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Analiza strategiczna polskiego projektu wagi Kibble’a
Strategic analysis of the Polish project of Kibble balance
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Gtéwny Urzad Miar, w wyniku konsultacji z polskim srodowiskiem przemystowym i akademickim, podjat
decyzje o powstaniu zespotu roboczego, ktérego gtéwnym celem byto przeprowadzenie analizy celowosci
budowy w Polsce wagi Kibble'a wg niezaleznego projektu. Inicjatywa ta nawigzuje bezposrednio do posta-
nowien BIPM, ktérych celem jest ostateczne odejscie od dotychczasowego wzorca masy, bedgcego mate-
rialnym artefaktem i zastgpienie go wzorcem opartym na zjawiskach fizyki klasycznej i kwantowej.
Zespot wskazat gtdwne argumenty przemawiajace za bezposrednim zaangazowaniem sie w prace zwigzane
ze skutkami redefinicji kilograma. Za gtéwny powdd uznano oczywiste przekonanie, ze nowoczesna metro-
logia jest motorem rozwoju gospodarki narodowej. Poza tym Polska, uznawana za kraj bedacy liderem
regionu Europy Srodkowo-Wschodniej i jeden z filaréw Unii Europejskiej, nie moze pozostawac w tyle za
krajami wysoko rozwinietymi i rozwijajgcymi sie na réznych kontynentach, ktére juz zaczety opracowywac
wtasne projekty wag Kibble'a. Przeprowadzona analiza strategiczna polskiego projektu obejmowata
wybér wtasciwej koncepcji, sporzadzenie szacunkowego kosztorysu i terminarza dziatan, wskazanie
najistotniejszych wyzwan technicznych oraz potencjalnych zrédet finansowania projektu, jak rowniez za-
rysowata perspektywy realizacji tego przedsiewziecia w oparciu o przemyst krajowy i wspotprace miedzy-
narodowa.

The Central Office of Measures, after consultations with Polish industrial and academic environment, de-
cided to create a working team whose main goal is to analyse the purposefulness of constructing the Kibble
balance in Poland according to an independent project. This initiative refers directly to the provisions of
the BIPM, the aim of which is to definitively move away from the existing mass standard, which is a mate-
rial artefact, and replace it with a model based on the phenomena of classical and quantum physics.
The team pointed out the main arguments for direct involvement in work related to the effects of the kilo-
gram redefinition. The main reason is the obvious conviction that modern metrology is the driving force for
the development of the national economy. In addition, Poland, considered as a country that is a leader of
Central and Eastern Europe and one of the pillars of the European Union, can not be left behind highly de-
veloped and developing countries on various continents that have already started to develop their own
Kibble balances. The strategic analysis of the Polish project includes the choice of the right concept, pre-
paration of an costing estimate and schedule of activities, an indication of the most important technical
challenges and potential sources for the project financing as well as outlining the perspectives for the im-
plementation of this project based on domestic industry and international cooperation.

Wprowadzenie

Konieczno$¢ zastapienia dotychczasowego wzorca
kilograma, w postaci artefaktu, jest juz niekwestionowa-
nym paradygmatem w miedzynarodowym $rodowisku
metrologicznym. Pierwotng motywacja do tego radykal-
nego zwrotu w podejsciu do metrologii masy stat sie fakt
wykrycia znaczacych fluktuacji masy Miedzynarodowego
Prototypu Kilograma IPK (International Prototype of the
Kilogram), utrzymywanego w Miedzynarodowym Biurze
Miar BIPM (Bureau International des Poids et Mesures)

w Sévres pod Paryzem. Ten platynowo-irydowy walec
(Le Grand K), o wysoko$ci réwnej Srednicy wynoszacej
ok. 39 mm, zaczat wykazywa¢ odmienne trendy zmiany
masy niz inne kopie poréwnawcze [1, 2]. Byto to sygnatem
ostrzegawczym, motywujacym do rozpoczecia prac nad
nowym wzorcem kilograma, ktéry docelowo opieratby
sie na zjawiskach i statych fizycznych, a nie na jednym,
nadrzednym obiekcie materialnym. Pierwsza powazna
rekomendacja tego typu dziatan pojawita sie podczas
23. Generalnej Konferencji Miar CGPM (General
Conference on Weights and Measures) w 2007 roku [2].
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Warunki strategii metrologicznej dochodzenia do redefi-
nicji wzorca kilograma ustalono podczas 12. posiedzenia
CCM BIPM (Consultative Committee for Mass and
Related Quantities) w 2010 roku [3]. W wyniku analiz
i dyskusji zrodzity sie dwie alternatywne koncepcje reali-
zacji nowego wzorca kilograma: jedna odnoszaca sie do
statej Plancka h, a druga — do statej Avogadro N, [2].
Po kilku latach prob i weryfikacji zwyciezyto przekonanie,
ze tzw. ,projekt Avogadro” jest mniej perspektywiczny,
poniewaz po czesSci opiera sie wciaz na artefakcie — w tym
przypadku w postaci precyzyjnie wykonanej kuli krze-
mowej, przy czym barierg nie do pokonania okazatlo sie
uzyskanie odpowiedniej czystosci izotopowej krzemu oraz
jednorodnosci struktury krystalicznej monokrysztatu.
Z tego wzgledu zdecydowano, by skoncentrowaé sie
przede wszystkim na pierwszej idei, ktorej skonkretyzo-
wang forma jest konstrukcja tzw. wagi Kibble’a (zgodnie
z zaleceniami BIPM dawna nazwa watt balance zostata
zastapiona nazwa Kibble balance, na cze$¢ niezyjacego
tworcy tego rozwigzania Bryana Kibble’a z National
Physical Laboratory w Wielkiej Brytanii). Jej dziatanie
opiera sie na elementarnych prawach mechaniki (réwno-
waga sil) i elektrodynamiki (sita elektrodynamiczna oraz
prawo indukcji Faraday’a). Dla zapewnienia odpowiedniej
precyzji pomiaréw praktyczna realizacja wagi Kibble’a wy-
maga wykorzystania kwantowych wzorcow wielkosci
elektrycznych (w oparciu o efekt Josephsona i kwantowy
efekt Halla [4]). Takie wzorce istnieja od dawna i sg po-
wszechnie wykorzystywane w praktyce metrologicznej.
Stad wynika kolejna motywacja do prac nad nowym wzor-
cem kilograma. Jesli bowiem odniesiemy go do kwanto-
wych wzorcow wielkosci elektrycznych (napiecia, oporu
elektrycznego czy pradu), to zapewnimy spdjnos¢ metro-
logiczng jednostek mechanicznych i elektrycznych.
A zatem redefinicji kilograma towarzyszy redefinicja
znacznej cze$ci uktadu jednostek SI [5]. Wspomniane
zmiany zostaly juz usankcjonowane podczas historycznej
26. Generalnej Konferencji Miar CGPM, ktoéra odbyla sie

F=11R

L=mg

w Wersalu w dniach 13-16 listopada 2018 roku. W ostat-
nim dniu obrad, 16 listopada przeglosowano rezolucje
redefiniujacq uktad SI. Dokument, zredagowany w jezyku
francuskim i angielskim [6], nie narzuca sposobu realizacji
jednostek miar, ale wiaze je z ustalonymi warto$ciami
kilku gtéwnych statych podstawowych. Jednostka masy
kilogram zostala powigzana ze stala Plancka h (podsta-
wowaq stala fizyki kwantowej), chociaz w rzeczywistosci
konieczne jest tez odniesienie jej do innych statych (mie-
dzy innymi do predkosci Swiatta c oraz czestosci cezowej
Av,).

Zachodzace obecnie rewolucyjne zmiany w Swiatowej
metrologii nie powinny by¢ biernie obserwowane przez
polskie srodowisko metrologiczne. Z tego wzgledu
Gltowny Urzad Miar, w porozumieniu z przedstawicielami
polskiego przemystu oraz polskich uczelni i instytutow
badawczych, podjat decyzje o powotaniu Zespotu
Roboczego, ktérego celem jest strategiczna analiza celo-
wosci opracowania polskiego projektu wagi Kibble’a.
Pozytywna rekomendacja bedzie réwnoznaczna z prze-
ksztalceniem sie Zespotu w grupe nadzorujaca realizacje
projektu. Wyniki analizy strategicznej projektu zostaty
przedstawione w dalszej czesci artykutu. Analiza obej-
mowata m.in. przeglad analogicznych projektéw juz re-
alizowanych na Swiecie, sprecyzowanie zatozen projektu
polskiego, sporzadzenie szacunkowego kosztorysu, wstep-
nego harmonogramu dziatan oraz wskazanie zZrédet finan-
sowania. Sporzadzono krytyczng ocene celowosci i wy-
konalnosci projektu oraz sformutowano rozstrzygajace
konkluzje.

Projekty na $wiecie - przeglad

Ogolny schemat dziatania wagi Kibble’a przedstawia
rys. 1 w jej dwoch trybach pomiarowych (na stronie in-
ternetowej BIPM okreslanych jako weighing i moving),
ktore zostana szczeg6towo omoéwione ponizej.

Rys. 1. Schemat dziatania wagi Kibble’a w dwdch trybach pomiarowych (weighing i moving).
Tlustracja ze strony internetowej BIPM
https://www.bipm.org/en/bipm/mass/watt-balance/
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Projekt NIST (amerykanski)

Jeden z najbardziej zaawansowanych i najlepiej udo-
kumentowanych projektéw wagi Kibble’a jest realizowany
w National Institute of Standards and Technology (NIST)
w USA. Na jego przykiadzie przedstawiona zostanie
istota dzialania wagi, bazujaca na pomys$le Bryana
Kibble’a z 1975 . [7, 8].

W uproszczeniu zasada dziatania uktadu amerykan-
skiego opiera sie na rbwnowazeniu sie sity grawitacyjnej,
powstatej na skutek potozenia masy badanej, z sita elek-
trodynamiczna, wytworzong w elektromagnesie przymo-
cowanym do drugiego ramienia wagi, co pokazuje row-
nanie (1), stanowiace iloSciowy opis dzialania urzadzenia
w pierwszym trybie pomiarowym. W réwnaniu tym
m jest masg badana, g jest przyspieszeniem ziemskim,
B natomiast indukcja magnetyczng pola magnetycznego,
wytwarzanego przez uklad magnesow statych lub elek-
tromagnes, a L jest dlugoscia uzwojenia cewki. Iloczyn
B-L wyznacza sie w drugim trybie pomiarowym, podczas
ktérego mierzy sie napiecie indukowane w cewce na sku-
tek jej ruchu wzgledem magnesu. Zmierzone w ten sposob
napiecie jest dane wzorem (2), w ktérym v oznacza pred-
ko$¢ cewki wewnatrz magnesu. Wstawiajac jeden wzor
do drugiego, otrzymujemy finalng formute (3) na mase
badanag [9].

mg = BL-I (@)

U=BL-I 2

m=I1L ®)
gv

Projekt ten z biegiem lat ulegal zmianom i rozwojowi,
jednak amerykanie przyjeli strategie, aby kazda gtebsza
zmiane wprowadza¢ w wybudowanym od nowa urzadze-
niu, ktérym zajmowat sie nowy zespo6t, utrzymujac przy
tym wersje poprzednig [10]. W ten sposéb powstato kilka
generacji amerykanskiej wagi Kibble’a, r6znigcych sie
szczegblami i zespotem ludzi, opiekujacych sie nimi.
Najnowsza, powstata w 2014 roku, jest wersja czwarta
o nazwie NIST-4, ktéra przed budowa byla projektowana
przez trzy lata [11]. Zesp6t amerykanski w kolejno wyda-
wanych publikacjach opisywat nie tylko szczegéty kon-
strukcyjne fragmentéw projektu poszczegélnych gene-
racji oraz ich osiagi, ale réwniez odnosit sie do takich
kwestii, jak:

e analiza zmian krétko- i dlugofalowych przyspieszenia
ziemskiego w bezposrednim otoczeniu badanej masy,

w celu uzyskania niepewnosci jej pomiaru w czasie

dziatania wagi nie wiekszej niz 45 nm/s* [12], wraz

z teoretycznym modelowaniem jego rozkladu w za-

lezno$ci od rozmieszczenia komponentow wagi [13];
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wplyw wibracji mechanicznych podtoza i silnikéw
o czestotliwosci rzedu 30 Hz na aparature poprzez
pomiar czestotliwo$ci rezonansowej mechanicznych
drgan wiasnych, co wymusito préobkowanie sygnatow
mierzonych (napiecie i predkosc) z czestotliwoScig
nie mniejsza niz 120 Hz [11];

wzorcowanie uzytych rezystoréw (dla NIST-4 sq to
100 Q oporniki), wychodzac od kwantowego efektu
Halla i minimalizujac niepewnos¢ tego procesu tak,
aby finalnie otrzymac¢ standardowa niepewnos¢
wzgledna nie wieksza niz 5-107° [14];

opis programowalnych bipolarnych Zrédet pradowych
w NIST-3 i NIST-4, izolowanych galwanicznie od
potencjatu ziemi (rezystancja >10'2 Q; zakres regulacji
+ 20 mA przy napieciu 18 V; szum pradowy na po-
ziomie nie wiekszym niz 100 pA /VHz przy 1 Hz, gdy
prad nominalny wynosi 10 mA [15]);

maksymalne uproszczenie konstrukcji w celu zmini-
malizowania liczebno$ci personelu niezbednego do
obstugi, tatwego zrozumienia dzialania urzadzenia
i prostego sposobu powielania wzorca (powodem tych
staran jest ulatwienie jego wytwarzania i zastosowa-
nia na catym $wiecie po zatwierdzeniu redefinicji
kilograma [16]).

Kluczowymi elementami wagi w wersji NIST-4 sa:
jednorodny, jednoczes$ciowy, tréjpalczasty aluminio-
wy ,,pajak” (spider), ktory zostat rotacyjnie oddzie-
lony od drugiej strony wagi poprzez diamentowo
szlifowane (diamond-turned) aluminiowe koto
rownowazace;

koto réwnowazace o $rednicy 609,6 mm (w wersji
poprzedniej o nazwie NIST-3 koto to miato $rednice
610 mm), ktére wykonuje ruchy wahadtowe na kra-
wedzi noza z weglika wolframu, potaczonego z ele-
mentem o nazwie Extremely Large Flexure (ELF),
wykonanym z odpowiedniego materiatu konstrukcyj-
nego; element ten jest jednorodny i zapewnia precy-
zyjny ruch postepowy w kierunkach X-Y, ktory jest
niezbedny do doktadnego pozycjonowania cewki we-
wnatrz magnesu, natomiast sSrodek masy kota jest
ustawiony tak, aby znajdowat sie dok}adnie pod kra-
wedzia noza; nominalna predkos¢ liniowa cewki ru-
chomej to 975 pm/s, na drodze 78 mm [17];

gtéwne strzemie, ktore jest zawieszone do Srodkowe-
go punktu ,,pajgka”, obraca sie niezaleznie od zespotu
pajaka i cewki — stuzy jako platforma do zaladunku
i roztadunku masy gtéwnej i pomocniczej w obu try-
bach pracy;

cewka miedziana z 928 zwojami o $rednicy 0,435 m,
ktora jest podwieszona na trzech identycznych
sparowanych systemach ,,zagie¢” (flexures) X-Y; cew-
ka ta jest zawieszona w szczelinie powietrznej
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o szerokosci 30 mm i ma mozliwo$¢ przesuniecia
w pionie o + 40 mm od pozycji wazenia wewnatrz
magnesu;

e symetryczny w plaszczyznie géra-dét magnes staty
wraz z jarzmem, ktére umozliwia dziatanie magnesu
w stanie ,,otwartym” i ,zamknietym”; dzieki symetrii
magnesu gradient sktadowej radialnej pola magne-
tycznego zanika w plaszczyznie symetrii. Wartos¢
iloczynu indukcji magnesu i dtugosci cewki réwna
700 T-m zostata dobrana tak, aby minimalizowa¢
niepewnos$¢ pomiaru. Wiecej szczegdtéw dotyczacych
magnesu, w tym pelny opis jego konstrukcji (réwniez
opcji z magnesem nadprzewodzacym), mozna znalez¢é
w [18].

Cewka ruchoma w NIST-3 miata $rednice 70 cm i oko-
o 2400 zwojow, co powodowalo, ze jej masa wynosita az
ok. 23 kg. Wersja NIST-4 ma cewke o Srednicy 43,5 cm
i 928 zwojéw (czyli okoto 1,4 km drutu), co znaczaco
zmniejsza jej mase. Zmniejszone gabaryty nowej cewki
wymagaja umieszczenia jej relatywnie duzej wartosci
indukcji pola (powyzej 0,5 T), co obecnie mozna }atwo
osiggnac dzieki nowoczesnym materiatlom z magnesami
trwatymi, takim jak Sm-Co lub Nd-Fe-B.

Jako$¢ nowego wzorca masy w postaci wagi
Kibble’a testuje sie ktadac na niej dotychczasowe wzorce
masy i wyznaczajac wartosci statych Plancka h, ktére
wynikaja z zasady dziatania wagi oraz ze specyfiki kwan-
towych wzorcow napiecia i rezystancji. Oficjalnie
Amerykanie uzyskali, jak do tej pory, nastepujace wyniki
pomiaréw wartosci statej Plancka dla poszczegélnych
wersji wagi Kibble’a [17, 19]:

1) hyep, =6,62606891 (58) x 1034 J s
2) hNIST.3 =6,62606936 (37) x 1034 J s
3) hygrs = 6,626069934 (89) x 10 J s

Ostatni wynik, uzyskany za pomocg NIST-4, oparty
jest na ponad 10000 wazeniach mas o wartosciach nomi-
nalnych od 0,5 kg do 2 kg wykonanych w ciggu dwoch
lat, dzieki czemu jego wzgledna niepewnos$¢ standardowa
to 13,5-10. Oznacza to, Ze spetnia on wymogi narzucone
przez Miedzynarodowy Komitet Miar, a ktére uznano za
niezbedne do przyjecia redefinicji kilograma. Autorzy tego
wyniku szacuja, ze po redefinicji niepewnos¢ wzgledna
pomiaru masy z uzyciem ich sprzetu, wykonanego ze
znacznie mniejszg iloScig powtorzen (roéwna typowej dla
pomiaréw w laboratoriach akredytowanych), bedzie wy-
nosi¢ nie wiecej niz 25-10°. Pelny budzet niepewnosci
wyniku uzyskanego przez NIST-4 mozna znalez¢ w [17].

Projekt BIPM (miedzynarodowy)

Ze wzgledu na szczeg6lng role oddziatlywania na
Swiatowa metrologie Miedzynarodowego Biura Miar
(BIPM) w Sévres pod Paryzem (Bureau International des
Poids et Mesures) powstajacy tam projekt wagi Kibble’a jest
niezmiernie waznym punktem odniesienia w stosunku do
pozostatych projektéw. W odréznieniu od projektu ame-
rykanskiego BIPM zdecydowat sie na osiowa, jednora-
mienng geometrie wagi Kibble’a, co upraszcza konstruk-
cje, ale generuje problemy z mechanicznym zréwnowa-
zeniem ukladu. Wybrana geometria utatwia opcjonalne
umieszczenie wagi w komorze prézniowej (rys. 2).

Rys. 2. Ogélny widok na wage Kibble’a skonstruowana w BIPM.
Zdjecie ze strony internetowej BIPM
https://www.bipm.org/en/bipm/mass/watt-balance/

Konstruktorzy z BIPM informujq ponadto o innowacyjnej
koncepcji projektu, polegajacej na symultanicznym reali-
zowaniu obu trybow dziatania wagi [20], jednak szczegdty
tego rozwiazania nie zostalty podane w kompletnej formie.
Zasygnalizowano przy tym, ze obydwie, alternatywne
koncepcje wagi Kibble’a (dwufazowa i symultaniczna)
maja swoje specyficzne ograniczenia, a wciaz trwajace
poréwnywanie budzetéw niepewno$ci moze przynies¢
jeszcze rézne nieoczekiwane rozstrzygniecia. Niewatpliwie
godnymi uwagi sq materiaty internetowe na stronie BIPM,
ktére ukazujq detale, dotyczace projektu zoptymalizowa-
nego obwodu magnetycznego, dedykowanego wadze
Kibble’a [20, 21]. Dzieki zastosowaniu dwdch wysokiej
klasy magneséw samarowo-kobaltowych w ksztatcie dys-
kéw oraz jarzma z miekkiego magnetycznie stopu Fe-Ni
(zamiast stali) osiggnieto duza jednorodno$¢ radialng pola
magnetycznego w szczelinie (rzedu 10 na dtugosci
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ok. 40 mm), jego relatywnie wysoka warto$¢ (rzedu 0,5 T),
jak réwniez stabilno$¢ termiczna oraz odpornos¢ na pola
zewnetrzne (dzieki ekranowaniu). W opublikowanych
niedawno artykutach [22, 23] cze$ciowo wyjasnia sie kwe-
stia, czym w praktyce moze by¢ wzmiankowany uprzednio
symultaniczny cykl pracy. Ot6z w rzeczywistoSci waga
pracuje w dwoch trybach pomiarowych osobno, tylko ze
przez cewke plynie prad o tej samej warto$ci. Dzieki temu
w obydwu przypadkach wptyw pola magnetycznego, po-
chodzacego od pradu cewki, na obw6d magnetyczny, jest
taki sam, co znaczaco wptywa na doktadnos¢ pomiaru.
Inng cecha wyrdzniajaca ten projekt jest zastosowanie
sitownikéw elektrostatycznych do poruszania cewka.
Dzieki temu uzyskano nie tylko wyjatkowa precyzje ruchu
cewki, ale rowniez wyeliminowano wptyw po6l magne-
tycznych, ktére wytwarzane sg przez konwencjonalne
silniki cewkowe. Rowniez w przypadku uktadu optycz-
nego do sledzenia potozenia i predkosci cewki zdecydo-
wano sie na zastosowanie najbardziej zaawansowanych
technicznie interferometréw laserowych.

Projekt UME (turecki)

Krajowy Instytut Metrologiczny w Turcji (National
Metrology Institute / Ulusal Metroloji Enstitiisti, UME)
zastosowat specyficzne, innowacyjne podejscie do pro-
jektu wagi Kibble’a. System kompensacji sity sktada sie
z pelnozakresowej wagi Mettler Toledo PR 10003 oraz
szalki zaprojektowanej tak, by wktada¢ wzorce odniesie-
nia [24]. Do wagi przymocowana jest nieruchoma cewka
umieszczona w polu magnetycznym. Cewka polaczona
jest z rama wspornika za pomoca trzech niemagnetycz-
nych precikéw, ktore sa rozmieszczone w jednakowych
odlegtosciach dookota karkasu cewki.

W przedstawionych poprzednio projektach wag
Kibble’a z ruchomym elementem byta cewka, natomiast
w tej wersji jest nig magnes, a Scislej obw6d magnetyczny
z magnesami stalymi. Jest to zoptymalizowany obwéd
magnetyczny typu zamknietego, promieni$cie symetrycz-
ny. Zaprezentowana w publikacji [25] konfiguracja obwodu
jest analogiczna do tej, zastosowanej w projekcie amery-
kanskim NIST-4, z jedng znaczna réznica — wymiary we
wszystkich kierunkach przestrzennych zostaty zreduko-
wane 3-krotnie. Przeskalowanie geometrii obwodu zostato
zrealizowane w taki sposéb, zeby zachowa¢ w obwodzie
z projektu UME takie same warto$ci p6l magnetycznych,
jak w obwodzie z projektu amerykanskiego NIST-4, ktory
wytwarza radialne pole magnetyczne o indukcji B=0,55T
w $rodku szczeliny powietrznej. Geometria wagi
Kibble’a w projekcie UME ma liczne zalety, poniewaz
jedynym elementem ruchomym jest obw6d magnetyczny
sprzezony z silownikiem. Na obecnym etapie rozwoju

Technika i pomiary

projektu UME waga Kibble’a przystosowana jest do re-
alizacji wzorca 0,1 kg.

Projekt NPL (brytyjski)

Juz w pierwszych latach XXI wieku w National
Physical Laboratory (NPL) w Wielkiej Brytanii rozpocze-
o prace nad waga Kibble’a w ramach projektu Mark II.
Waga ta charakteryzowata sie bardzo solidna, wielkoga-
barytowa konstrukcja w konfiguracji dwuramiennej i zo-
stata wyposazona w komore prézniowa [26]. W 2009 roku
NPL podjat decyzje o przekazaniu swojej wagi Mark II
do kanadyjskiego National Research Council — Institute
for National Measurement Standards (NRC-INMS)
w Ottawie. Dzieki temu nowy, niezalezny zesp6t naukow-
cow i inzynieréw mogt przejac rozpoczety projekt i reali-
zowac go, wnoszac dodatkowe metody oraz rozwigzania
techniczne, ktére maja zapewni¢ pozadany poziom po-
wtarzalnos$ci i odtwarzalnosci wzorca 1 kg.

W ostatnich latach zarzad NPL zdecydowat sie na
catkowitq zmiane strategii projektowej, dotyczacej wagi
Kibble’a. Inspiracja stata sie praca [8] opublikowana w ro-
ku 2014, ktérej wspotautorem byt Bryan Kibble. Jej tytut
“Principles of a new generation of simplified and accurate
watt balances”, w petni oddaje istote nowego podejscia.
Przewiduje ono maksymalne uproszczenie konstrukcji,
obnizenie kosztéw wytwarzania oraz komercjalizacje wa-
gi Kibble’a, jako produktu handlowego. Do niedawna
szczegbtly techniczne projektu nie byty publicznie ujaw-
niane. Jednak wiosng 2018 roku projekt zostat zaprezen-
towany oficjalnej delegacji GUM wizytujacej NPL.
Ponadto, w tym samym czasie NPL przedstawit swoj pro-
jekt na Miedzynarodowej Konferencji Metrologicznej
i wystawie Euspen 2018 w Wenecji. Dzieki uczestnictwu
w tej konferencji pracownikow Wydzialu Mechanicznego
Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego w Rado-
miu, mozliwe bylo uzyskanie szczegétowego opisu de-
monstracyjnej wersji kompaktowej wagi Kibble’a z NPL
w materiatach konferencyjnych [27]. Catkowita wysoko$¢
wagi wynosi ok. 45 cm, a jej gtéwnego mechanizmu —
30 cm. Waga pracuje w konfiguracji pionowej, ma geome-
trie osiowa i nie wymaga uzycia komory prézniowej.
Zastosowanie cewek ze zdwojonym uzwojeniem (bi-filar
winding) pozwolito na prawie jednoczesny pomiar pradu
roéwnowazenia i napiecia indukcji w fazie ruchu pomia-
rowego (single-mode, dual-phase). Najprawdopodobniej,
to rozwigzanie pozwolito rowniez na unikniecie koniecz-
nosci zastosowania dodatkowego komparatora masy do
wstepnego tarowania (réwnowazenia) masy ruchomego
mechanizmu pionowego. Ponadto stabilnos¢ jego ruchu,
a zwtaszcza wyeliminowanie poziomej sktadowej pred-
kosci, uzyskano optymalizujac konstrukcje sprezynowych
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prowadnic planarnych (flexure strips) metoda elementéw
skonficzonych.

Na obecnym etapie rozwoju miniaturowej wersji wagi
Kibble’a z NPL typowy zakres komparacji masy to (100—
200) g. Jednym z powoddéw braku mozliwosci komparacji
peinego kilograma bylo zastosowanie, konieczne z powo-
déw konstrukcyjnych, lekkiego tworzywa sztucznego typu
PEEK (polieteroeteroketon) do wykonania uchwytu na
odwazniki. Dzieki temu uktad zostat znaczaco odcigzony
oraz zmniejszona zostata jego efektywna podatno$¢ ma-
gnetyczna, ale uzyty materiat okazuje sie zbyt miekki, by
moc dostatecznie precyzyjnie okresla¢ potozenie mecha-
nizmu pionowego. Zgodnie z wcze$niejszymi zapewnie-
niami zespotu NPL, ktéry pracuje nad projektem, w nie-
odlegtej przysztosci (okoto roku 2020) bedzie jednak moz-
liwe ,,przeskalowanie” konstrukcji zaré6wno na obszar
wiekszych mas (w tym 1 kg), jak i zakres mikro-mas
i mikro-sit [28]. Zapewnienia te nie zostaly jednak po-
twierdzone podczas ostatnich wizyt roboczych przedsta-
wicieli polskiego $rodowiska metrologicznego w NPL.
Ponadto podczas historycznej konferencji CGPM 2018
w Wersalu (Conférence Générale des Poids et Mesures),
redefiniujacej uktad SI, zostala zaprezentowana kolejna
wersja wagi Kibble’a z NPL, jeszcze bardziej kompaktowa
niz poprzednie. Nie znane sa jednak jej parametry,
a zwlaszcza budzet niepewnosci i zakres pomiaru masy.
Nie wiadomo tez, czy docelowe parametry waga osiggac
bedzie w powietrzu czy w prézni. Nie jest tez pewne, czy
w ogdle do tego modelu wagi bedzie mozna dorobi¢ ko-
more prozniowa oraz w jakim stopniu NPL bedzie sktonny
udostepnia¢ technologiczny know-how i udziela¢ zgode
na dziatania komercjalizacyjne.

Projekt LNE (francuski)

Francuski Krajowy Instytut Metrologiczny LNE
(Laboratoire National de Métrologie et d’Essais) w Trappes
pod Paryzem realizuje swdéj wiasny projekt wagi
Kibble’a na potrzeby francuskiej metrologii masy.
Koncepcja konstrukcyjna urzadzenia bardzo przypomina
projekt z BIPM, wiec nie beda tu przytaczane szczegdtowe
opisy, zdjecia i schematy — dostepne m.in. w [28, 29].
Warto jednak podkresli¢ kilka cech charakterystycznych
tego projektu. Ot6z w celu wstepnego wytarowania cie-
zaru zawieszenia wagi stosuje sie prosta, mechaniczna
belke dwustronna i odpowiednig ,,przeciwmase” — zamiast
uktadu z pr6zniowym komparatorem masy (jak w BIPM).
W drugim trybie pomiarowym usztywnia sie belke, ktéra
tym samym staje sie jedng catoscig uktadu wykonujacego
ruch wahadlowy wraz z cewka. Konstrukcja zostata zopty-
malizowana na zakres wazenia 0,5 kg, co nie stanowi
istotnego problemu, gdyz jest to wcigz oczekiwany rzad
wielko$ci. Ze wzgledu na wciaz trwajace prace, ktére maja

zapewnic tej wadze prawidtowe funkcjonowanie w prézni,
do tej pory przeprowadzono w LNE pomiary jedynie w po-
wietrzu w warunkach statego ci$nienia, osiagajac rekor-
dowo mate niepewnosci [28]. Jednakze realizacja tego
eksperymentu w komorze statocisnieniowej wymagata
uzycia niezmiernie precyzyjnych i drogich przyrzadéw
do monitorowania parametrow gazu (temperatury, cisnie-
nia, wilgotnosci itp.), ktére zapewniaty stabilng prace in-
terferometru mierzacego potozenie i predkos¢ cewki.
Wizyty robocze, ktére odbyt jeden z autoréw niniej-
szego opracowania (T. Szumiata), zar6wno w BIPM, jak
iw LNE (kilka dni po zakonczeniu 26. CGPM) pozwolity
ustali¢ wiele istotnych szczeg6téw technicznych dotycza-
cychréznych aspektéw dziatania wag Kibble’a w obydwu
osrodkach. Niektore z przytoczonych wnioskéw i infor-
macji cze$ciowo weryfikuja wiedze dostepng w literaturze

i przedstawiong w niniejszym artykule, zwlaszcza w od-

niesieniu do projektu z BIPM.

e Wspomniano wczesniej, Ze w wadze BIPM stosowany
byt dotychczas sitownik elektrostatyczny, ktéry dzieki
braku pola magnetycznego miat by¢ neutralny dla
mechanizmu wazacego. Niestety okazato sie, ze jest
on zbyt staby, za bardzo nieliniowy i niewygodny ze
wzgledu na konieczno$¢ sterowania wysokim napie-
ciem. Wobec tego zar6wno w BIPM, jak i w LNE
wagi Kibble’a sa obecnie przystosowywane do pracy
z elektromagnetycznymi silnikami krokowymi lub
liniowymi.

e Pozyskano wiedze, Ze do prawidtowego i wygodnego
funkcjonowania wagi Kibble’a potrzebny jest osobny,
dedykowany (np. z NIST) wzorzec kwantowy napiecia
elektrycznego (oparty na matrycy ztacz Josephsona
w kriostacie z ciektym helem). Do obwodu pradowego
nie stosuje sie jednak osobnego wzorca kwantowego
oporu elektrycznego (opartego na kwantowym efekcie
Halla), ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania niz-
szych temperatur od ciektego helu i bardzo silnych
pél magnetycznych z magneséw nadprzewodzacych.
Silne pola magnetyczne sa trudne do dtugiego utrzy-
mywania i maja niekorzystny wptyw na funkcjono-
wanie samej wagi Kibble’a. W tym przypadku lep-
szym rozwiazaniem jest zastosowanie opornika wzor-
cowego, utrzymanego w komorze klimatyzowanej.
OczywiScie potrzebne jest dedykowane, wysokosta-
bilne zrédto pradowe (np. z NIST) i drugi, kwantowo-
-kriogeniczny wzorzec napiecia do pomiaru réznicy
potencjatu na oporniku. Nalezy podkresli¢, ze wy-
starczajaco stabilng czestotliwo$¢ odniesienia dla
miernikow czestotliwosci przy ztaczach Josephsona
oferuje sktadowa 10 MHz ze standardowego sygnatu
GPS.

e W wadze Kibble’a z BIPM stosuje sie tzw. rownolegty
tryb pracy, tzn. pomiaru napiecia indukcji dokonuje
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sie przy ptynacym pradzie cewki o wartosci takiej
samej w obu fazach pomiarowych. Dzieki temu
wplyw pola magnetycznego od cewki na obwdd ma-
gnetyczny z magnesami stalymi jest taki sam.
Trudnoscig w tym przypadku jest jednak precyzyjne
odr6znienie napiecia na oporze omowym cewki od
napiecia indukcji. Z tego wzgledu w projekcie z LNE
zrezygnowano z takiego rozwigzania technicznego.
Pomiar, teoretycznie statego, napiecia indukcji wy-
maga jednak odseparowania sktadowej zmiennej, wy-
nikajacej z niejednorodnosci sktadowej radialnej pola
magnetycznego i niejednostajnosci ruchu cewki.
Wykorzystuje sie do tego celu precyzyjny woltomierz
AC.

Ze wzgledu na duzg stabilno$¢ temperatury w komo-
rze prézniowej wagi Kibble’a w obwodach magne-
tycznych wystarczy zastosowac standardowe magne-
sy Sm-Co bez dodatku Gd lub innych ziem rzadkich
(zapewniajacych lepsza stabilno$¢ temperaturowa
remanencji dzieki wspétzawodnictwu oddziatywan
ferromagnetycznych i antyferromagnetycznych).
Nie ma tez koniecznosci stosowania bocznikowania
magnetycznego ani dedykowanych, miekkich mate-
riatéw magnetycznych o podwyzszonej stabilnosci
temperaturowej przenikalnosci magnetycznej do kon-
strukcji korpusu obwodu magnetycznego (wystarczy
odlewane zelazo lub stop Zelaza z niklem).
Zmniejszenie wptywu drgan zewnetrznych na wage
Kibble’a w BIPM realizuje sie poprzez umieszczenie
jej na bloku betonowym odizolowanym od spodniej
czesci fundamentu warstwa piasku. Rozwigzanie to
moze w przysztosci okazac sie niewystarczajace ze
wzgledu na planowana budowe linii metra pod wzgé-
rzem Sévres. W LNE-Trappes zbudowano osobny,
odizolowany fundament dla wagi Kibble’a w postaci
ptyty z czterema filarami o dtugosci 12 m. System
potréjnych Scian (,pomieszczenia w pomieszcze-
niach”) oraz nieturbulentny przepltyw powietrza
w rurach klimatyzacyjnych o bardzo duzej srednicy
redukuja drgania przedostajace sie przez srodowisko
gazowe. Fundament i pozostate rozwigzania antywi-
bracyjne w LNE-Trappes potwierdzaja swoja skutecz-
nos$¢ poprzez fakt, ze nie obserwuje sie istotnego
wplywu ruchliwej ulicy i linii kolejowej, znajdujacej
sie stosunkowo blisko.

Nieodzowno$¢ pomiaru doktadnej wartosci (jak i nie-
jednorodno$ci przestrzennej oraz ewolucji czasowej)
przy$pieszenia ziemskiego w poblizu wagi
Kibble’a w BIPM zapewnia grawimetria realizowana
przez podmioty zewnetrzne. Grawimetr ustawiany
jest w sasiednim pomieszczeniu, niestety z koniecz-
nosci na bloku betonowym o mniejszych gabarytach
niz ten pod waga Kibble’a. W przypadku LNE jest to
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dokladnie blizniacze pomieszczenie z identycznym
fundamentem, na ktérym caty czas spoczywa bez-
wzgledny grawimetr nowej generacji oparty na spadku
swobodnym zimnych atoméw. Do pomiaru gradien-
tébw pola grawitacyjnego stosuje sie ultraczutle,
wzgledne grawimetry nadprzewodnikowe. W celu
uzyskania dostatecznej precyzji pomiaréw uwzgled-
nia sie poprawki ptywowe zalezne od czasu oraz ,,sa-
moprzycigganie” grawitacyjne ciezkich elementéw
konstrukcji wagi.

e Jak juz wspomniano, zar6wno w BIPM jak i w LNE,
pomiaru predkosci ruchu i potozenia cewki dokonuje
sie metoda interferometrii optycznej o podwyzszonej
precyzji, przy czym w samej wadze Kibble’a instaluje
sie jedynie zwierciadetka, natomiast $wiatto dopro-
wadzane jest i odprowadzane Swiatlowodami.
Pozostate elementy interferometru znajduja sie w sa-
siednim pomieszczeniu. Na uwage zastuguje zwtasz-
cza laser Nd: YAG z linig zielona (druga harmonicz-
na), ktérego uklad optyczny (m.in. wraz z modulato-
rami elastooptycznymi i mieszaczem heterodynowym
do interferometru) jest dedykowang konstrukcjg wie-
loelementowa na osobnym stole optycznym. W celu
kontroli ruchu w trzech kierunkach stosuje sie trzy
tory interferometryczne.

e Jednorodnos¢ odczuwanej przez cewke radialnej skta-
dowej pola magnetycznego w szczelinie obwodu ma-
gnetycznego wymaga niezmiernie precyzyjnego po-
zycjonowania osi zawieszenia cewki i osi obwodu
magnetycznego (z doktadnos$cia do mikroradianéw).
Uzyskuje sie to poprzez uklad laserowy oraz zestaw
matych obcigznikéw réwnowazacych.

Projekt PTB (niemiecki), czyli waga Plancka

Bardzo interesujacym podej$ciem do redefinicji wzor-
cow masy jest idea skonstruowania tzw. wagi Plancka
wg projektu rozwijanego w ostatnim czasie przez niemiec-
ki instytut metrologiczny PTB (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt) oraz Politechnike w Ilmenau [30-33].
Nowatorska koncepcja polega na wykorzystaniu i zaadop-
towaniu istniejacego sitlownika elektromagnetycznego
z komparatora masy. Mechanizm musi by¢ jedynie uzu-
pehiony o sitownik, ktéry realizowat bedzie tryb auto-
kalibracji indukcyjnej komparatora (tak, by stat sie praw-
dziwa waga Kibble’a). Amplituda ruchu musi by¢ niewiel-
ka, poniewaz mechanizmy wazace komparatoréw i obwo-
déw magnetycznych nie sq przystosowane do ruchu cewki
daleko od polozenia réwnowagi. Projekt przewiduje bu-
dowe szeregu ,wag Plancka” na zakresy od 1 mg do 1 kg.
Waga Plancka ma pracowa¢ w powietrzu, a nie w prozni,
tak jak wyjsciowy komparator, na bazie ktérego zostata
wykonana. Powinien on by¢ rozwigzaniem wyjatkowo
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ekonomicznym i fatwym do komercjalizacji. Docelowa
cena wagi Plancka moze by¢ nawet kilkaset razy mniejsza
od tradycyjnej wagi Kibble’a dla 1 kg. Redukcja kosztéw
wynika nie tylko z wykorzystania mechanizmu komer-
cyjnych komparator6w masy, ale rowniez m.in. z braku
koniecznos$ci stosowania kwantowych, kriogenicznych
wzorcow wielkosci elektrycznych. Wystarcza standardo-
we wzorce wtérne dobrej klasy (wywzorcowane uprzednio
w NMI). Redukcja wymagan technicznych wobec wagi
Plancka jest mozliwa dlatego, Ze z samego zatozenia nie
ma by¢ ona wykorzystywana do odtwarzania jednostki
masy w krajowych instytutach metrologicznych, a jedynie
do wzorcowania odwaznikéw (do klasy E1 wilacznie).
Jest urzadzeniem atrakcyjnym dla producentéw odwaz-
nikéw, jak réwniez dla lokalnych oddziatéw krajowych
urzedéw miar i komercyjnych laboratoriow metrologicz-
nych. Oznacza to takze perspektywe duzego popytu na
produkt. Cene wagi Plancka zmniejsza rowniez fakt,
ze do monitoringu ruchu cewki nie jest potrzebny wysokiej
klasy interferometr laserowy, a nawet mozna sobie wy-
obrazi¢ konstrukcje bez interferometru, tylko z indukcyj-
nym sprzezeniem zwrotnym (jak np. w standardowych
wibratorach uzywanych w spektrometrii efektu
Méssbauera). Przy zalozonym poziomie doktadnosci nie
jest tez konieczne posiadanie grawimetru. W zasadzie
wystarczy jednorazowe wyznaczenie wartosci lokalnej g
w laboratorium.

Projekt polski - zatozenia

W przypadku podjecia strategicznej decyzji o reali-
zacji polskiego projektu wagi Kibble’a stanie sie konieczne
podjecie wielu decyzji szczeg6towych, okreslajacych za-
lozenia realizacji tego projektu. Beda to kwestie dotyczace
wyboru koncepcji technicznej, docelowej lokalizacji la-
boratorium masy, kosztorysu, harmonogramu roboczego
oraz dziatan perspektywicznych.

Wyboér koncepcji

Przeglad juz realizowanych projektow wag
Kibble’a w wiodacych instytutach metrologicznych na
Swiecie pokazuje r6znorodnos¢ wariantéw koncepcyjnych
realizacji wag Kibble’a praktycznie w kazdym aspekcie
konstrukcyjnym (mechanicznym, geometrycznym, elek-
tromagnetycznym, optycznym). Przystepujac do projektu
polskiego bedzie trzeba rozstrzygna¢ m.in. czy konstruk-
cja wagi powinna by¢ dwuramienna, czy jednoramienna
(osiowa). Wnioski wynikajace z por6wnania koncepcji
amerykanskiej i francuskiej nie sa jednoznaczne.
Amerykanska konstrukcja dwuramienna jest tatwa do
wstepnego zrownowazenia mechanicznego dzieki dwu-
ramiennosci realizowanej poprzez mechanizm kotowy

i dzieki przeciwmasie. W przypadku projektu francuskie-
go i tureckiego zasadniczy mechanizm ma jednoramienna
geometrie osiowa, co uniemozliwia bezposrednia kom-
pensacje masy czesci ruchomej wagi. W tym przypadku
kompensacja jest realizowana poprzez sprzezenie wagi
Kibble’a z komparatorem masy. Jednakze geometria osio-
wa ma swoje zalety, poniewaz upraszcza konstrukcje i uta-
twia pionizacje. Ten argument mozna uznac za przesadza-
jacy przy wyborze koncepcji. Godng rozpatrzenia jest
wspomniana juz francuska koncepcja symultanicznej pra-
cy wagi Kibble’a. Nalezy zwlaszcza zastanowic sie, czy
przepuszczanie pradu przez cewke faktycznie poprawi
dok}tadnos$¢ wzorcowania, bo cho¢ prowadzi to do kom-
pensacji efektéw odzialywania pola cewki na obwéd ma-
gnetyczny, to jednoczesnie utrudnia pomiar napiecia in-
dukcji elektromagnetycznej. Kolejna kwestia to gérna
granica zakresu wzorcéw masy. Warto podkresli¢, ze
projekt turecki obecnie obejmuje wylacznie realizacje
wzorca 100 g. Nie jest to akceptowalna perspektywa do-
celowa, przy czym wariant ten moze by¢ potraktowany
jako etap wstepny (przejSciowy) w ramach polskiego pro-
jektu wagi Kibble’a, ktéra powinna realizowac finalnie
wzorzec pelnego kilograma. Nalezy rowniez wzia¢ pod
rozwage pewne szczeg6lne rozwigzanie zaproponowane
w projekcie tureckim. Ot6z, jak juz wspomniano w opisie
tego projektu, w przeciwienstwie do wszystkich innych
konstrukcji wag Kibble’a, w tym przypadku zrezygnowa-
no z ruchomej cewki na rzecz ruchomego magnesu statego
(obwodu magnetycznego z magnesem statym). Dzieki
temu posunieciu masa czes$ci ruchomych zmniejszyta sie,
co pozwolito znaczaco zwiekszy¢ predkosé ruchu cewki.
W praktyce oznacza to wigksze napiecie indukcji i bardziej
precyzyjny pomiar. Wydaje sie jednak, ze w przypadku
pelnego zakresu wagi Kibble’a (do 1 kg) masa wlasna
poruszanego obwodu magnetycznego bytaby na tyle duza,
ze nie datoby sie skorzystac¢ z walor6w wspomnianej kon-
cepcji. Ostateczna decyzja o skorzystaniu lub odrzuceniu
tej opcji zapadnie w wyniku dalszego rozeznania problemu
i konsultacji z partnerami zagranicznymi. Konsultacje te
beda dotyczyty rowniez wielu innych kwestii technicz-
nych, takich jak np. rodzaj zawieszania mechanizmu,
uktadu do tlumienia drgan mechanicznych, jak réwniez
celowos¢ adaptacji wagi Kibble’a do pracy w prézni.
W przypadku doboru interferometréw laserowych, ko-
nieczne bedzie ustalenie, czy do celéw realizacji projektu
wystarczy ich standardowa wersja (lekko zmodyfikowa-
na), czy tez pojawi sie konieczno$¢ zastosowania zaawan-
sowanych technicznie interferometréw.

Skrajnie odmiennym podejSciem byloby oparcie sie
o projekt brytyjskiego NPL (National Physical Laboratory),
opisanym we wczesniejszej czesci niniejszego opracowa-
nia. Zgodnie z ofertq przedstawiong ostatnio przez NPL
[34] istnieje mozliwo$¢ zakupu gotowej, miniaturowej
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wersji wagi Kibble’a w pakiecie z wielomiesiecznymi
stazami szkoleniowymi dla dwoch oséb. Koszt takiego
rozwiazania wynidstby okoto 3 mln ztotych i pozornie
wyeliminowalby potrzebe realizacji jakiegokolwiek pol-
skiego projektu. Niestety, jak juz wspomniano, obecnie
w NPL dostepna jest jedynie waga na zakres subkilogra-
mowy (100-200) g i nie ma zadnej pewnosci, czy w naj-
blizszych latach NPL bedzie w stanie zaoferowa¢ komer-
cyjna wage kilogramowa oraz ze cena bedzie zblizona do
wagi subkilogramowej. Niewatpliwie warto$ciowym po-
sunieciem byloby odbycie stazu w NPL, podczas ktérego
wnikliwie mozna by pozna¢ wiele szczeg6téw technicz-
nych dziatania wagi Kibble’a (w tym wielu wspélnych dla
wszystkich dotychczasowych koncepcji). Niestety wy-
mieniona kwota za staz z wymuszonym zakupem demon-
stracyjnej wersji wagi moze zosta¢ uznana za zbyt wysoka,
zwlaszcza, ze za kilka lat konieczne bytoby wyasygno-
wanie zapewne jeszcze wiekszej kwoty na docelowa wage
kilogramowa i docelowe szkolenie. Nawet gdyby uznac
zakres masy (100-200) g za dogodny, to wciaz nie wia-
domo, jaki bedzie ostateczny budzet niepewnosci kolej-
nych, coraz bardziej kompaktowych rozwigzan z NPL
i czy zajdzie koniecznosc¢ eksploatowania oferowanej wagi
w komorze prézniowej.

Nie mozna pomija¢ argumentéw $wiadczacych prze-
ciw realizacji polskiego projektu wagi Kibble’a na caty
kilogram (lub zakres do niego zblizony), poniewaz w tym
przypadku wymagania technologiczne sg ekstremalnie
wysokie. Wiodace osrodki metrologiczne na $wiecie zma-
gaja sie z tym zagadnieniem od ponad 10 lat i zbudowane
do tej pory wagi Kibble’a nie sa w stanie dziata¢ prawi-
dtowo w sposéb ciagty. Ponadto koszty, ktére pochtone-
tyby prace rozwojowe, sa trudne do oszacowania, ale moga
siega¢ nawet kilkudziesieciu milionéw euro. Polska za-
pewne nie bytaby w stanie wyasygnowac takich srodkéow,
nie posiada dostatecznie doSwiadczonej kadry, a poza tym
nie moze sobie pozwoli¢ na start od zera, majac kilkuna-
stoletnie op6znienie. Dlatego rozsadnym rozwiazaniem
jest, z jednej strony korzystanie z wag Kibble’a w wioda-
cych osrodkach na $wiecie, a z drugiej strony budowa
polskich wag Kibble’a na zakres gramow i miligraméw,
co zapewniloby znacznie lepsza doktadnos¢ realizacji
wzorcow. Taka sugestie sformutowato zaréwno kierow-
nictwo BIPM w Sévres jak i LNE w Trappes. Wspomniany
projekt najprawdopodobniej daloby sie zrealizowac
w okresie 5 lat, a jego koszt bylby nieporéwnywalnie
mniejszy niz w przypadku wagi Kibble’a do 1 kg. Mimo
to, nie jest to proste zadanie, zwlaszcza, gdy nie posiada
sie statego, dosSwiadczonego zespotu ludzkiego, ktéry
moglby zajmowac sie wylacznie tym problemem. Z tego
tez powodu nawet LNE przy realizacji swojego projektu
bedzie korzystato z kontaktéw miedzynarodowych, m.in.
z NIST, w ktérym prowadzone sg juz zaawansowane prace
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nad waga Kibble’a dla matych mas. Dzieki wizycie przed-
stawiciela NIST z oddziatu w Boulder (USA) w GUM,
w pazdzierniku 2018 r. (w ramach spotkania Komitetu
Technicznego Wielkosci Elektrycznych), wspoétautor ar-
tykutu, Tadeusz Szumiata, nawiazat robocze kontakty
z oddzialem NIST w Gaithersburgu, gdzie miesci sie ame-
rykanska waga Kibble’a NIST-4 do realizacji 1 kg oraz
tworzony jest zesp6t, ktéry obecnie koordynowac bedzie
prace nad wagami na mniejsze zakresy. Godng uwagi jest
perspektywa wzajemnej wymiany doktorantéw i doktoréw
miedzy francuskim LNE a GUM. Ze strony LNE padta
obecnie propozycja, zeby Polska wilaczyla sie do wspol-
nego projektu matych wag Kibble’a na zasadzie oddele-
gowania np. 2—-3 doktorantéw lub mtodych stazem dok-
tor6w z wiodacych polskich uczelni. Stypendia powinna
zapewni¢ strona Polska, natomiast strona francuska za-
pewni dostep do wiedzy i doSwiadczenia, ktére Polska
bedzie mogta wykorzysta¢ na swoim gruncie. Oznacza to
przyzwolenie na budowe podobnych rozwiazan w Polsce
oraz na korzystanie z urzadzen francuskich do celéw wzor-
cowan. Gtéwny Urzad Miar koordynowatby konkursowa
procedure wstepnej rekrutacji doktorantéw i doktoréw,
natomiast docelowa grupe (najprawdopodobniej 3 oséb)
wylonitaby strona francuska. Wybrane osoby bytyby nie-
zmiennie zwigzane ze swoimi macierzystymi uczelniami
w Polsce, natomiast badania wykonywatyby w LNE.
Szacunkowe koszty czteroletnich stypendiow dla takiej
grupy wyniostyby ok. 1,5 mln ztotych. W pozyskiwaniu
srodkéw na stypendia aktywna role odgrywatby GUM.
Finanse moglyby pochodzi¢ z rozszerzonego budzetu
Urzedu, ale przede wszystkim z programéw rzadowych
i unijnych (np.: Marie Sklodowska-Curie Individual
Fellowships oraz Marie Sktodowska-Curie Research and
Innovation Staff Exchange).

Lokalizacja

Z pozoru oczywistg kwestia jest zlokalizowanie przy-
sztego uktadu polskiej wagi Kibble’a w Samodzielnym
Laboratorium Masy GUM. Jednakze ,,srodek ciezkosci”
metrologicznej realizacji nowego wzorca kilograma prze-
suwa sie w kierunku laboratoriow wzorcow wielkosci
elektromagnetycznych. W przypadku GUM jest to
Samodzielne Laboratorium Elektrycznosci i Magnetyzmu
z pracownia kwantowych wzorcéw wielkosci elektrycz-
nych. Poza tym funkcjonowanie wagi Kibble’a wymaga
precyzyjnych pomiaréw optycznych (interferometria)
i grawimetrycznych. A zatem, nie tyle formalna lokaliza-
cja laboratorium z nowym wzorcem kilograma jest naj-
wazniejsza, a harmonijna wspétpraca miedzy poszczegél-
nymi jednostkami. Niewatpliwie jednak wybér fizycznego
miejsca, w ktérym ma pracowac waga Kibble’a, powinien
by¢ trafny i przemyslany. Zwtaszcza istotna jest izolacja

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar ¢ 1(22)/2019

H gum.gov.pl



Technika i pomiary

od drgan mechanicznych i zaklécen elektromagnetycz-
nych oraz stabilno$¢ grawimetryczno-tektoniczna. Tym
wymogom wyszta naprzeciw decyzja o przeniesieniu
wiekszosci laboratoriéw Urzedu do kampusu Swietokrzy-
skiego. Podczas sesji Rady Miejskiej w Kielcach radni
przeglosowali przekazanie gruntu na rzecz Skarbu
Panstwa, w drodze darowizny nieruchomo$ci gruntowych
potozonych w Kielcach na powierzchni 11 hektaréw,
z przeznaczeniem na potrzeby Kampusu Laboratoryjnego
Glownego Urzedu Miar. Po dokonaniu odwiertéw geolo-
gicznych zostanie wskazane doktadne potozenie poszcze-
golnych budynkoéw i laboratoriéw. Generalnie umiejsco-
wienie nowego kampusu u podnéza Gér Swietokrzyskich
nalezy uzna¢ za bardzo trafna koncepcje nie tylko ze
wzgledu na korzystne warunki geologiczne, ale i na reali-
zacje priorytetéw polityki zrownowazonego rozwoju re-
gionalnego. Warto podkresli¢, Ze rektorzy Politechniki
Swietokrzyskiej i Uniwersytetu Jana Kochanowskiego
w Kielcach podpisali umowe o wspélpracy z GUM, przy
czym Politechnika planuje uruchomienie nowych specja-
lizacji, zwigzanych z metrologia. Obydwie uczelnie beda
stanowi¢ naturalne zZrédto pozyskania przysztych kadr
dla Kampusu. Nalezy podkresli¢, ze zostaty wdrozone
bardzo rygorystyczne procedury konkursowe, w celu za-
pewnienia wyboru najlepszego projektu kampusu
laboratoryjnego, tak pod wzgledem architektonicznym,
jak i funkcjonalnym (technicznym). Propozycje pomocy
w projektowaniu i wykonawstwie pomieszczen labora-

toryjnych, specjalistycznych instalacji klimatyzacyjnych
oraz zabezpieczen antywibracyjnych ztozylo ostatnio fran-
cuskie LNE.

Harmonogram dziatan

Tabela 1 przedstawia przyktadowy harmonogram
przewidywanych dziatan, zwiagzanych z realizacja pol-
skiego projektu kompaktowej wagi Kibble’a na zakres
subkilogramowy (gramowy lub miligramowy) w okresie
5 lat od momentu rozpoczecia przedsiewziecia.

Zadania perspektywiczne

Wymienione w harmonogramie dziatania to trzon
zasadniczego projektu kompaktowej, subkilogramowej
wagi Kibble’a. Ztozono$¢ materii merytorycznej i orga-
nizacyjnej przy konstruowaniu wagi Kibble’a jest tak zna-
czaca, ze zapewne pojawia sie jeszcze dodatkowe potrzeby
dziatan uzupeiniajacych lub nawet korygujacych przyjeta
wczesniej strategie. Tak dzieje sie i w najwiekszych, naj-
bardziej zaawansowanych osrodkach metrologicznych na
Swiecie, a np. w amerykanskim NIST kilka zespotow
pracuje niezaleznie nad kilkoma alternatywnymi koncep-
cjami, cho¢ jedna z nich ma status wiodacej. Konieczno$¢
biezacej weryfikacji stusznosci obranej strategii i mody-
fikacji niektorych zatozen technicznych moze powodowac
wydtuzenie czasu realizacji projektu.

Tab. 1. Harmonogram przewidywanych dziatan

Lp. ‘ Zadanie ‘ Okres (lata)
1 Konsultacje z wiodacymi o$rodkami metrologicznymi, realizujacymi projekty kompaktowych wag 0-2
Kibble’a (LNE, NIST) i kontakt z oddelegowanymi doktorantami
5 Wybér koncepcji konstrukcyjnej wagi Kibble’a (m.in. wg sugestii doktorantéw oddelegowanych do LNE 12
i NIST) i powotanie w GUM stalego zespotu wykonawczo-koordynacyjnego w liczbie ok. 3 0s6b
3 Adaptacja tymczasowego pomieszczenia w budynku GUM w Warszawie, na potrzeby uktadu wagi 0-1
Kibble’a
4 | Lokalizacja i budowa docelowej bazy lokalowej w kampusie Swietokrzyskim 0-5
5 | Zaprojektowanie gtéwnego szkieletu konstrukcji, zawieszenia i uktadu do ttumienia drgan 2-3
6 Zaprojektowanie i wykonanie sitownika elektromagnetycznego wagi Kibble’a i sprzezenie go 2.3
z komparatorem masy
7 | Zaprojektowanie i skonstruowanie napedu do poruszania cewki 2-3
8 | Zaprojektowanie i wykonanie dedykowanych interferometréw laserowych do pomiaru predkosci 2-3
9 Zorganizowanie laboratorium grawimetrii (z optycznym grawimetrem bezwzglednym z grzebieniem 3.4
czestotliwo$ci)
Uzupelnienie zasobédw laboratorium z kwantowymi wzorcami wielko$ci elektrycznych o wtérne wzorce
10 . . S 2-3
wielkosci elektrycznych, dedykowane do pracy z waga Kibble’a
1 Wstepne testy poszczegdlnych podzespotéw wagi Kibble’a (dotaczenie do statego zespotu w GUM 9.3
doktorantéw z LNE i/lub NIST)
12 Docelowe testy wagi Kibble’a, poréwnanie dzialania z wagami Kibble’a, dziatajagcymi na $wiecie oraz 45
realizacja dziatan korekcyjno-optymalizacyjnych
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Naturalnym posunieciem wydaje sie réwniez wska-
zanie takich dziatan, ktére mozna (i na pewno warto)
zrealizowac juz po zakonczeniu zasadniczego, ok. piecio-
letniego projektu. Naleza do nich m.in. nastepujace
przedsiewziecia:

1) integracja wagi Kibble’a z komparatorem prézniowym
lub ci$nieniowym,

2) ustalenie wzorcéw wtérnych (np. metalowe czy
krzemowe),

3) aktualizacja budzetu niepewnosci dla standardowych
metod pomiarowych,

4) automatyzacja komparacji poprzez zastosowanie
zasobnika bebnowego Ilub zrobotyzowanego
podajnika,

5) ocena szans komercjalizacji projektu,

6) nakreslenie perspektyw ewentualnego przysztego
projektu kilogramowej wagi Kibble’a na podstawie
doswiadczenia i wiedzy zdobytej przy realizacji pro-
jektu subkilogramowej wagi Kibble’a.

Szacunkowy kosztorys
W tabeli 2 zamieszczono oszacowanie kosztow

realizacji projektu subkilogramowej wagi Kibble’a.
Kosztorys nie uwzglednia kwot stypendiéw doktorskich
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i podoktorskich we francuskim LNE lub amerykanskim
NIST (podanych wczesniej). Nie obejmuje réwniez zakupu
osobnych kwantowych wzorcéw napiecia i oporu elek-
trycznego, poniewaz najprawdopodobniej w przypadku
wagi subkilogramowej wystarczajaco doktadne okazg sie
wzorce wtdrne, kalibrowane przy pomocy wzorcow
kwantowych.

Zrédta finansowania

Ze wzgledu na kompleksowos$¢, interdyscyplinarno$¢
i dos¢ wysokie koszty projektu wlasciwa strategia wydaje
sie poszukiwanie wielu réznych zrédet finansowania.
W naturalny sposob projekt wagi Kibble’a taczy sie z pro-
jektem budowy $wietokrzyskiego kampusu laboratoryj-
nego dla GUM. Dzieki temu w kosztorysie projektu wagi
Kibble’a nie uwzgledniono kosztéw lokalizacji i posta-
wienia budynkéw, a jedynie koszty adaptacji pomieszcze-
nia, w ktérym ma znajdowac sie docelowo ta waga. Warto
podkresli¢, ze Rada Miejska w Kielcach w formie daro-
wizny przekazala nieruchomosci gruntowe, potozone
w Kielcach na powierzchni 11 hektaréw, z przeznacze-
niem na potrzeby Kampusu Laboratoryjnego Gldwnego
Urzedu Miar. Dalsze kroki wymagaja opracowania doku-
mentacji konkursowej projektu Kampusu, zgodnie

Tab. 2. Koszty realizacji projektu

Szacunkowa
Specyfikacja kolejnych pozycji kosztorysu za okres 5 lat kwota brutto
(PLN)
Adaptacja tymczasowego pomieszczenia na laboratorium z waga Kibble’a w dotychczasowym
1 100000
budynku GUM
Przygotowanie docelowego pomieszczenia na laboratorium z waga Kibble’a w kampusie
2 | . 100000
Swietokrzyskim
3 | Koszty delegacji krajowych (konsultacje, konferencje) 100000
4 | Koszty delegacji zagranicznych (konsultacje, konferencje) 400000
5 | Koszty pracy zespotu 500000
6 | Ustugi zewnetrzne 1000000
7 | Materiaty konstrukcyjne 500000
8 | Komercyjny komparator masy zaadoptowany do wagi Kibble’a 300000
9 | Wtérne wzorce napiecia i pradu 400000
10 | Wysokiej klasy oscyloskop 24-bitowy 200000
11 | Interferometry laserowe x 3 900000
12 | Wieloprocesorowe stacje robocze do symulacji x 2 100000
13 | Laboratoryjny i mobilny osprzet komputerowy 100000
Stacjonarne licencje komercyjne programéw typu CAD, CAS, MES-FEM (mechanika,
14 400000
elektromagnetyzm)
SUMA: 5000000
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z wymogami Dzialania 1.1 Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewédztwa Swietokrzyskiego na lata
2014-2020, do ktérego projekt zostat zakwalifikowany
decyzja Urzedu Marszatkowskiego. Projekt polskiej wagi
Kibble’a jest dodatkowym przedsiewzieciem, wiec wy-
maga znalezienia komplementarnych, niezaleznych Zrodet
finansowania. Warto jednak raz jeszcze podkresli¢, ze
planowana zbieznos$¢ w czasie realizacji obydwu projek-
téw jest niezmiernie korzystnym i oszczednym rozwig-
zaniem. Projekt Kampusu to nie tylko budynki i pomiesz-
czenia, ale réwniez nowa baza aparaturowa. Z punktu
widzenia polskiego projektu wagi Kibble’a szczeg6lnie
istotne sa plany powstania nowoczesnego laboratorium
grawimetrii. Dzieki temu bedzie mozna ultraprecyzyjnie
zmierzy¢ warto$¢ przyspieszenia ziemskiego w najbliz-
szym otoczeniu wagi Kibble’a. Zorganizowanie takiego
laboratorium zostato wpisane do harmonogramu projektu
polskiej wagi Kibble’a, ale nie obcigza budzetu tego przed-
siewziecia, poniewaz nalezy do calo$ciowego projektu
Kampusu.

Naturalnym zrédtem finansowania polskiego projektu
wagi Kibble’a mégtby by¢ grant z NCBiR (Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju). Oferta konkurséw NCBiR
szybko sie zmienia, co oznacza konieczno$c¢ ciaggtej aktu-
alizacji wiedzy o pojawiajacych sie sciezkach konkurso-
wych i strumieniach finansowania. Pewna trudnoscia
w aplikowaniu o $srodki w NCBIR jest fakt, ze specyficzne
cechy poszczegdlnych konkurséw i rodzaje beneficjentéw
okreslane sq na poziomie rzagdowym i odpowiadajq przy-
jetym priorytetom badawczo-rozwojowym. Rozwdj no-
woczesnej metrologii do tej pory nie byt zazwyczaj doce-
niany, wobec powyzszego trudno jest znalez¢ w ofercie
NCBIR taki konkurs, ktory bytby optymalny do finanso-
wania i realizowania polskiego projektu wagi Kibble’a.
Wobec tego nieodzowna konieczno$cig wydaje sie ubie-
ganie sie o dedykowany konkurs celowy, ktérego benefi-
cjentami byliby: Gtéwny Urzad Miar, przedsiebiorstwa
innowacyjne z branzy metrologicznej oraz uczelnie i in-
stytuty badawcze. Dzieki projektowi, w ramach takiego
konkursu powinno sta¢ sie mozliwe korzystanie ze srod-
kéw europejskich przypisanych do Programu Operacyj-
nego Inteligentny Rozwdj, bedacego najwiekszym w Unii
Europejskiej programem na rzecz rozwoju badan i two-
rzenia innowacji. Nalezy mie¢ przy tym nadzieje, ze per-
spektywa finansowa tego programu, konczaca sie w 2020
roku, zostanie przesunieta na dalsze lata. W celu skonkre-
tyzowania regul i ram konkursu dedykowanego konieczny
bedzie bezposredni kontakt GUM z Ministerstwem
Przedsiebiorczosci i Technologii oraz Ministerstwem
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Biorac pod uwage fundamentalno$¢ naukowo-tech-
niczng catoksztattu zagadnien zwigzanych z konstrukcja
wagi Kibble’a (w tym kontekst redefinicyjny catego uktadu

jednostek miar w ukladzie SI), adekwatnym podmiotem
do sfinansowania przedsiewziecia wydaje sie réwniez
NCN (Narodowe Centrum Nauki). W oferowanej palecie
konkurséw mozna dos¢ tatwo znalez¢ te, ktére w znacz-
nym stopniu odpowiadaja specyfice projektu. Najbardziej
adekwatnym typem konkursu wydaje sie w tym przypadku
OPUS, tj. konkurs na projekty badawcze, w tym finanso-
wanie zakupu lub wytworzenia aparatury naukowo-ba-
dawczej, niezbednej do realizacji tych projektow.
Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ aplikowanie do
konkursu TANGO, ktéry obejmuje projekty zaktadajace
wdrazanie w praktyce gospodarczej i spotecznej wynikéw
uzyskanych w rezultacie badan podstawowych. Zaréwno
w przypadku konkurséw OPUS, jak i TANGO, pojawita
sie zapowiedz otworzenia przez NCN ich nowych edycji,
chociaz nie wskazano na razie zadnego terminu.

Majac na uwadze perspektywe realizacji polskiego
projektu wagi Kibble’a, GUM, jako jednostka podlegta
Ministerstwu Przedsiebiorczosci i Technologii, moze ubie-
gac sie o zwiekszenie budzetu na dziatalnos$¢ statutowa
oraz o fundusze celowe. Wymaga to jednak dziatan z du-
zym wyprzedzeniem, poniewaz wspomniane srodki mu-
sza by¢ najpierw przewidziane w budzecie centralnym,
ktory uchwala Sejm. Oznacza to koniecznos$¢ uzyskania
odpowiedniego konsensusu i zrozumienia w srodowisku
polskich parlamentarzystéw oraz kregach rzagdowych. Nie
bedzie to mozliwe bez prowadzenia odpowiedniej polityki
informacyjnej.

Wytyczajac strategie finansowania projektu nalezy
rowniez bra¢ pod uwage mozliwos¢ bezposredniego sko-
rzystania z funduszy i programéw miedzynarodowych,
a zwlaszcza europejskich. Jednym z takich programéw
jest EMPIR (European Metrology Programme for Inno-
vation and Research), ustanowiony na rzecz innowacji
i badan w dziedzinie metrologii przez EURAMET (The
European Association of National Metrology Institutes).
Decyzja Parlamentu Europejskiego i EURAMET od 2014
roku program EMPIR jest wspétinansowany z unijnej
perspektywy ,,Horyzont 2020” oraz przez panstwa uczest-
niczgce w programie.

Poszukujac Zrédet finansowania projektu polskiej wa-
gi Kibble’a nalezy réwniez zapoznac sie z koncepcja i ofer-
ta Europejskiej Rady ds. Innowacji (European Innovation
Council — EIC) na lata 2018-2020, sprzezonej z Programem
Ramowym Horyzont 2020. Europejska Rada ds. Innowacji
(EIC) powstala z inicjatywy Komisji Europejskiej i ma
wspiera¢ najbardziej obiecujacych europejskich innowa-
toréw w realizowaniu pomystéw o znaczeniu miedzyna-
rodowym. Swoja pomoca obejmuje przede wszystkim
przedsiebiorc6w, mate i Srednie firmy, duzy przemyst oraz
naukowcéw. Zadania Rady sa realizowane gtéwnie po-
przez instrumenty programu Horyzont 2020, takie jak:
SME Instrument, Fast Track to Innovation, FET Open czy
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EIC Horizon Prizes. EIC ma do dyspozycji 2,7 miliarda
euro na realizacje ponad 1000 innowacyjnych projektow.
EIC ma takze stanowi¢ jeden z filar6w nowego programu
ramowego po 2020 roku.

W przypadku przygotowywania wniosku grantowego
preferowang okoliczno$cig bytoby stworzenie konsorcjum
obejmujacego GUM, wspoélpracujace uczelnie i te firmy
innowacyjne, ktore beda bezposrednio zwiazane z reali-
zacja kluczowych zadan w ramach grantu zwiazanego
z polskim projektem wagi Kibble’a. Jednostki nie wcho-
dzace w sktad konsorcjum, ale niezbedne przy realizacji
projektu, bylyby zaangazowane, jako wykonawcy ze-
wnetrzni projektu. Przy tej okazji warto podkresli¢, ze
wklad polskich firm z sektora zaawansowanych techno-
logii moze mie¢ wymiar nie tylko czysto materialny,
poniewaz regulg jest, ze dziela sie one znacznie chetniej
swoim know-how i poswiecajg wiecej czasu na realiza-
cje nietypowych rozwiazan niz duze korporacje
zagraniczne.

Aplikujac o fundusze na polski projekt wagi
Kibble’a nalezy liczy¢ sie z mozliwymi trudno$ciami
w otrzymaniu petnej kwoty na jego realizacje, szacowanej
na ok. 5 mln ztotych, z jednego zrédta finansowania.
Prawdopodobne jest sieganie stopniowo po mniejsze pule
srodkéw pienieznych. W takim przypadku konieczne be-
dzie podzielenie projektu na kilka etapéw i sporzadzenie
dla kazdego z nich osobnych harmonograméw i koszto-
rysow czastkowych.

Ocena celowosci projektu

Alternatywy dla projektu i dziatania
komplementarne

Podstawa krytycznej analizy celowosci projektu jest
wskazanie alternatywnych rozwigzan i mozliwosci. I tak,
w Swietle pierwotnej strategii procesu redefinicji wzorca
kilograma zarysowanej przez BIPM, mozna wyobrazi¢
sobie funkcjonowanie krajowego systemu metrologiczne-
go w dziedzinie masy bez posiadania witasnej wagi
Kibble’a. Wobec wciaz istniejacych klopotow z odtwa-
rzalnos$cia wynikéw uzyskiwanych na tych wagach, skon-
struowanych w wiodacych osrodkach na swiecie oraz
wielkiej ztozono$ci technologicznej realizowanych tam
juz od wielu lat projektéw, nie bytoby rozwazne angazo-
wanie sie Polski w niezalezne budowanie wagi Kibble’a na
zakres 1 kg. Gldwny Urzad Miar bedzie mdgl, a nawet
powinien, przygotowywac sie do finalnej redefinicji kilo-
grama, nie realizujac wlasnego projektu wagi Kibble’a, na
dowolny zakres masy.

Dzialania przygotowawcze w Gléwnym Urzedzie
Miar zostaty juz rozpoczete. Ich efektem jest m.in. doko-
nana instalacja komparatora prézniowego z systemem
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»load-lock” do umieszczania i poréwnywania wzorcéw
masy przechowywanych w prézni. Jest to najbardziej pro-
fesjonalna procedura realizacji przysztosciowej Sciezki
przekazywania jednostki masy pomiedzy osrodkami dys-
ponujacymi wagg Kibble’a a krajowymi instytucjami me-
trologicznymi w panstwach, ktére nie beda posiadaty ta-
kich urzadzen. Sciezka ta zaklada, ze kalibracja wzorca
masy przy uzyciu wagi Kibble’a (np. w BIPM) odbywa
sie w prozni. Niestety, zaréwno w BIPM jak i w LNE,
wagi Kibble’a nie dysponujq aktualnie systemem ,,]load-
-lock”, co wymusza napowietrzanie komory prézniowej
wagi przy wktadaniu i wyjmowaniu wzorca. Jest prawdo-
podobne, zZe w przysztosci sytuacja ta ulegnie zmianie.
Silng motywacja powinny by¢ tu wyniki badan [35-38],
ktore jednoznacznie wskazuja na to, ze kazdorazowe na-
powietrzenie wzorca kilogramowego ze stali lub stopu
Pt-Ir oznacza absorpcje dodatkowej masy o wartosci rzedu
kilkudziesieciu mikrograméw. W przypadku wzorca krze-
mowego (o0 znacznie mniejszej gestosci) mozna spodzie-
wac sie odpowiednio wiekszego efektu.

W zwiazku z powyzszym, niezaleznie od innych dzia-
fan i programéw dotyczacych redefinicji kilograma, na-
lezatoby juz teraz zacza¢ realizowac polski projekt kon-
tenera prézniowego. Obejmowalby on zaprojektowanie
przeno$nego, porecznego pojemnika prézniowego do prze-
noszenia wzorcéw masy. Masa wiasna kontenera waliz-
kowego nie powinna by¢ zbyt duza, a jego cechy konstruk-
cyjne powinny uwzgledniac certyfikacje bezpieczenstwa
w transporcie lotniczym. Pojemnik powinien rowniez
zapewnia¢ kompatybilnos¢ z systemami ,,load-lock” kom-
paratora prézniowego w GUM i docelowych wag
Kibble’a w wiodacych osrodkach metrologicznych na
Swiecie. Oprocz tego projekt powinien przewidywac za-
kup po kilka kilogramowych wzorcéw wtérnych, wyko-
nanych z réznych materiatléw (niemagnetyczna stal
nierdzewna, stop Pt-Ir, kula krzemowa), jak rowniez ma-
tych prébek tych materiatéw w postaci ptytek i krazkdw.
Dzieki temu mozna by kontynuowac i rozwija¢ prowadzo-
ne juz od kilku lata badania w NPL [35-38] nad wptywem
transferu préznia-powietrze-préznia na mase wzorcow,
a w szczegolnosci stopien nieodwracalnosci zmiany masy
po wielu cyklach transferu. Warto bytoby nakresli¢ pro-
gram badan stanu powierzchni wzorcéw stalowych prze-
chowywanych w prézni, powietrzu i azocie. W kompara-
torze prézniowym w GUM badana bytaby zmiana masy.
Konieczny tez bylby zakup przez GUM pojemnikéw,
ktore zapewniatyby dlugookresowe przechowywanie
wzorcow w stabilnych warunkach srodowiskowych (sktad
gazu, ci$nienie, wilgotnos¢, temperatura). W poznaniu
zjawisk odpowiedzialnych za zmiane masy wzorcéw klu-
czowe bylyby badania sktadu pierwiastkowego metodq
SEM-EDS (energetyczna mikroanaliza rentgenowska
w elektronowym mikroskopie skaningowym w $rodo-
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wisku prézniowym). Dodatkowa, przydatna metoda ba-
dawcza, ktéra pozwolitaby na detekcje sladowych ilosci
zwigzkéw chemicznych na powierzchni wzorcédw, mogta-
by okazac sie spektroskopia fotoelektronéw emitowanych
pod wpltywem promieniowania rentgenowskiego (XPS).
W tej metodzie badane probki materialéw réwniez znaj-
duja sie w prozni. W przypadku wzorcéw stalowych, ktére
zawieraja zelazo, daloby sie tez zastosowac najbardziej
czula metode do okreslania zwigzkéw chemicznych i faz
krystalicznych z Fe na powierzchniach probek, jaka jest
spektroskopia mossbauerowska elektronéw konwersji
CEMS. Pewnym ograniczeniem tej metody jest dlugi czas
pomiaru (2-3 dni) i niepr6zniowa atmosfera w detektorze
(He + 4 % CH,) oraz koniecznos¢ zmiany prébek w po-
wietrzu. W zwigzku z tym metoda nie nadaje sie do ba-
dania efektow krotkotrwalego napowietrzania, lecz do
analizowania wptywu przechowywania w okreslonych
warunkach przez okres okolo miesigca lub diuzej.
Wymienione metody badawcze sa profesjonalnie rozwi-
jane i stosowane w dwoch radomskich osrodkach badaw-
czych, tj. w Instytucie Technologii Eksploatacji w Radomiu
oraz w Katedrze Fizyki na Wydziale Mechanicznym
Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego
w Radomiu. Bardzo korzystnym rozwigzaniem bytoby
wspolne opracowanie konsorcjalnego wniosku o grant na
badania dotyczace wyzej opisanej tematyki. Szacunkowy
koszt takiego projektu mégiby wynies¢ ok. 1-2 mln zto-
tych. Podobny budzet konieczny bylby do realizacji wspo-
mnianego projektu pojemnika prézniowego, przy czym
W jego szacowaniu zawsze nalezy uwzgledniac istotne
koszty delegacji zwiazanych z komparacja wielu wzorcéw
krajowych ze wzorcami miedzynarodowymi (z nowymi
i z dotychczasowym).

Jeszcze innym pomystem na wiaczenie sie Polski
w dziatanie zwigzane z redefinicjq kilograma jest omo-
wiona juz w pierwszej czeSci opracowania idea konstrukcji
tzw. wagi Plancka. Ze wzgledu na fakt, ze konstrukcja
tego urzadzenia bazuje na sitowniku do komercyjnego
komparatora masy, jego koszty sq relatywnie niskie i sto-
sunkowo tatwe do oszacowania. Poza tym jest to rozwia-
zanie, ktére najtatwiej mozna skomercjalizowac.
Oryginalnie waga Plancka to koncepcja niemiecka (PTB,
Politechnika w Ilmenau), ale ze wzgledu na brak opaten-
towania samej idei, mozliwa bylaby realizacja tego pro-
jektu przez polskie firmy. Projekt miatby charakter roz-
wojowo-wdrozeniowy i finalnie powinien przynies¢ po-
zytywny rezultat komercjalizacyjny. Mogltyby w nim
uczestniczy¢ tez uczelnie wymienione w dalszej czesci
opracowania. Warto dodaé¢, ze np. na Wydziale
Mechanicznym UTH Radom realizowane sa juz prace
doktorskie tematycznie powigzane z zagadnieniem doty-
czacym wagi Plancka (jak réwniez nad nowymi wzorcami
matych mas). Przed rozpoczeciem projektu nalezatoby

jednak wykona¢ bardzo staranna analize popytu, wiedzac,
ze oferta nie dotyczy realizacji wzorcow krajowych, tylko
klasy E1 odwaznikéw wzorcowych. Nie wiadomo, czy
dla producentéw odwaznikéw i terenowych laborato-
riow metrologicznych atuty tego urzadzenia beda
wystarczajace.

Wptyw na polskg metrologie

Jedna z podstawowych przestanek, uzasadniajacych
korzysci z posiadania wlasnej wagi Kibble’a, jest dtugo-
terminowa perspektywa procesu realizacji wzorca kilo-
grama. Docelowo wzorzec ten powinien by¢ jednoznacz-
nie odtwarzalny w kazdym zaawansowanym instytucie
metrologicznym, poniewaz opiera sie na zjawiskach fi-
zycznych i okre$lonej procedurze metrologicznej. W du-
zych krajach o wysokorozwinietej gospodarce mozna so-
bie nawet wyobrazi¢ sytuacje, ze poszczegodlne jednostki
administracji terytorialnej, a nawet prywatne centra me-
trologiczne beda zainteresowane posiadaniem swoich wia-
snych, pierwotnych wzorcow masy.

Drugim wyréznikiem docelowej redefinicji wzorca
kilograma bedzie wyeliminowanie ztozonych procedur
przekazywania jednostek o masach, bedacych wielokrot-
no$ciami i podwielokrotno$ciami kilograma, ktére zawsze
prowadza do powaznego wzrostu wzglednej niepewnosci
wzorcowania. Procedury takie wymagaja uzycia najwyz-
szej klasy komparatoréw automatycznych, najlepiej w wer-
sji prézniowej lub z komora izobaryczng. W przysztosci
te procedury przestang by¢ potrzebne, poniewaz bedzie
mozna konstruowa¢ dedykowane wagi Kibble’a do reali-
zacji wzorcéw masy o okreslonej wartosci, przy jedno-
czesnym zapewnieniu jak najmniejszych niepewnosci
pomiarowych.

Dodatkowa korzyscia z wlaczenia sie Polski w prace
nad projektem jest z calg pewnoscia zdobycie wiedzy i do-
Swiadczenia metrologicznego, ktére nie bytyby mozliwe
do pozyskania w przypadku zlecania procedur wzorco-
wania podmiotom zewnetrznym (zagranicznym) lub nawet
ewentualnego zakupu gotowej wagi Kibble’a. Wiaczenie
sie Polski w twdrczy proces poszukiwania innowacyjnych
rozwigzan konstrukcyjnych, pozwoli wspélnie z miedzy-
narodowa spotecznos$cig metrologiczna zmniejszy¢ doce-
lowa niepewno$¢ wzorca kilograma, jak réwniez zredu-
kowac koszty wytworzenia i utrzymania nowego wzorca
masy.

Nalezy podkresli¢, ze istnieje daleko idaca zgodnos¢
pomiedzy idea uruchomienia projektu polskiej wagi
Kibble’a a zasadniczymi planami i zamierzeniami GUM,
ktére zostaly ujete w prognostycznym opracowaniu
pt. ,,Czteroletni strategiczny plan dzialania GUM
2018-2021” [39]. W zalaczniku 5 (Perspektywy rozwoju
dziedzin pomiarowych GUM) zostata podana informacja,
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ze w dziedzinie nr 7 (Masa i wielko$ci pochodne) prze-
widziano (w punkcie nr 8 sekcji Dziatalno$¢) udziat GUM
we wspolpracy krajowej i zagranicznej w ramach inno-
wacyjnych projektéw z zakresu metrologii masy. Ponadto
w punkcie nr 1 (sekcji Planowane dziatania) przewidziano
budowe infrastruktury metrologicznej, zapewniajacej
sp6jno$¢ pomiarowa w dziedzinie masy po redefinicji
kilograma. Jako konkretny przyklad zapisano zakup au-
tomatycznego komparatora prézniowego, ale nie wyklu-
czono tez innych niezbednych inwestycji aparaturowych.
Generalnie analizowany udziat GUM w polskim projekcie
wagi Kibble’a wychodzi tez naprzeciw ogélnej wizji i misji
wspomnianego planu czteroletniego GUM. W rozdziale 3
tego opracowania odnajdujemy m.in. bezposrednie odnie-
sienia do implementacji definicji podstawowych jednostek
miar Miedzynarodowego Uktadu Jednostek Miar (SI) opar-
tych na zjawiskach kwantowych. Catoksztatt sugerowa-
nych dziatan wpisuje sie w trendy rozwojowe wyznaczane
przez miedzynarodowe organizacje metrologiczne, takie
jak EURAMET, NIST, NPL czy PTB.

Wptyw na polska gospodarke

Zaangazowanie Polski w projekt wagi Kibble’a moze
mie¢ wieloaspektowe, pozytywne znaczenie dla polskiej
gospodarki. Po pierwsze dostepnos¢ najwyzszej klasy
metrologii dla rodzimego przemystu jest warunkiem po-
prawy stopnia jego innowacyjnosci i miedzynarodowej
konkurencyjnosci. Ten by¢ moze do$¢ oczywisty, cho¢
wcigz niedoceniany, fakt zostat ujety w przywotywanym
juz czteroletnim planie rozwojowym GUM [39] w postaci
obrazowego cytatu: Metrologia, wspottworzqc postep tech-
nologiczny, jest motorem rozwoju wszystkich dziedzin
wspotczesnej gospodarki. Wychodzi naprzeciw wyzwaniom
dynamicznie zmieniajqgcego sie Swiata, zapewniajqc precy-
zyjne i doktadne pomiary. Ponadto, w ostatnim czasie
GUM powotat do zycia tzw. Konsultacyjne Zespoty
Metrologiczne (KZM), ktérych gtéwnym zadaniem jest
identyfikowanie potrzeb krajowego przemystu w zakresie
technologii pomiarowych [40]. Potrzeby polskiego prze-
mystu, zwigzane z nowoczesna metrologia, sq tez rozpo-
znawane przez wiele innych grup eksperckich, w tym
pracownikéw-wyktadowcédw wyzszych uczelni oraz pra-
cownikéw laboratoriéw badawczo-rozwojowych polskich
firm innowacyjnych. Na potrzeby niniejszego opracowania
udato sie jednoznacznie ustali¢, Ze nowoczesna metrologia
masy (w tym posiadanie wlasnego wzorca masy nowej
generacji) moze bardzo skutecznie stymulowac rozwoj
polskich firm zajmujacych sie m.in. produkcja najwyzszej
klasy wag i komparatoréw masy, jak réwniez firm farma-
ceutycznych oraz podmiotéw, ktérych zadaniem jest
sprawny monitoring stanu srodowiska naturalnego, w tym
jakosci powietrza (w kontekscie palacej potrzeby walki
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ze smogiem). Przedsiebiorstwa ze wspomnianych obsza-
row sa bardzo czesto liderami polskiego eksportu i ich
konkurencyjnos¢ na rynkach $wiatowych bezposrednio
zalezy od ich wiarygodnosci i aktualnosci metrologicznej
(w sensie zaréwno technicznym jak i prawno-lega-
lizacyjnym).

Zgodnie z przyjeta przez polski rzad juz w 2012 r.
»Strategia Rozwoju Kraju 2020” [41]: Okres do 2020 .
bedzie dla swiatowego systemu spoteczno-gospodarczo-
-politycznego czasem intensywnego poszukiwania modeli
rozwoju, ktore uwzgledniatyby doswiadczenia kryzysu go-
spodarczego oraz globalne wyzwania zwiqzane z potrzebq
dynamizowania potencjatu innowacyjnego gospodarki i za-
pewnieniem stabilnych podstaw wzrostu. Przytoczone juz
wczesniej argumenty pokazuja, ze nie bedzie to mozliwe
bez nadazania za rozwojem wspo6tczesnej metrologii,
a zwlaszcza metrologii masy, ktéra znajduje sie w przeded-
niu swoistej rewolucji redefinicyjnej. W szczegdlnosci
polski projekt wagi Kibble’a doskonale koresponduje
z nastepujacymi celami II Obszaru Strategicznego
(Konkurencyjna gospodarka) strategii [42]:

Cel I1.2. Wzrost wydajno$ci gospodarki
I1.2.1. Zwiekszenie produktywnosci gospodarki
I1.2.2. Wzrost udzialu przemystéw i ustug srednio
i wysoko zaawansowanych technologicznie

Cel I1.3. Zwiekszenie innowacyjnosci gospodarki
I1.3.1. Wzrost popytu na wyniki badan naukowych
I1.3.2. Podwyzszenie stopnia komercjalizacji badan
I1.3.3. Zapewnienie kadr dla B+R
11.3.4. Zwigkszenie wykorzystania rozwiazan inno-

wacyjnych

W strategii odnajdujemy m.in. informacje, ze w 2009
roku udziat przemystéw Sredniej i wysokiej technologii
w produkcji sprzedanej w przemys$le wyniost jedynie
31,7 % oraz, ze ten wskaznik nalezy bezwzglednie popra-
wié, przy zastosowaniu réznego rodzaju programow ce-
lowych oraz instrumentéw inzynierii finansowej.
Analizowany projekt wagi Kibble’a doskonale wpisuje sie
w ta strategie, gdyz sam wymaga zaangazowania firm
zaawansowanych technologicznie, jak i stuzy rozwojowi
firm innowacyjnych. Niestety ,,Perspektywa 2020” nie-
dtugo dobiega konca, a wszelkie srodki unijne zostaty juz
w wiekszo$ci przypadkéw rozdysponowane. W zwigzku
z powyzszym naturalne wydaje sie obecnie odniesienie
do nowszego dokumentu, ktéry zostal przyjety przez pol-
ski rzad w roku 2017, tj.: ,Strategii na rzecz Odpo-
wiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywa
do 2030 1.)” [42]. W jego wstepie Premier Mateusz
Morawiecki zapowiedzial m.in. ze w wyniku prac rzqdo-
wych, eksperckich i konsultacyjnych wypracowalismy
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Smiatq wizje rozwojowq potqczonq z ekonomicznym
pragmatyzmem, ktorej celem jest wzmocnienie i unowocze-
Snienie polskiej gospodarki, wyrwanie jej z peryferii roz-
wojowych oraz znaczqce podniesienie konkurencyjnosci
produktow i ustug oferowanych przez polskie firmy. Stuzq
temu, stworzone w ramach naszej Strategii, nowe instru-
menty rozwoju (produkty finansujqce i programy wsparcia)
dla tak priorytetowych obszardw jak: ekspansja miedzy-
narodowa, przemysty przysztosci, rozwdj makych i Srednich
przedsiebiorstw, partnerstwo publiczno-prywatne, part-
nerstwo inwestycyjne z samorzqdami, rozwéj rynku venture
capital w Polsce, czy rozwdj zréwnowazony terytorialnie,
ze szczegolnym uwzglednieniem specjalnych stref oraz in-
westycji w obszarach dotychczas zaniedbanych. Taka de-
klaracja w pewnym sensie daje zielone $wiatto dla pro-
jektow takich jak polska waga Kibble’a. Dodatkowy ar-
gument za wsparciem projektu dostarcza pogtebiona ana-
liza innowacyjnosci polskich przedsiebiorstw zawarta
w strategii [42]. Jezeli zastosuje sie restrykcyjna miare
innowacyjnosci firmy nie jako sam stopien zaawansowania
technologicznego, ale jako jego dynamike, to okaze sie,
ze w roku 2014 jedynie 8,8 % warto$ci produkcji polskich
przedsiebiorstw zastugiwata na miano innowacyjnej, a je-
dynie potowa z tej wartosci pochodzila z eksportu.
Zalozona strategia przewiduje wzrost wartosci produkcji
innowacyjnej do poziomu 14 % w roku 2030. Zeby to
zadanie osiggna¢, w czesci strategii ,,Rozwdj innowacyj-
nych firm” obecny rzad RP przewiduje m.in. kierunek
interwencji o nazwie ,,Mobilizacja kapitatu prywatnego
na rzecz prowadzenia dziatalnosci B+R+], zwiekszenie
potencjatu rynkowego prowadzonych badan oraz stopnia
komercjalizacji wynikéw prac B+R”. Zapisane sa przy tym
m.in. nastepujace, konkretne dziatania interwencyjne:

e wspotfinansowanie z publicznych srodkéw projektow
B+R, realizowanych przez podmioty gospodarcze,

e silne wsparcie dla rozwigzan innowacyjnych, ktére
dodatkowo maja pozytywny wplyw na Srodowisko
naturalne,

e animowanie wspotpracy miedzy sektorem nauki a biz-
nesem oraz powstawania strategicznych partnerstw
biznesowych.

Odwotujac sie bezposrednio do tekstu strategii warto
zwroci¢ uwage, ze po 2020 r. fundusze unijne bedq nadal
stanowity istotne zrédto finansowania inwestycji proroz-
wojowych w Polsce, ale ze wzgledu na wzrost zamoznosci
polskich regionoéw, ich udziat w catkowitej puli Srodkow
rozwojowych i znaczenie bedq relatywnie mniejsze (realna
waga tych srodkéw bedzie mniejsza w relacji do PKB i do
ogotu srodkow rozwojowych). Pomimo tej zmiany nowa
perspektywa unijna i prognozy dynamiki rozwoju naszego
kraju sa korzystne w kontekscie konstrukcji i realizacji
takich projektow jak waga Kibble’a, poniewaz lokuja je

posrod priorytetow wspierajacych innowacyjno$¢
przemystowo-gospodarcza.

Oddziatywanie miedzynarodowe

Mimo, Ze niniejsza analiza dotyczy polskiego projektu
wagi Kibble’a, nie sposéb rozpatrywac ja w oderwaniu
od kontekstu miedzynarodowego. Wiele aspektéw mie-
dzynarodowych juz zostalo wymienionych, m.in. idea
i geneza konstrukcji wagi Kibble’a, finansowanie unijne,
che¢ zwiekszenia konkurencyjno$ci na rynkach miedzy-
narodowych. Jednak na szczeg6lng uwage zastuguja po-
tencjalne interakcje polskiej metrologii z panstwami
osciennymi w obliczu redefinicji jednostki miary masy
SI. Cze$¢ krajéw naszego regionu jest znacznie stabiej
rozwinieta technologicznie i wytwarza wyraznie mniejsze
PKB per capita niz Polska. Jest zatem mato prawdopodob-
ne, ze kraje te zdecyduja sie na samodzielne projekty zwig-
zane z budowa wag Kibble’a. Tym bardziej wiec, rola
Polski jako lidera regionu, predestynuje nasz kraj do pod-
jecia sie niewatpliwie ztozonego i trudnego wyzwania,
jakim jest budowa wagi Kibble’a. Zainteresowanie wyko-
rzystaniem docelowych efektow polskiego projektu zade-
klarowaty juz m.in. Litwa, L.otwa, Ukraina i Biatorus.
Do kregu panstw zainteresowanych mozna zaliczy¢ row-
niez Czechy, Stowacje, Wegry i Rumunie oraz kraje po6i-
wyspu batkanskiego. Tak silny odzew miedzynarodowy
stanowi szczego6lnie mocne i wymowne uzasadnienie ce-
lowosci analizowanego projektu, jak rowniez otwiera per-
spektywy osiagania przez Polske dochodow finansowych,
wynikajacych ze Swiadczenia w przysztosci ustug metro-
logicznych, na najwyzszym Swiatowym poziomie. Biorac
jednak pod uwage realia technologiczne i ekonomiczne,
polski projekt wagi Kibble’a obejmowat bedzie zakres
subkilogramowy (najprawdopodobniej 1 grama).

Ocena wykonalnosci projektu

Istniejgce zasoby GUM
1. Pracownia Wag i Wzorcé6w Masy

Panstwowym wzorcem jednostki masy w Polsce jest
prototyp 1 kg nr 51, ktérego masa zostata wyznaczona
w wyniku poréwnania z wzorcem pierwotnym w roku
1990, utrzymywanym w Miedzynarodowym Biurze Miar.
W dniu 14 czerwca 1990 roku wynosita:

m=1kg + 227 pg.

Z}ozona niepewno$¢ standardowa wyznaczenia war-
tosci masy prototypu wynosi:

u =2,3pg.

Od roku 1889 definicja i realizacja jednostki masy

opiera sie na materialnym wzorcu kilograma, znajdujacym
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sie w Miedzynarodowym Biurze Miar (BIPM) w Sévres
pod Paryzem. Kopie miedzynarodowego wzorca wyko-
nane z tego samego materiatu (stop 90 % platyny i 10 %
irydu) o takich samych wymiarach i takich samych wia-
Sciwosciach powierzchniowych sq uzywane do przeka-
zywania jednostki masy na najwyzszym poziomie spoj-
no$ci pomiarowej (hierarchicznego uktadu sprawdzen).

Pracownia Wag i Wzorcow Masy jest zainteresowana
wieloma aspektami prac w obszarach redefinicji kilogra-
ma. Przed redefinicja miedzynarodowy prototyp kilogra-
ma o masie 1 kg przekaze jednostke masy wzorcom wtor-
nym, aby w trakcie poréwnan (wagi Kibble’a) okresli¢ jak
najdokladniej warto$¢ liczbowa statej Plancka h.

W ostatnim czasie, w Pracowni Wag i Wzorcow Masy
zbudowano (aktualnie jest na etapie testéw) nowe stano-
wisko kilograma wzorca panstwowego wyposazone
w prézniowy, automatyczny komparator masy (rys. 3) pro-

Rys. 3. Automatyczny, pr6zniowy komparator masy AVK-1000
(z systemem ,,load-lock”) w GUM

dukcji polskiej [43] o obcigzeniu maksymalnym 1 kg,
z dziatka elementarng 0,1 pg. Urzadzenie oferuje prowa-
dzenie pomiaréw w prozni o warto$ci 10-° mbar lub w at-
mosferze gazow szlachetnych i neutralnych. Po zakon-
czonym etapie testéw mozliwe bedzie wykonanie pomia-
réw masy z jeszcze wyzsza dokladnoscia. Precyzyjnosc
i doktadno$¢ pomiaréw moze zosta¢ wykorzystana w przy-
szto$ci w etapie realizacji projektu wagi Kibble’a.

2. Pracownia Wzorcéw Wielkosci Elektrycznych
Samodzielnego Laboratorium Elektrycznosci i Magne-
tyzmu

Pracownia Wzorcéw Wielkosci Elektrycznych
Samodzielnego Laboratorium Elektrycznosci i Magne-
tyzmu realizuje, oparte na statych podstawowych, kwan-
towe wzorce wielkosci elektrycznych [4]. Niezbedne dla
konstrukcji wagi Kibble’a wzorce napiecia elektrycznego
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statlego oraz rezystancji sa utrzymywane w GUM.
Stanowia one wzorce pierwotne, bazujace odpowiednio
na zjawisku Josephsona oraz kwantowym zjawisku Halla.

Uktad odtwarzajacy jednostke napiecia elektrycznego
JVS (Josephson Voltage Standard) w 2003 roku ustano-
wiony zostat Panstwowym Wzorcem Jednostki Miary
Napiecia Elektrycznego Statego. W skiad tego ukladu
pomiarowego wchodzi m.in. matryca zlacz Josephsona
0 napieciu znamionowym wynoszacym 10 V, oscylator
na bazie diody Gunna, czestosciomierz z petlag PLL i mul-
tiplekser MUX. Napiecie wzorcowe, otrzymywane na
matrycy ztacz Josephsona, wykorzystywane jest w kolej-
nym etapie do wzorcowania, opartych na diodach Zenera,
wzorcowych zrédet odtwarzajacych napiecie elektryczne
state. Wzorzec napiecia statego w GUM umozliwia reali-
zacje jednostki z zakresu od —10 V do 10 V z rozszerzona
niepewnos$cia wzgledna wynoszaca 5-107.

Stanowisko odtwarzajace jednostke rezystancji
w GUM oparte jest na kwantowym zjawisku Halla
obserwowanym w heterostrukturach GaAs/AlGaAs.
Wykorzystanie drugiego i czwartego charakterystycznego
plateau funkcji R (B) pozwala na odtworzenie wartosci
rezystancji, wynoszacej odpowiednio 12906,4035 Q oraz
6453,20175 Q. Stanowisko pomiarowe sklada sie miedzy
innymi z komory kriogenicznej z probka hallowska, elek-
tromagnesu nadprzewodzacego z ukladem zasilajacym,
zrodia pradowego oraz ukladu mierzacego rezystancje,
bazujacego na multimetrze cyfrowym. W 2016 roku sys-
tem ten ustanowiony zostat Panstwowym Wzorcem
Jednostki Miary Rezystancji. Niepewno$¢ rozszerzona
wzgledna odtwarzania jednostki siega 6,8-10°1. Stosowany
w GUM specjalistyczny komparator pradowy umozliwia
bezposrednie przekazanie jednostki z wzorca kwantowego
narezystory o wartosci nominalnej 100 Q z niepewnoscia
wzgledna rzedu 10°.

3. Samodzielne Laboratorium Czasu i Czestotliwosci

Zdolnosci pomiarowe Samodzielnego Laboratorium
Czasu i Czestotliwosci GUM, formalnie na poziomie
<2-10" niepewnosci standardowej wzglednej, sa obecnie
0 4-5 rzedéw wielkoSci wyzsze niz wymagania wagi
Kibble’a dla pomiaréw poszczegdlnych wartosci wielkosci
mierzonych i nie stanowia ograniczenia w zakresie moz-
liwosci zapewnienia spjnosci pomiarowej dla pomiaréw
grawimetrycznych, predkosci i czestotliwosci poprzez
wzorcowanie w odniesieniu do Panstwowego Wzorca
Jednostek Miar Czasu i Czestotliwos$ci lub dostarczenie
wzorcowych sygnaléw czestotliwosci. Jako lokalne
zrédto wzorcowego sygnatu czestotliwosci i sygnatu
synchronizujacego prace poszczegélnych elementéw
wagi Kibble’a moze by¢ uzyty wywzorcowany wzorcowy
generator rubidowy, ktérego odtwarzalnos¢ oraz
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krétko- i dlugoterminowe wahania czestotliwo$ci w prak-
tyce nie powinny przekracza¢ 10 wartoSci wzglednej.
W zalezno$ci od lokalizacji wagi Kibble’a, mozliwe tez
jest bezposrednie wykorzystanie wzorcowych sygnatow
czestotliwosci z Panstwowego Wzorca Jednostek Miar
Czasu i Czestotliwosci, przesylanych lokalnie lub za po-
Srednictwem sieci Swiattowodowej.

4. Pracownia Diugosci

Pierwotnym wzorcem w obszarze dtugosci jest sta-
nowisko pomiarowe, sktadajace sie z syntezera (grzebie-
nia) czestotliwos$ci optycznych oraz lasera helowo-neono-
wego stabilizowanego jodem, stanowiace Panistwowy
Wzorzec Jednostki Miary Dhugosci. Syntezer czestotli-
wosci optycznych jest uktadem pomiarowym odtwarza-
jacym wzorcowe dtugosci fal promieniowania laserowego
z wykorzystaniem lesera femtosekundowego i $wiattowo-
déw mikrostrukturalnych. Caty uktad pomiarowy zsyn-
chronizowany jest z sygnalem Panstwowego Wzorca
Jednostek Miar Czasu i Czestotliwo$ci. Stanowisko za-
pewnia sp6jno$¢ pomiarowa w dziedzinie dtugosci po-
przez wzorcowanie stabilizowanych laseréw metrologicz-
nych, gltowic interferometrow laserowych oraz laseréw
helowo-neonowych stabilizowanych jodem w zakresie
dhugosci fali promieniowania (532 +1064) nm, wykorzy-
stujac metode zdudnienia optycznego z niepewnoscia
wzgledna 103, Stanowisko pomiarowe umozliwia wy-
znaczenie wartosci czestotliwos$ci oraz jej stabilnosci dla
gltowicy interferometru laserowego wykorzystanego
w uktadzie pomiarowym wagi Kibble’a. Dodatkowo
Pracownia Diugosci prowadzi réwniez prace nad rozwo-
jem metod pomiaru wspétczynnika zalamania $wiatta
w powietrzu, a tym samym umozliwia wzorcowanie kom-
pensujacych uktadéw pomiarowych interferometrow
laserowych.

Wspbtpraca z polskimi firmami

Podstawa powodzenia realizacji polskiego projektu
wagi Kibble’a jest zaangazowanie sie polskich firm, re-
prezentujacych szczegélnie wysoki poziom zaawansowa-
nia technologicznego swojej produkcji i ustug. Fakt ten
jest podkreslany wielokrotnie w niniejszej analizie. W tym
miejscu zostana podane informacje, ktére beda czytelnym
uzasadnieniem wyboru gtéwnych uczestnikow przysztego
konsorcjum. Realizacja projektu wydaje sie catkowicie
niemozliwa bez udziatu wiodacej krajowej firmy, ktéra
jest jedynym w Polsce i tylko jednym z trzech na Swiecie
producentéw komparatoréw do krajowych wzorco6w masy.
Z tego wzgledu firma ta moglaby zosta¢ naturalnym do-
stawca dedykowanego komparatora kompensacyjnego do
wagi Kibble’a. Przewaga rodzimej firmy przejawia sie

w wiekszej elastycznosci i gotowos$ci do przeprojektowy-
wania urzadzen dostepnych katalogowo w przypadku nie-
standardowych potrzeb rozwojowych. Warto doda¢, ze
w tym przypadku konieczne bedzie nie tylko wykonanie
nietypowego komparatora masy, ale réwniez jego sprze-
Zenie z zasadniczym mechanizmem wagi Kibble’a.
Ponadto gltéwny ciezar zaprojektowania sitownika wagi
Kibble’a (w tym cewki i obwodu magnetycznego z ma-
gnesami stalymi) réwniez spoczatby na konstruktorach
z tej firmy, ze wzgledu na to, Ze jako jedyna w Polsce ma
doswiadczenie w tym zakresie, a firmy zagraniczne nie-
chetnie przyjmuja niestandardowe zlecenia, dyktujac ceny
zaporowe. Firma ta bedzie réwniez brana pod uwage, jako
potencjalny wykonawca gtéwnego szkieletu i obudowy
wagi, a w dalszej przysztosci moze tez wykona¢ konstruk-
cje wagi Kibble’a do pomiaréw masy w warunkach préz-
niowych. Przestanka do takiego wskazania jest duze osia-
gniecie technologiczne firmy, ktére zaowocowato w ostat-
nim czasie wdrozeniem do produkcji komparatora proz-
niowego, zbudowanego wg wlasnego projektu.

Innym przykladem polskiej firmy innowacyjnej jest
firma, ktéra moze odegra¢ wazna role w realizacji pol-
skiego projektu wagi Kibble’a. Specjalizuje sie ona w ni-
szowej produkcji urzadzen do spektrometrii mésbauerow-
skiej, ktéra jest naturalna metoda jadrowa, stosowana do
badan m.in. nanomaterialéw magnetycznych na bazie
zelaza. Szczegolna przydatnos¢ tej firmy w realizacji pol-
skiego projektu wagi Kibble’a wynika z faktu, ze jako
jedyna na Swiecie, sposrdd producentéw spektrometrow
mosbauerowskich, specjalizuje sie w produkcji kalibrato-
row laserowych do napedéw wibracyjnych. Zaréwno
wspomniane kalibratory z interferometrami laserowymi,
jak i same napedy, mogtyby by¢ wykorzystane w wadze
Kibble’a. Istnieje szansa, ze wymagana bedzie jedynie
niewielka rekonfiguracja urzadzen. Gdyby jednak okazato
sie, Ze wymagane bedzie gruntowne przeprojektowanie
ukltadu, firma jest do tego przygotowana. Warto podkre-
$li¢, ze firma ta od podstaw potrafi konstruowac uktady
optyczne interferometréw, dzieki czemu jest w stanie do-
stosowac je do $cisle okreslonych potrzeb (np. dotyczacych
miniaturyzacji czy tez pracy w warunkach prézniowych).
Poza tym, eliminujac konieczno$¢ korzystania z komer-
cyjnych, gotowych interferometréw, firma redukuje zna-
czaco koszty docelowych urzadzen. Ma réwniez doswiad-
czenie w projektowaniu obwodéw magnetycznych z ma-
gnesami statymi do precyzyjnych napedéw oraz jest w sta-
nie koordynowa¢ montaz ukladéw mechatroniczno-
-optycznych, a wiec takich, jakie wystepuja w wadze
Kibble’a.

Przykladéw polskich firm, ktére moga pomé6c w re-
alizacji polskiego projektu wagi Kibble’a, jest znacznie
wiecej. Oczywiscie krag potencjalnych wykonawcow nie
ogranicza sie jedynie do polskich przedsiebiorstw
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innowacyjnych. Przed podjeciem decyzji o ostatecznym
wyborze wykonawcéw zostana wdrozone wszelkie nie-
zbedne i wymagane prawnie procedury ewaluacji ofert,
zgodnie z wymogami adekwatnymi dla okreslonych zro-
det finansowania.

Wspétpraca z polskimi uczelniami

Realizacja polskiego projektu wagi Kibble’a nie be-
dzie mozliwa bez udziatu polskich uczelni, ktére w ostat-
nich latach coraz chetniej wspolpracuja z przemystem
i partycypuja w pracach wdrozeniowych. Poza tym sa
motorem innowacyjnosci w podstawowych gateziach
techniki, do ktérych bez watpienia zalicza sie wspétczesna
metrologia.

Jedna z uczelni bardzo silnie zaangazowanych w stra-
tegiczng analize polskiego projektu wagi Kibble’a jest
Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny im. Kazi-
mierza Pulaskiego w Radomiu (dawniej Politechnika
Radomska). Pracownicy Katedry Fizyki na Wydziale Me-
chanicznym posiadaja bogate doSwiadczenie we wspot-
pracy z przemystem w zakresie metrologii, technik proz-
niowych i kriogenicznych oraz ultrastabilnych tempera-
turowo materiatéw magnetycznych do wag analitycznych
i komparator6w masy. Kolejnym obszarem kompetencji
pracownikéw Katedry Fizyki sq symulacje metoda ele-
ment6w skonczonych (MES-FEM) obwodéw magnetycz-
nych z magnesami statymi (niezbednych m.in. do sitow-
nika wagi Kibble’a). Poza tym Wydzial Mechaniczny
posiada tez wyspecjalizowana kadre w zakresie mecha-
nicznych symulacji FEM-MES, komputerowego projek-
towania CAD-CAE, programowania obrabiarek CNC oraz
zaawansowanych metod statystycznych w metrologii.
Jeden z pracownikéw Katedry Fizyki podjat sie meryto-
rycznego nadzoru nad realizacja catoksztattu polskiego
projektu wagi Kibble’a.

Kolejna uczelnia, ktéra moze okazac sie pomocna
w realizacji projektu polskiej wagi Kibble’a, jest
Politechnika Swietokrzyska w Kielcach. Jak juz wspo-
mniano, docelowaq lokalizacja laboratorium nowego wzor-
ca masy bedzie powstajacy w Kielcach swietokrzyski
kampus laboratoryjny Gtéwnego Urzedu Miar. Rektor
Politechniki Swietokrzyskiej zadeklarowal w ostatnim
czasie, ze na tej kieleckiej uczelni technicznej zostana
uruchomione nowe kierunki ksztatcenia, zwiazane z me-
trologia. Najbardziej predystynowane do utworzenia
tego typu kierunkéw ksztalcenia i specjalnosci metrolo-
gicznych sa: Wydzial Elektrotechniki, Automatyki
i Informatyki oraz Wydzial Mechatroniki i Budowy
Maszyn. Politechnika Swietokrzyska juz w 2020 roku
moze stac sie naturalnym dostarczycielem wyspecjalizo-
wanej kadry do $wietokrzyskiego kampusu laboratoryj-
nego GUM. Oznacza to, Ze absolwenci tej uczelni moga

Technika i pomiary

by¢ pracownikami laboratorium nowego wzorca masy,
bazujacego na polskiej wadze Kibble’a oraz uczestniczy¢
W jego sukcesywnym rozwoju.

Uczelnia, ktéra juz od wielu lat wspoipracuje
z Gléwnym Urzedem Miar w Warszawie, jest Uniwersy-
tet Mikotaja Kopernika w Toruniu. Najbardziej zaanga-
zZowanym w tg wspolprace jest Wydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej. Na tym wydziale, w Instytucie
Fizyki funkcjonuje Krajowe Laboratorium Fizyki
Atomowej, Molekularnej i Optycznej (KL FAMO), ktére
jest ogolnopolska miedzyuczelniang jednostka badaw-
cz3, utworzong w celu umozliwienia prowadzenia w Polsce
doswiadczalnych badan na $wiatowym poziomie z zakresu
fizyki atomowej, molekularnej i optycznej. Istotna rolg
KL FAMO jest integracja polskiego srodowiska fizykéw
atomowych, molekularnych i optycznych oraz wzmacnia-
nie ich udziatlu w europejskiej wspoétpracy naukowe;j.
Z punktu widzenia praktycznej metrologii najwazniejszym
inajbardziej innowacyjnym uktadem w tym laboratorium
jest Polski Optyczny Zegar Atomowy Sprzezony ze wzor-
cem czasu UTC, realizowanym w Obserwatorium Astro-
geodynamicznym PAN w Borowcu pod Poznaniem oraz
z urzedowym wzorcem czasu UTC(PL) w Gl6wnym
Urzedzie Miar w Warszawie i odniesiony do uniwersal-
nego czasu $wiatowego. Polski Optyczny Zegar Atomowy
to w rzeczywistosci uktad dwoch wzorcowych zrédet
Swiatta (bazujacych na atomach strontu), potaczonych
z ultrawaskim spektralnie laserem z tzw. optycznym grze-
bieniem czestotliwosci. Doswiadczony personel nauko-
wo-techniczny, ktéry pracuje przy tym zaawansowanym
ukladzie optycznym, mégiby by¢ bardzo pomocny przy
konstruowaniu i konfigurowaniu laserowych ukladéw
interferometrycznych, niezbednych do pracy wagi
Kibble’a.

Ryzyko wykonalnosci projektu

Jak w przypadku kazdego dtugoterminowego projektu
innowacyjnego projekt polskiej wagi Kibble’a jest obar-
czony ryzykiem zaistnienia okoliczno$ci utrudniajacych
jego realizacje. Natura tych czynnikéw ryzyka jest ztozona
ir6znorodna. Obejmuje ona zar6wno kwestie techniczne,
finansowe, jak i organizacyjne. Przygotowujac projekt
o charakterze pionierskim nie jest mozliwe $ciste zapla-
nowanie wszystkich punktéw harmonogramu dziatan,
poniewaz nie sa do kornca znane wszystkie aspekty tech-
niczne zagadnienia. Jak juz wspomniano w niniejszej ana-
lizie, zespoly miedzynarodowe, ktére juz realizuja pro-
jekty wagi Kibble’a, bardzo czesto zmieniaja koncepcje
konstrukcyjne lub pracuja nad kilkoma réznymi, alterna-
tywnymi wariantami projektowymi. Zgodnie z informa-
cjami zawartymi w rozdziale dotyczacym wyboru kon-
cepcji, najpowazniejszym dylematem w polskim projekcie
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bedzie wyboér miedzy konstrukcja wagi Kibble’a o kon-
strukcji z ruchoma cewka a wariantem z ruchomym ma-
gnesem. Decyzja rozstrzygajaca zapadnie po dalszym,
doktadnym rozpoznaniu. Konieczne do tego beda konsul-
tacje z partnerami zagranicznymi oraz ekspertyzy specja-
listéw z polskich firm i uczelni zaangazowanych w pro-
jekt. Nigdy jednak nie ma catkowitej pewnosci czy wybor
bedzie trafny, a jego zasadno$¢ zostanie zweryfikowana
dopiero w praktyce, dzieki testom i eksperymentom.
Ewentualna koniecznos$¢ korekty przyjetych rozwigzan
lub catkowitej zmiany koncepcji pociggnie za sobg nie-
unikniony wzrost kosztow realizacji pionierskiego pro-
jektu i wydluzy czas jego wykonania. Ponadto moga sie
pojawi¢ zupeinie nieprzewidziane problemy techniczne,
ktore niekoniecznie sktonig do modyfikacji koncepcji, ale
niekorzystnie wptyna na terminowos¢ wykonania oraz na
wysokos¢ docelowego budzetu projektu.

Kolejnym zagrozeniem dla projektu polskiej wagi
Kibble’a mogg by¢ trudnosci lub opéznienia w pozyskaniu
Srodkow na jego realizacje. Wszelkie procedury konkur-
sowo-grantowe oraz planowanie budzetu GUM rzadza sie
okreslonymi regutami, ktére wymagaja dziatan z duzym
wyprzedzeniem. Z racji tego, ze projekt polskiej wagi
Kibble’a dopiero powstaje, to przy bardzo optymistycz-
nych zatozeniach, srodki na jego realizacje bedzie mozna
pozyskac najwczesniej za rok. Nie wiadomo tez dok}adnie,
jakiego typu konkursy ogloszone zostana przez NCBiR
oraz NCN w najblizszym czasie, jakie dodatkowe $rodki
budzetowe na projekt moze otrzymac bezposrednio GUM
i jakie formy dystrybucji funduszy unijnych zostang udo-
stepnione. Wydaje sie jednak, ze nie istnieje duze ryzyko
negatywnej oceny merytorycznej projektu polskiej wagi
Kibble’a ze wzgledu na jego innowacyjno$¢ i znaczenie
strategiczne. Zasadnicza sprawa bedzie oczywiscie jakos¢
napisania wniosku oraz dobdr konsorcjantéw i wykonaw-
cow. Nie wiadomo jednak, jaki bedzie gérny limit wyso-
kosci dofinansowania przyznawanego w ramach ogtasza-
nych konkurséw grantowych. Catkowity koszt projektu
polskiej wagi Kibble’a, oszacowany wstepnie na 5 mln
ztotych nie wydaje sie zbyt wygérowany, biorac pod uwage
ztozono$¢ materii i pioniersko$¢ rozwigzan. Warto w tym
miejscu doda¢, Ze np. gotowy i seryjnie produkowany
przyrzad, jakim jest skaningowy mikroskop elektronowy
z emisjq polowa i mikroanaliza rentgenowska, kosztuje
wiasnie tyle, ile wynosi¢ ma wstepny budzet polskiej wagi
Kibble’a, ktéra dopiero nalezy skonstruowa¢. W przypad-
ku trudnosci w pozyskaniu catosci sSrodkéw na projekt
z jednego zrédta finansowania, mozna projekt podzieli¢
na etapy i wystepowac kolejno o czastkowe dofinansowa-
nia z r6znych zrédet i konkurséw. To rozwigzanie, cho¢
nieco komplikowatoby i wydtuzalto proces realizacji pro-
jektu, miatoby tez zalete, polegajacq na tym, ze przy takim
podejsciu budzet projektu nie jest odgérnie domkniety

i ograniczony. Dzieki temu, w sytuacji przekroczenia
wstepnie szacowanych kwot kosztorysowych, w uzasad-
nionych przypadkach mozna bytoby wystepowac o kolejne
transze na zasadzie dodatkowych konkurséw lub innych
dofinansowan. Warto tez podkresli¢, Ze zaproponowana
w niniejszej analizie catkowita wysoko$¢ srodkow na
projekt polskiej wagi Kibble’a dotyczy prototypowej wersji
urzadzenia. Biorac pod uwage doswiadczenia innych ze-
spotéw miedzynarodowych, juz od kilku lat pracujacych
nad konstrukcja wag Kibble’a, konstrukcja prototypowa
wymaga wielu dalszych dziatan korekcyjno-optymaliza-
cyjnych, zwlaszcza gdy zalezy nam na sprawnej, powta-
rzalnej produkcji wielu egzemplarzy wagi. W szczego6l-
nosci konieczne beda projekty dotyczace realizacji wzor-
céw masy mniejszych niz jeden kilogram. Wobec powyz-
szego, po realizacji projektu polskiej wagi Kibble’a w wer-
sji prototypowej celowym stanie sie wystepowanie
o $rodki na kolejne wnioski zwigzane z realizacja wersji
docelowej takiej wagi dla wzorca kilograma oraz wag dla
wzorcow subkilogramowych.

Wspbtpraca zagraniczna

W dotychczasowej analizie projektu juz po wielokro¢
przewijaty sie réznego rodzaju aspekty miedzynarodowe.
W tym miejscu chcielibysSmy jednak uwypukli¢ kwestie
perspektyw realnej wspotpracy miedzynarodowej podczas
realizacji poszczeg6lnych etapéw projektu. I tak, w fazie
wstepnej (rozpoznawczej), ktéra w zasadzie juz sie roz-
poczela, zespét roboczy intensywnie wykorzystuje swoje
kontakty z miedzynarodowymi $rodowiskami metrolo-
gicznymi. Celem tych kontaktéw jest pozyskanie wiedzy
i doswiadczenia, ktérym dysponuja i chca sie podzieli¢
zagraniczne osrodki juz od lat zaangazowane w analo-
giczne projekty. Na uwage zastuguja zwtaszcza robocze
spotkania i rozmowy konferencyjne z przedstawicielami
laboratorium masy oraz kwantowych wzorcow elektrycz-
nych w BIPM w Sevres. Jednakze specjalnego znaczenia
nabieraja niedawno zapoczatkowane (i w ostatnim czasie
bardzo zintensyfikowane) relacje miedzy GUM
a Krajowym Instytutem Metrologicznym w Turcji (Natio-
nal Metrology Institute / Ulusal Metroloji Enstitiisii,
UME). Instytut ten funkcjonuje dzieki bezposredniemu
wsparciu finansowemu tureckiej agencji rzadowej, odpo-
wiedzialnej za rozwdj innowacyjnych technologii
(Scientific and Technological Research Council of Turkey,
Tiirkge Scientific and Technological Research Council of
Turkey, TUBITAK). Nalezy podkresli¢, ze wspétpraca
z tureckim Krajowym Instytutem Metrologicznym zostata
ostatnio zinstytucjonalizowana dzieki miedzynarodowym
umowom partnerskim. Strona turecka nie ogranicza sie
jedynie do kooperacji z samym GUM, gdyz prowadzi
ozywiong wspotprace z polskimi firmami zajmujacymi
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sie metrologia masy na najwyzszym poziomie.
Ta wspolpraca dotyczy m.in. zagadnien zwigzanych
z prézniowymi komparatorami masy, jak réwniez turec-
kiego projektu wagi Kibble’a. Dzieki tym interakcjom
pojawila sie realna szansa na to, by czes¢ polskiego i tu-
reckiego projektu realizowac¢ wspélnie. Jak juz wspomnia-
no w sekcji dotyczacej wyboru koncepcji, turecki pomyst
na wage Kibble’a bez ruchomej cewki, lecz z ruchomym
magnesem wydaje sie atrakcyjny pod wzgledem techno-
logicznym, chociaz ma tez swoje ograniczenia. By¢ moze
czeSciowe uwspdlnienie realizacji projektu tureckiego
i polskiego zaowocuje wypracowaniem nowego, Zopty-
malizowanego rozwiazania. Obydwu stronom tego part-
nerstwa zalezy na dobrej, owocnej wspétpracy, gdyz jej
finalny sukces moze przyczynic sie do zwiekszenia wza-
jemnej pozycji w obszarach lezacych wyraznie poza re-
gionami dotychczasowego oddziatywania.

Whioski

Zgodnie z zapowiedzia zawarta we Wprowadzeniu,
zasadniczym powodem przeprowadzenia niniejszej ana-
lizy byto stworzenie podstawy do podjecia decyzji o roz-
poczeciu realizacji polskiego projektu wagi Kibble’a.
Rozpatrywana materia okazala sie szczeg6lnie ztozona,
zar6wno pod wzgledem merytorycznym, jak i organiza-
cyjno-strategicznym. Mimo to udato sie zebra¢ i uporzad-
kowac¢ fakty oraz argumenty, ktére umozliwiajg sformu-
towanie finalnych konkluzji. We wszystkich aspektach
analizy celowo$ci projektu pojawiaja sie wskazania prze-
mawiajace za podjeciem jego realizacji.

Kluczowa konkluzja dotyczy wyboru odpowiedniego
wariantu projektu. Doswiadczenia najbogatszych i za-
awansowanych technologicznie krajéw na Swiecie suge-
ruja, ze Polska niekoniecznie powinna angazowac sie
w projekt wagi Kibble’a na jeden kilogram. Jednak biorac
pod uwage perspektywe dlugookresowa wykazano, ze
catkowite zaniechanie projektu mogtoby bardzo negatyw-
nie wplynac na polska metrologie oraz gospodarke, ktérej
stopien innowacyjnosci jest wciaz niedostateczny. Taka
postawa pozostawalaby w wyraznej sprzecznosci ze stra-
tegiami rozwoju kraju, uchwalanymi przez kolejne ekipy
rzadowe. Zwlaszcza w Swietle perspektywy rozwojowej
do roku 2030, nakreSlonej ostatnio przez premiera
Mateusza Morawieckiego, rezygnacja z realizacji takiego
projektu jak polska waga Kibble’a, bytaby powaznym bte-
dem strategicznym.

Wobec powyzszych argumentéw wskazano kilka pro-
jektéw alternatywnych, ktére maja duze szanse na reali-
zacje. Projekt zasadniczy (dla ktérego opracowano kom-
pletny harmonogram i kosztorys) to polska kompaktowa
waga Kibble’a na zakresy matych mas (gramy, miligramy).
Projektu tego nie nalezy traktowac jako ,namiastki”
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projektu wagi Kibble’a na 1 kg. Jego realizacja staje sie
konicznoscia w $wietle rezolucji redefinicyjnej 26.
Generalnej Konferencji Miar. Nalezy wiec zbudowac¢ de-
dykowany wzorzec pierwotny jednostki masy w postaci
kompaktowej wagi Kibble’a. Jednakze realizacja polskiej
edycji tego projektu wymagataby bardzo Scistej wspot-
pracy z dwoma osrodkami na $wiecie (LNE we Francji
i NIST w USA), ktére uwspodlniaja dziatania i zapraszaja
Polske do czeSciowej partycypacji w ich projekcie na za-
sadzie wymiany doktorantéw i doktoréw. Kolejna mozli-
wo$¢ to zakup zminiaturyzowanej wersji wagi
Kibble’a z brytyjskiego NPL na zakres 100 graméw. Oferta
wydaje sie korzystna cenowo (zwlaszcza, ze polaczona
jest z kilkumiesiecznym szkoleniem), ale niestety do tej
pory nie ma kompletnej specyfikacji technicznej urzadze-
nia. Za dziatlanie komplementarne uznano juz rozpoczety
projekt kontenera prézniowego, ktérego celem jest zapew-
nienie prézniowego transportu wzorcow materialnych do
miedzynarodowych instytutéw metrologicznych, posia-
dajacych wagi Kibble’a. Pierwszym, wykonanym juz przez
GUM, krokiem w tym kierunku jest zakup komparatora
prozniowego z systemem ,,load-lock”. Rozwinieciem tych
dziatan moglby by¢ tez naukowy projekt badan nad wpty-
wem transferu préznia-powietrze na mase i na stan po-
wierzchni wzorcéw masy wykonanych z réznych mate-
riatéw. Warty wziecia pod uwage jest tez projekt tzw. wagi
Plancka (z niemieckiego PTB), opartej na komercyjnym
komparatorze masy, a wiec tatwej do komercjalizacji.

Istotng motywacjq do podjecia sie przez Polske reali-
zacji jednego z wariantéw projektu wagi Kibble’a sa prze-
widywane efekty jego oddziatywania miedzynarodowego.
Polska ma szanse stac sie prawdziwym liderem metrologii
W naszym regionie oraz wypracowac sobie znaczaca po-
zycje rowniez posrdd partnerow z innych obszaréw geo-
graficznych, np. takich jak Turcja. Jednoczesnie przy re-
alizacji projektu polskiego wskazano na konieczno$¢ Sci-
stej wspélpracy z tymi instytutami metrologicznymi na
Swiecie, ktérych realizowane projekty sa juz w fazie
znacznego zaawansowania (zwtaszcza francuskiego LNE,
amerykanskiego NIST oraz brytyjskiego NPL).

Ocena wykonalnosci projektu sygnalizuje potencjalne
zagrozenia, ktére moga utrudnia¢ realizacje projektu,
zwlaszcza, ze w tak innowacyjnej materii nie wszystko
da sie przewidzie¢ z odpowiednim wyprzedzeniem.
W szczeg6lnosci mozna spodziewac sie opdznienn w po-
zyskiwaniu niezbednych srodkéw finansowych na projekt
oraz trudno$ci w terminowej realizacji poszczegoélnych
dziatan wymienionych w harmonogramie. Mimo to pie-
cioletnia perspektywa projektu wydaje sie wystarczajaca,
przynajmniej do skonstruowania prototypowej wersji wagi
Kibble’a na zakres matych mas. Podobnie jak inne zespoty
w zagranicznych instytutach metrologicznych, ktére za-
czely juz prace nad waga Kibble’a, réwniez polskie
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Srodowisko metrologiczne powinno by¢ gotowe do sta-
wienia czota wyzwaniom natury zaréwno technicznej,
jak i finansowo-organizacyjnej. W analizie wykonalnosci
wykazano, ze wlasciwym sposobem radzenia sobie ze
spodziewanymi problemami jest $cista wspotpraca GUM
z firmami-liderami polskiej branzy metrologicznej, jak
rowniez z polskimi o$rodkami akademickimi. Kolejna
optymistyczna przestanka jest aktualny stan posiadania
GUM kwantowych wzorcow elektrycznych, jak i atomo-
wych wzorcéw czasu oraz nakreslone perspektywy roz-
budowy GUM w ramach kampusu $wietokrzyskiego.
Dodatkowego wsparcia w realizacji projektu mozna sie
spodziewac ze strony zagranicznych partneréw GUM.

Biorac pod uwage przedstawione wyniki analizy stra-
tegicznej, Zesp6t jednoznacznie rekomenduje realizacje
polskiego projektu wagi Kibble’a na zakres matych mas
oraz kilka mniejszych projektéw komplementarnych.
Autorzy analizy zywia nadzieje, Ze niniejsza rekomenda-
cja bedzie czynnikiem skutecznie motywujacym zaréwno
polskie $srodowisko metrologiczne, akademickie, jak
i polski przemyst innowacyjny oraz polskie wladze do
podjecia i wspierania prac zwiazanych z projektem.
Oczywistym warunkiem powodzenia tego przedsiewzie-
cia jest zapewnienie odpowiednich srodkéw finansowych
(gtdwnie budzetowych i unijnych).

Podziekowania

Autorzy artykutu pragna ztozy¢ podziekowania Panu
Michatowi Soleckiemu oraz Pani Agnieszce Zukowskiej
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