku zorganizowano pilotazowe poréwnania trzech
syntezerdw optycznych, z udzialem BEV (Austria)
oraz CMI (Czechy), zakonczone sukcesem. Jednak
proces poréwnan miedzynarodowych w oparciu o syn-
tezery czestotliwosci optycznych nadal nie jest jesz-
cze sformalizowany. Sa to urzadzenia mato mobilne
ze wzgledu na duze gabaryty.

- Jak czesto odbywajq si¢ porownania?

- Poréwnania miedzynarodowe laseréw stabili-
zowanych jodem powinny si¢ odbywac raz na osiem
lat. Poprzednio poréwnania byly organizowane przez
BIPM, a obecnie ich organizacje przejety dwa kraje:
Austria i Finlandia. Ostatnie kluczowe poréwnania

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar ¢ 3 (10)/2015

59



60

DECYZJA NR 7

Prezesa Polskiego Komitetu Normalizacji, Miar i Jakosci
z dnia 15 marca 1980 r.
w sprawie ustalenia etalonu panstwowego jednostki dtugosci

Na podstawie art. 4, ust. 2 ustawy z dnia 17 czerwca 1966 r. o miarach i narzedziach
pomiarowych (Dz. U. z 1966 r. nr 23, poz. 148 i z 1972 r. nr 11, poz. 83) postanawia sig, co

nastepuje:

§ 1. Jako etalon panstwowy jednostki dfugosci — metr (m), zwany dalej etalonem, ustala
sie stanowisko interferencyjne z lampa Kr 86, zestaw koncowych wzorcow dtugosci
o wartosciach nominalnych od 0,5 mm do 1000 mm, wzorzec kreskowy o wartosci
nominalnej 1 m oraz narzedzia pomiarowe i urzadzenia pomiarowe pomochicze.

§ 2. Charakterystyke techniczna i metrologiczng etalonu podaje $wiadectwo, wystawione
przez Laboratorium Wzorcéw Dtugoséci Zaktadu Metrologicznego Diugosci i Kata
Polskiego Komitetu Normalizacji, Miar i Jakosci, na podstawie niniejszej decyzji.

§ 3. Etalon przechowywany jest w Laboratorium Wzorcow Dtugosci i Kata Polskiego Ko-
mitetu Normalizacji, Miar i Jakosci, zgodnie z instrukcja o jego przechowywaniu

i stosowaniu.

§ 4. Decyzja niniejsza obowigzuje od dnia podpisania.

miedzynarodowe laser6w helowo-neonowych odby-
ty si¢ w Finlandii (MIKES). Poréwnania polegaty na
poréwnaniu wskazan lasera nalezacego do GUM ze
wskazaniami syntezera czestotliwosci nalezacego do
MIKES. W wyniku tych poréwnan wyznaczono cze-
stotliwos¢ oraz stabilno$¢ promieniowania naszego
lasera, ktore potwierdzily zdolnosci pomiarowe labo-
ratorium. Wyniki te stuzg jako warto$¢ odniesienia
dla wykonywanych wzorcowan na stanowisku pan-
stwowego wzorca jednostki dtugosci. Kolejne poréow-
nania sg zaplanowane na ten rok.

- Wyniki bedg zapewne w przysztym roku?

- Tak, dzieje si¢ to do$¢ szybko. Poréwnania la-
seréow helowo-neonowych stabilizowanych jodem sa
ciaglymi poréwnaniami, tzw. ongoing comparison,
do ktérych zainteresowany kraj moze przystapic
w kazdej chwili.

- Sposob realizacji wzorca dtugosci przez lata
zmienial sie. Z czego to wynikato?

- Zrosngcego zapotrzebowania na coraz dokfad-
niejsze pomiary. Spowodowane to bylo postepem tech-
nicznym. Panstwowy wzorzec jednostki miary diu-
gosci w GUM zostat ustanowiony w 1980 roku. Jed-
nostka dlugosci realizowana byla, na podstawie

Prezes
Polskiego Komitetu Normalizacji, Miar i Jakosci

——

wz. T. Podgorski

definicji metra, ustanowionej przez XI Generalng
Konferencje Miar w 1960 roku, poprzez wykorzysta-
nie dtugosci fal w prézni promieniowania emitowa-
nego przez atom Kr 86. W sklad wzorca wchodzito
kilka elementéw. Zasadniczg jego czgs¢ tworzyto sta-
nowisko interferencyjne z lampa Kr 86, zestaw kon-
cowych wzorcéw diugosci o wartosciach nominal-
nych od 0,5 mm do 1000 mm, wzorzec kreskowy
o wartosci nominalnej 1 m.

W 1983 roku na XVII Generalnej Konferencji
Miar okres$lono metr jako dlugos¢ drogi przebytej
w prozni przez $wiatto w czasie 1/299 792 458 sekun-
dy, a Migdzynarodowy Komitet Miar ustalil rozsze-
rzong liste zrédet promieniowania laserowego,
zalecanych do praktycznej realizacji (mise en prati-
que) nowej definicji. Od 1999 roku jednostka diu-
gosci jest realizowana za pomocg lasera helowo-ne-
onowego stabilizowanego jodem, ktdry jest jednym
ze stabilnych zrédet promieniowania z listy zaleca-
nej przez Miedzynarodowy Komitet Miar. Stabilizo-
wany laser helowo-neonowy zostal zakupiony przez
GUM w 1991 roku, a w 1999 roku Prezes GUM usta-
nowil go panstwowym wzorcem jednostki diugosci
(aktualna decyzja dla wzorca zostala wydana 24 kwiet-
nia 2003 roku). Od 2008 roku jednostka diugosci jest
realizowana réwniez, wykorzystujgc syntezer czgsto-
tliwosci optycznych.
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- Czy wczesniejszy sposob wyznaczania nie byt
wystarczajgco dokladny?

- Nie byl. Zmiana definicji, a co za tym idzie spo-
sobu realizacji jednostki diugo$ci spowodowala zmniej-
szenie niepewnosci wzglednej pomiaru z 10® do
10""". Zmniejszenie niepewno$ci pomiaru na szczycie
piramidy spojnosci pomiarowej spowodowalo zmniej-
szenie niepewno$ci pomiaru podczas wykonywania
wzorcowan przyrzadéw do pomiaru dtugosci.

- Czy mozna si¢ spodziewad, Ze w najblizszym
czasie pojawi si¢ jeszcze inny sposob realizacji?

- Sposob realizacji nie. Aktualnie na §wiecie trwa-
ja prace nad budowg i wykorzystaniem optycznego
zegara atomowego przy realizacji jednostki dtugos-
ci. W ubieglym roku powstal w Polsce pierwszy op-
tyczny zegar atomowy. Stworzony zostal przez trzy
polskie uczelnie: Uniwersytet Warszawski, Uniwersytet
Jagiellonski w Krakowie, Uniwersytet Mikotaja Koper-
nika w Toruniu.

- Czy wykorzystanie zegara optycznego bedzie
kosztowniejsze?

- Na pewno tak, ale doktadnych liczb nie jestem
w stanie podac. Jednym z trzech elementéw zegara
optycznego jest syntezer czestotliwosci optycznych.
Tak wiec mozna si¢ spodziewad, ze koszt bedzie ok.
trzy razy wyzszy niz obecnie.

- Czyli nie kazde patistwo bedzie na taki zegar
stac?

- Mysle, ze nie. W chwili obecnej takie zegary
posiadaja jedynie cztery kraje: USA, Niemcy, Japonia,
Francja. Jednak nie s3 one wykorzystywane podczas
realizacji jednostki dtugosci. Na pewno te bogatsze,
bardziej zaawansowane technologicznie kraje beda
to mialy.

- Czyli w przysztosci sposob realizacji bedzie
taki sam, ale wejdzie on na wyzszy, dokladniejszy
poziom?

- Tak. Zastosowanie zegara optycznego umozli-
wiloby uzyskanie wyzszej stabilnosci panstwowego
wzorca jednostki dlugosci. Obecnie nie ma takich po-
trzeb, poniewaz uzyskiwana w tej chwili stabilnos¢
jest wystarczajaca dla potrzeb gospodarki.

- Laboratoria Gtownego Urzedu Miar uczest-
niczqg w réznych programach metrologicznych. Co
mozemy powiedziec o pracach badawczych realizo-
wanych przez Laboratorium Dlugosci w oparciu
o patistwowy wzorzec jednostki dlugosci?

- Aktualnie pracujemy nad zwigkszeniem zakre-
su pomiarowego panstwowego wzorca jednostki dtu-
gosci. Teraz umozliwia to wzorcowanie laseréw emi-
tujacych promieniowanie o diugosci fali do ok. 1 pm.
Powstaje zatem problem z zachowaniem spojnosci
pomiarowej, kiedy chodzi o lasery wykorzystywane
w telekomunikacji, emitujace promieniowanie o dlu-
gosci fali ok. 1,5 um. Pracujemy nad tym, zeby zakres
naszego wzorca rozszerzy<¢ i zapewni¢ tym samym
spojnos¢ pomiarowy dla tego typu laserdw.

Ponadto bierzemy udzial w projekcie EMRP IND53
»Large Volume Metrology in Industry”. To praca
oparta w 50. procentach na panstwowym wzorcu jed-
nostki dfugosci. Syntezer czestotliwosci optycznych
jest stanowiskiem pomiarowym docelowo zaprojek-
towanym do wyznaczania czestotliwo$ci promienio-
wania wzorcowanego lasera metrologicznego. Naszym
zadaniem jest m.in. wykorzystanie go do bezwzgled-
nego pomiaru odleglosci oraz wspolczynnika zala-
mania $wiatta w powietrzu. Kolejnym etapem bedzie
wykorzystanie nowego ukladu pomiarowego do bez-
dotykowego pomiaru ptytek wzorcowych metodg in-
terferencyjna.

- Dziekuje za rozmowe i Zycze powodzenia
w realizacji wymienionych projektow.
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