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jonizacyjnych w ochronie radiologicznej i radioterapii

Adrian Bozydar Knyziak (Zaktad Promieniowania i Drgan, GUM)

Artykut jest streszczeniem rozprawy doktorskiej o tym samym tytule, ktéra zostata obroniona przez
autora na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej.

W niniejszym artykule przedstawiono metody pomiaru matych pradéw DC i tadunkéw elektrycznych,
ktore sg stosowane powszechnie w dozymetrii promieniowania jonizujacego. Artykut prezentuje ich
zalety i wady w réznych aplikacjach z naciskiem na zastosowanie w systemach pomiarowych, wykorzystywanych
na stanowiskach wzorcéw pierwotnych i wtérnych kermy w powietrzu i dawki pochtonietej w wodzie.

Wstep

Dozymetria promieniowania jonizujgcego jest bardzo
istotnym elementem zastosowan promieniowania w terapii
i diagnostyce medycznej, jak réowniez w ochronie radiolo-
gicznej. Dawkomierze, wykorzystywane do pomiaru dawki
promieniowania jonizujacego, sa ztozone z dwdch zasadni-
czych czesci: detektora promieniowania (np. komora joni-
zacyjna, licznik proporcjonalny, licznik scyntylacyjny, de-
tektor potprzewodnikowy) i ukladu elektronicznego, mie-
rzacego sygnal elektryczny (np. w postaci: impulsu elek-
trycznego, fadunku jonizacyjnego, pradu jonizacyjnego)
pochodzacy z detektora promieniowania. Sygnat ten jest
nastepnie przeliczany na odpowiednie wielkosci dozyme-
tryczne. Jednak, aby takie przeliczenie byto mozliwe musi-
my dysponowa¢ wspolczynnikiem wzorcowania. Wspot-
czynnik wzorcowania otrzymuje si¢ na drodze poréwnania
wskazania przyrzadu wzorcowanego z wzorcem w takich
samych warunkach radiologicznych.

W zastosowaniach diagnostycznych i terapeutycznych
najdoktadniejszym detektorem jest pradowa komora joni-
zacyjna, w ktorej do pomiaru i rejestracji promieniowania
wykorzystywane jest zjawisko jonizacji. Komore jonizacyj-
ng mozna rozwazac jako swego rodzaju kondensator, wy-
pelniony powietrzem, do ktérego elektrod przylozone jest
wysokie napiecie. W $ciankach komory i w wypetniajacym
ja powietrzu pod wplywem promieniowania powstaja jony
dodatnie oraz uwolnione elektrony, ktére w polu elektrycz-
nym wedruja do odpowiednich elektrod tworzac prad jo-
nizacyjny. Zakres pradow jonizacyjnych rozciaga sie od 10
A, np. w ukladach sterowania reaktoréw jadrowych, do
wartodci tak malych jak 10 A, spotykanych w technice

atomow znaczonych. Do pomiaru tych pradow stosuje sie
elektrometry pracujace w trybie pomiaru tadunku lub pra-
du elektrycznego. Parametry metrologiczne elektrometrow
sa niewystarczajace w przypadku odtwarzania jednostki
kermy lub mocy kermy w powietrzu za pomocg wzorca
pierwotnego w postaci komory jonizacyjnej. Nalezy wowczas
zastosowac elektrometry w trybie pomiaru napiecia i me-
tody pomiaru posredniego. Do metod tych naleza m.in.:
metoda pradowa, metoda fadunkowa oraz metoda zerowa.

Metody pomiaru matych tadunkéw i pradow

Metoda pradowa

W najprostszy sposéb pomiaru pragdu mozna dokony-
wac za pomocg wzmacniacza napiecia statego, mierzac spa-
dek napiecia na rezystorze wzorcowym. Schemat ideowy
takiego rozwigzania pokazano na rys. 1.

W poczatkowym stanie wiaczniki W, i W, s3 zamknie-
te. Pomiar rozpoczyna si¢ od otwarcia wiacznika W,. Prad
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Rys. 1. Schemat ideowy ukltadu do pomiaru pradéw
jonizacyjnych z uzyciem wzmacniacza napiecia stalego

opr. wlasne
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jonizacyjny I przeptywa przez znany rezystor R. Na wejéciu
wzmacniacza napiecia statego o wzmocnieniu K otrzymu-
je si¢ napiecie U, :

t

U,(t)=1-R-(1—e *€) Q)

Na wyjsciu wzmacniacza otrzymuje si¢ napigcie U

t

U, ()=K,-I-R-(1-e %) 2)

Gdy czas pomiaru f jest duzo wigkszy od stalej czasowej
ukladu R-C:

Ue)=K,-1-R (3)

W celu uzyskania proporcjonalnosci napigcia wyjscio-
wego U

out

do pradu jonizacyjnego I konieczne jest utrzyma-
nie statej wartosci wzmocnienia K i statej wartosci oporni-
ka R. Najnizsza warto$¢ napiecia wejéciowego U, wzmac-
niacza napiecia statego zalezy od poziomu szuméw i na ogot
nie jest mniejsza niz 1 mV. Aby zmierzy¢ prad jonizacyjny
rzedu 10 A nalezy wlaczy¢ w obwdd rezystor R o wartosci
rzedu 10 Q. W zwigzku z powyzszym powszechnie stosu-
je sie wzmacniacze napiecia stalego, np. wzmacniacze ope-
racyjne z wejsciem pradowym, ktore uzyskuje si¢ przez
sprzezenie zwrotne. Schemat takiego ukladu przedstawiono
na rys. 2. Pelnig one role przetwornika pradu na napiecie

(I/U).
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Rys. 2. Wzmacniacz operacyjny z rezystorem w ujemnym

sprzezeniu zwrotnym
opr. wlasne

Na wyjéciu ukladu otrzymuje sie wowczas napiecie wyj-
sciowe U wyrazone wzorem:
K

u,,=R-—"—-1 4)
1+K,

Gdy wzmocnienie K_jest bardzo duze, wéwczas napie-
cie wyjsciowe U_:
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U, =R-1I ©)
Przeksztalcajac powyzsza zalezno$¢ do postaci:
U
[=—om 6
2 6)

oraz odczytujgc warto$¢ napiecia wyjsciowego U,  iznajgc
wartos¢ rezystancji R oblicza si¢ wartos¢ mierzonego pradu
jonizacyjnego I. W praktyce pomiaru napiecia wyjsciowego
U »aw konsekwencji pomiaru pradu jonizacyjnego I do-

konuje si¢ po czasie ¢, od chwili rozpoczecia pomiaru (rys. 3),
czyli po ustabilizowaniu si¢ warto$ci tego napiecia.
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Rys. 3. Wykres zmiany napiecia na wyjsciu wzmacniacza
napiecia stalego w funkeji czasu w trakcie pomiaru pradu
jonizacyjnego metoda pradowa: (a) teoretyczny,

(b) dos$wiadczalny

opr. wlasne

Przy wykonywaniu pomiaréw metoda pradowa nalezy
kontrolowac¢ stato$¢ rezystancji R w czasie (czgste wzorco-
wanie) i w temperaturze:

R=R,-(1+a-(AT)+ B-(AT)*) (7)

gdzie: R - warto$¢ rezystancji R w temperaturze odniesie-
nia (T'=23°C), AT - réznica miedzy temperatura w trakcie
pomiaru, a temperaturg odniesienia (AT =T- 23 °C), aif
- temperaturowe wspolczynniki zmian rezystancji. Z prawa
Ohma wynika, ze dla pradow jonizacyjnych nalezy zasto-
sowa¢ duze rezystancje rzedu od 10° Q) do 10" Q, gdyz przy-
tozone napiecie nie moze przekracza¢ 1 V.
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Zaleta metody pradowej jest prawie natychmiastowy
wynik pomiaru pradu jonizacyjnego, a w konsekwencji wiel-
kosci dozymetrycznej, np. mocy dawki pochlonietej. Ma to
niezwykle istotne znaczenie w ochronie radiologicznej i woj-
skowosci, gdyz pozwala prawie natychmiast uzyskac infor-
macje o natezeniu promieniowania jonizujacego i o ewen-
tualnym niebezpieczenstwie napromieniowania. Natomiast
wada metody pradowej jest mata czutos¢ zwigzana z cigglym
uplywem fadunku elektrycznego przez rezystor R.

Metoda tadunkowa

W celu unikniecia duzej stalej czasowej i uzyskania
maksymalnej czulo$ci w pomiarach matych fadunkéw
i pradéw, mozna mierzy¢ szybkos$¢ narastania napigcia
dU/dt na znanej pojemnosci elektrometru C,. W tym celu
usuwa sie rezystor wejsciowy elektrometru R, i mierzy szyb-
ko$¢ zmian napiecia dU/dt na skutek fadowania pojemnosci
elektrometru C, pradem mierzonym I. Prad I oblicza si¢ ze
wzoru:

dUu
I= CE ; ®)

W praktyce, wykorzystujac uktad przedstawiony na
rys. 1, metode mozna realizowac jak nastepuje. W poczatko-
wym stanie wiacznik W, jest zamkniety, a wiacznik W, otwar-
ty. Pomiar rozpoczyna si¢ od otwarcia wicznika W,. Wow-
czas otrzymuje si¢ na wejSciu wzmacniacza napiecie U, :

1 I-t
= — . — 9
U, (t) CLI dt c ©)
a na jego wyjsciu napiecie U_

U, (0)=1-K, -~ (10)
C

Do wyznaczenia warto$ci pradu jonizacyjnego I powin-
ny by¢ znane wzmocnienie K , pojemnos¢ kondensatora C,
stanowigca sume pojemnosci komory jonizacyjnej C.i po-
jemnosci wejsciowej elektrometru C,, oraz czas pomiaru .
Niedogodnosci te mozna wyeliminowa¢ stosujgc ujemne
sprzezenie zwrotne wraz z dodatkowa pojemnoscig elek-
tryczng kondensatora C, (rys. 4) rzedu od 5 pF do 10 nE.
Wowczas na wyjsciu wzmacniacza napiecia stalego otrzy-
muje si¢ napigcie wyjSciowe U wyrazone wzorem:

0
UDlll‘:
.+ C+C,
K

u

11

Gdy wzmocnienie K jest bardzo duze, wéwczas napie-
cie wyjsciowe U :

Ku —j
+

Uout

1

Rys. 4. Wzmacniacz operacyjny z kondensatorem w ujemnym

sprzezeniu zwrotnym
opr. wlasne

Y
U, == 12
. 12)
Przeksztalcajac powyzsza zaleznos¢ do postaci:
Q = CF : Uout (13)

oraz odczytujgc warto$¢ napiecia wyjsciowego U, i znajac
wartos¢ pojemnosci kondensatora C, oblicza si¢ wartos¢
mierzonego fadunku jonizacyjnego Q.

Zatem mierzony prad jonizacyjny I oblicza sie jako
iloczyn pojemnosci kondensatora C,, i napiecia wyjsciowe-
go U  zmierzonego przez wzmacniacz napiecia statego
w czasie £

(14)

Przed rozpoczgciem nastgpnego pomiaru natladowany
kondensator C, musi zostac¢ roztadowany. W tym celu zwie-

Ku 7j
+

Uout

1

Rys. 5. Wzmacniacz operacyjny z kondensatorem w ujemnym

sprzezeniu zwrotnym i wigcznikiem zwierajacym
opr. wlasne
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Rys. 6. Wykres zmiany napigcia na wyjéciu wzmacniacza napigcia
stalego w funkeji czasu w trakcie pomiaru pradu jonizacyjnego
metodg tadunkowa: (a) teoretyczny, (b) doswiadczalny

opr. wlasne

ra sie obie oktadki kondensatora C, wlacznikiem W, pod-
laczonego do obu ich wyprowadzen (rys. 5).

Zmiana napiecia wyjsciowego U = w poszczeg6lnych
chwilach czasu pomiaru t ma przebieg liniowy (rys. 6).
W praktyce dielektryk kondensatora C, posiada wlasciwo-
$ci absorpcji dielektrycznej tadunku elektrycznego Q, ktéra
powoduje pogorszenie liniowosci i powtarzalnosci napigcia
wyjsciowego U .

Mechanizm absorpcji dielektrycznej fadunku elektrycz-
nego mozna wyjasni¢ w sposob nastepujacy. Podczas fado-
wania kondensatora na zewnetrznych powtokach atoméw
dielektryka umieszczonego miedzy jego okladkami w wy-
niku odksztalcenia orbit elektronow powstaja dipole elek-
tryczne. Dipole te zmieniaja kierunek ustawienia pod wply-
wem pola elektrycznego. Im wigcej dipoli ulega wptywom
pola elektrycznego, tym kondensator moze zgromadzi¢
wiekszy tadunek elektryczny, a zatem wykazuje wigksza
pojemnos¢ elektryczna. Zmiana kierunkéw dipoli elektrycz-
nych w dielektrykach stalych nie nastepuje natychmiast z
chwilg przytozenia napiecia do oktadek kondensatora. Czes¢
dipoli elektrycznych zmienia swoj kierunek z opdznieniem.
W efekcie nastepuje zwigkszenie efektywnej pojemnosci
kondensatora. Na kondensatorze naladowanym impulsem
ladunku wystapi napiecie bedace wynikiem jego poczatko-
wej pojemnosci elektrycznej, ktére bedzie si¢ obnizaé w
czasie kilku godzin na skutek zwigkszania si¢ pojemnosci
elektrycznej powodowanej opdzniong zmiang kierunkow
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dipoli elektrycznych. Zmiana pojemnosci elektrycznej po-
woduje nieliniowe narastanie napiecia elektrycznego w
trakcie fadowania kondensatora pradem statym. Analogicz-
nie bedzie si¢ zachowywat kondensator w trakcie roztado-
wywania, z tym tylko, Ze przedstawione zmiany bedg mialy
kierunek przeciwny. Skutkiem krotkiego roztadowania kon-
densatora jest pozostanie czesci dipoli elektrycznych w po-
zycji wymuszonej przez poprzednio wystepujace pole elek-
tryczne. Efektem tego jest zachowanie na kondensatorze
czg$ci fadunku elektrycznego, a w konsekwencji wystepo-
wanie pewnego napiecia elektrycznego miedzy okladkami
kondensatora. Zjawisko absorpcji dielektrycznej tadunku
elektrycznego mozna zminimalizowa¢ poprzez zastosowa-
nie rozwigzania przedstawionego w opisie patentowym [54]
lub wykorzystujac metode zerowq przedstawiong w dalszej
czesci pracy. Jednak najczesciej minimalizuje si¢ je poprzez
zastosowanie kondensatoréw powietrznych lub prozniowych,
w ktorych absorpcja dielektryczna fadunku elektrycznego
jest nieznaczna. Dodatkowo w metodzie fadunkowej kon-
troluje sie stalo$¢ pojemnosci kondensatora C, w czasie
(czgste wzorcowanie) i w temperaturze:

C,=C,-(I1+k-(AT) (15)

gdzie: C, - pojemnos¢ kondensatora C, w temperaturze
odniesienia (T = 23 °C), AT - rdznica miedzy temperaturg
w trakcie pomiaru a temperaturg odniesienia (AT = T -
23°C), k.- temperaturowy wspotczynnik pojemnosciowy.

Zaletg metody fadunkowej jest wieksza czutos$¢ niz me-
tody pradowej, zwigzana z gromadzeniem tadunku elek-
trycznego na kondensatorze C, przez caly czas pomiaru.
Wykorzystujac metode fadunkows, prad jonizacyjny rzedu
102 A, BIPM mierzy ze wzgledna niepewnoscia standar-
dowa 0,01 %. Wada metody tfadunkowej s dlugie czasy
pomiaru rzedu (60 +100) s lub wiecej.

Metoda zerowa

Metoda zerowa (kompensacyjna) polega na wyréwny-
waniu ubytku lub przyrostu fadunku elektrycznego, wywo-
tanego pradem jonizacyjnym, przez doprowadzenie lub
odprowadzenie z uktadu takiego samego tadunku. Schemat
ideowy uktadu kompensacyjnego przedstawiono na rys. 7.

Elektrometr pracujacy w trybie pomiaru napiecia elek-
trycznego lub wzmacniacz napiecia stalego jest wlaczony w
tym przypadku jako przyrzad zerowy. Bateria akumulatorow
U, podigczona jest do potencjometru R, stuzgcego do re-
gulacji napiecia na kondensatorze C o znanej pojemnosci
elektrycznej. Woltomierz V stuzy do pomiaru napigcia
(wzgledem ziemi) styku ruchomego potencjometru R i po-
taczonej z nim oktadki kondensatora C. Przed wykonaniem
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pomiaru operator przesuwa, przy zamknietym wigczniku
W, styk ruchomy potencjometru R do potozenia odpowia-
dajgcego napieciu U,.. Na oktadke kondensatora C, podta-
czong do styku ruchomego, doprowadza si¢ w ten sposob
tadunek +g = C- U,. Na oktadce kondensatora C podigczo-
nej do elektrometru pojawia sie tadunek -q = -C- U... Prad
jonizacyjny I, ptynacy przez komore jonizacyjna, sptywa
przez zamkniety wlacznik W do ziemi. Po otwarciu wigcz-
nika W prad jonizacyjny I nie mogac juz ptyna¢ do ziemi,
taduje kondensator C. W efekcie wskazanie elektrometru
narasta, az dochodzi do ustalonej wartosci napiecia U.. W
tym momencie rozpoczyna si¢ kompensacja realizowana
przez operatora oraz pomiar czasu kompensacji. Styk ru-
chomy potencjometru R przesuwany jest stopniowo przez
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Rys. 7. Schemat ideowy uktadu kompensacyjnego

opr. wlasne

operatora do polozenia poczatkowego. Potencjal polaczonej
ze stykiem oktadki kondensatora C maleje przy tym do zera,
a z drugiej okladki kondensatora polaczonej z elektrometrem
uwalnia si¢ fadunek ujemny. W zaleznosci od tego, czy war-
to$¢ bezwzgledna fadunku Ag uwolnionego w przeciagu
pewnego czasu T jest wigksza, czy mniejsza od tadunku
I- 7 doprowadzonego w tym samym czasie przez prad joni-
zacyjny I, wskazanie elektrometru oscyluje wokot potozenia
zajmowanego na poczatku okresu czasu 7. Szybkos¢ prze-
suwania styku ruchomego potencjometru R jest dobrana
tak, aby mozna bylo utrzymywac¢ wskazanie elektrometru
w poblizu zera. Po obnizeniu potencjatu styku ruchomego
potencjometru R do zera wskazanie elektrometru zaczyna
znow narastac i ponownie dochodzi do ustalonej wartosci
napiecia U,. W tym momencie koficzy si¢ pomiar czasu
kompensacji. Operator odczytuje czas kompensacji ¢, po-
niewaz w czasie kompensacji ilo$¢ tadunku C- U, zgroma-
dzonego na okladce kondensatora C jest réwna ilo$ci tadun-
ku I-t doprowadzonego przez prad jonizacyjny I, zatem:

(16)

Pomiar pradu jonizacyjnego metoda zerowa sprowadza
sie do pomiaru czasu i roznicy potencjatow, tj. do pomiarow
wielkosci, ktore mozna wyznaczy¢ z duzg dokladnoscia,
podobnie jak pojemno$¢ kondensatora. Zmiana pojemno-
$ci elektrycznej kondensatora w szerokim zakresie pojem-
nosci od 5 pF do 10 nF oraz zmiana potencjaléw miedzy
oktadkami tego kondensatora od 0,02 V do 100 V pozwa-
laja, przy utrzymaniu dogodnej wartosci czasu kompensacji,
na pomiar pradéw jonizacyjnych od 10* A do 10"° A. Czas
kompensacji zapewniajacy pewny i spokojny odczyt zawie-
ra sie w przedziale od 30 s do 100 s, co jest gléwng wada
omawianej metody. W metodzie zerowej istotng rzecza jest
powtarzalnos¢ wartoéci progu wyzwalania stopera. Reali-
zuje si¢ to przez przylaczenie do wyjscia analogowego elek-
trometru lub do wyjécia wzmacniacza napigcia stalego
komparatora-wyzwalacza, ktory ustawia sie na zadang war-
tos¢ napiecia U,. W chwili, gdy napiecie wskazywane przez
elektrometr lub wzmacniacz napigcia stalego osigga wartos¢
progowa U, ustawiong na komparatorze-wyzwalaczu na-
stepuje wystanie sygnatu prostokatnego TTL do stopera
elektronicznego, ktéry rozpoczyna pomiar czasu (rys. 8).
Ustawienie wartosci napiecia U, pomija fadunek elektrycz-
ny zgromadzony przed rozpoczeciem procesu kompensacji
na kondensatorze C i eliminuje zjawisko absorpcji dielek-
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Rys. 8. Wykres zmiany napiecia na wyjéciu wzmacniacza napiecia
stalego w funkcji czasu w trakcie pomiaru pradu jonizacyjnego
metoda zerowa: (a) teoretyczny, (b) doswiadczalny

opr. wlasne
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Rys. 9. Schemat ideowy systemu pracujacego w GUM do pomiaru matych tadunkéw i pragdéw jonizacyjnych wykorzystujacego
metode zerowg [23]

trycznej tadunku elektrycznego. Po rozpoczeciu pomiaru
czasu operator poprzez potencjometr podaje napiecie na
okladke kondensatora, az do momentu wskazania przez
elektrometr wartosci bliskiej zeru. Dzigki temu nastgpuje
zminimalizowanie uptywnosci fadunku elektrycznego przez
izolacje kondensatora i elektrometru.

Operator utrzymuje potencjometrem takie wskazanie,
az do momentu kiedy na okladke kondensatora zostanie
podane pelne napigcie kompensacji. Po ustaniu kompensa-
cji warto$¢ napiecia wskazywanego przez elektrometr lub
wzmacniacz napiecia stalego narasta i osiaga ponownie
warto$¢ progowq U,. Komparator-wyzwalacz wysyla sygnat
prostokatny TTL do stopera elektronicznego konczacy po-
miar czasu. Otrzymuje sie w ten sposob czas kompensacji
At =t - t. Metoda zerowa nie zawiera rowniez btedow
zwigzanych z niedostateczng znajomoécia pojemnosci elek-
trometru, kabli pomiarowych itp., gdyz w zaleznosci (16)
wystepuje tylko pojemnos¢ kondensatora C. Istotng wada
metody zerowej jest koniecznos¢ stalej, na 0got recznej,
kompensacji fadunku, co oprocz ucigzliwosci moze uzalez-
nia¢ wynik pomiaru od osoby wykonujacej pomiar.

Metoda zerowa wykorzystywana jest w Gtéwnym Urze-
dzie Miar (GUM) na stanowisku wzorca pierwotnego kermy
w powietrzu promieniowania gamma nuklidow *’Cs
i%Co. Wykorzystujac metode zerows prad jonizacyjny rze-
du 10"* A, GUM mierzy ze wzgledng niepewnoscia stan-
dardowg 0,03 %.

Metoda zerowa jest jedng z najdoktadniejszych metod
pomiaru matych tadunkéw i pradéw jonizacyjnych. Byta
ona szeroko stosowana do konca XX w. przez wiekszos¢
krajowych instytucji metrologicznych. W latach 60. i 70.
ubieglego wieku prowadzono szereg prac nad automatyza-

opr. wlasne

cja procesu kompensacyjnego. Jednak rozwoj wspoétczesnej
elektroniki oraz zwigzany z nim rozwdj elektrometréw cy-
frowych spowodowaly zaniechanie stosowania metody ze-
rowej na rzecz prostszej i tatwej do automatyzacji metody
tadunkowe;j.

Podsumowanie

Metoda zerowa jest jedyng metoda, ktora pozwala na
pomiar malych pradéw i tadunkoéw elektrycznych, bez ble-
dow zwigzanych z uptywnoscia fadunku i zjawiskiem ab-
sorpcji dielektrycznej fadunku elektrycznego. W GUM pro-
wadzone s3 prace nad modernizacjg stanowisk pomiarowych,
majace na celu automatyzacje z wykorzystaniem metody
zerowej. Zbudowany w GUM uklad pokazuje, ze mozliwe
jest stosowanie tej metody pomiarowej w polaczeniu
z cyfrowymi elektrometrami. Na podstawie uzyskanych
wynikéw z pomiaréw przeprowadzonych na stanowisku
wzorca pierwotnego kermy w powietrzu w polu promienio-
wania gamma nuklidu '’Cs mozna stwierdzi¢, ze w przy-
padku wymaganej duzej doktadnosci pomiaru, jest ona je-
dyng alternatyws, a wykorzystanie elektrometru Keithley
typ 6517A umozliwia jej pelna realizacje. Oprocz tych po-
miarow, przeprowadzane byly pomiary z wykorzystaniem
roznych urzadzen w charakterze komparator-wyzwalacz.
Pomiary wykazaly, Ze jest on istotnym elementem decydu-
jacym o wlasciwosciach ukladu wykorzystujacego metode
zerowa, a wyniki tych prac zostang réwniez opublikowane.
Za pomocg ukladu wykorzystujacego elektrometr Keithley
typ 6517A zmierzono prad jonizacyjny rzedu 10" A ze
wzgledng niepewnoscia standardowg 0,003 %. Najlepsze
uklady, wykorzystujace metode fadunkows, mierza prady
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elektryczne rzedu 1072 A ze wzgledng niepewnoscig stan-
dardowsg 0,01 %.
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