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Kwantowy uklad SI
i jego jednostki elektryczne

Andrzej Zigba
Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH

W artykule (Foton 125 [1]) zainspirowanym listem licealisty z Nowego Sacza,
przedstawitem zagadnienie definicji ampera w fizyce klasycznej. Ten artykul,
bedacy jego kontynuacja, opisuje projekt tzw. kwantowego uktadu SI, czyli
oparcia makroskopowych jednostek na ustalonych wartosciach statych fizycz-
nych. Nastepnie zostanie opisana techniczna realizacja jego wzorcéw pierwot-
nych o najwyzszej doktadnosci dla wielkosci elektrycznych. Na zakonczenie
zostang podsumowane istotne zmiany, jakie wprowadzenie kwantowego uktadu
Sl przyniesie dla naszego rozumienia spojnego uktadu jednostek miary.

1. Wprowadzenie

Jednostki miary sg starsze niz fizyka. Poczatkowo kazda jednostka byta defi-
niowana oddzielnie do danego pomiaru. Przyktadowo, mila rzymska (czy an-
gielska) oznaczala po prostu tysiac podwojnych krokéw' i stuzyta do pomiaru
odleglosci w terenie, natomiast material krawiecki byl mierzony przy pomocy
wlasnego przedramienia (krawca, kupca lub klienta) i nikt nie zadawat sobie
pytania, ile tokci zawartych jest w mili. Pominmy niezwykle ciekawy histo-
ryczny rozwdj jednostek miar, poprzestajac na stwierdzeniu, ze stworzenie
uktadow jednostek, najpierw CGS i CGSM, potem MKS i MKSA, wreszcie
obecnego Sl, byto wynikiem wykorzystania praw fizyki klasyczne;j.
Wspotczesnie, czotowe instytucje metrologiczne $wiata pracujg nad projek-
tem redefinicji podstaw uktadu SI przez wykorzystanie praw fizyki kwantowe;.
Projekt ten znany jest pod nazwa ,,nowy uktad SI” lub , kwantowy uktad SI”,
przy czym w artykule, w mysl angielskiego hasta ,,be specific”, bedzie stoso-
wany drugi termin. Przed przejsciem do rozwazan szczegotowych trzeba zdefi-
niowa¢ wykorzystywany w tej argumentacji podziat fizyki na klasyczng i kwan-
towa. Fizyke klasyczng okres$li¢ mozna jako fizyke cial makroskopowych, gdyz
podstawowym jej wyrdznikiem jest, ze wszystkie wielko$ci fizyczne sg trakto-
wane w jej fundamentalnych rownaniach jako wielkos$ci ciagte. Czgsécig fizyki
klasycznej jest mechanika nierelatywistyczna (niutonowska), ale do fizyki kla-
sycznej zaliczy¢ trzeba réwniez mechanike relatywistyczng i ogodlng teorig
wzglednos$ci, gdyz 1 w tych teoriach wszystkie wystepujgce wielkosci sg ciggle.

! Milia — to tac. tysiac w liczbie mnogiej. Przyjmujac 80 cm za diugo$é pojedynczego kroku
otrzymujemy przyblizong warto$¢ mili angielskie;j.
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Za poczatek fizyki kwantowej nalezy uzna¢ hipoteze atomistyczng. Pierwsza
stalg tego dziatu fizyki jest stala Avogadra N, okreslajaca ziarnisto$¢ materii.
Jeszcze w XIX stuleciu do fizyki wprowadzono kolejne state fizyki kwantowe;:
statlg Boltzmanna K, wystepujaca w atomistycznej teorii zjawisk cieplnych,
i tadunek elementarny e, okreslajacy kwantowanie tadunku. Hipoteza Plancka
0 kwantowaniu promieniowania elektromagnetycznego, wprowadzajaca statg h,
jest poczatkiem teorii mechaniki kwantowej i elektrodynamiki kwantowej. Jak
zobaczymy, wymienione cztery stale fizyczne zostang wykorzystane do zdefi-
niowania jednostek kwantowego uktadu SI.

2. Potrzeba arbitralnych wzorcow jednostek w fizyce klasycznej

Podstawa definicji jednostek mechanicznych tak uktadu CGS jak i SI (w for-
mie, w jakiej funkcjonowaty przed wprowadzeniem obecnej definicji metra)
jest druga zasada dynamiki,

dr _F
qom 1)
Zapis przyspieszenia jako drugiej pochodnej potozenia r po czasie t uswia-
damia nam, ze w réwnaniu tym mamy cztery wielkosci fizyczne. Jezeli uktad
jednostek mechanicznych oparty na tych jednostkach ma by¢ spojny, trzeba
W sposob arbitralny zdefiniowac trzy wzorce, sg nimi metr, kilogram i sekunda.
Jednostka sity (niuton w uktadzie SI) jest jednostka pochodna, nieposiadajaca
niezaleznego wzorca.
Czy liczbe niezaleznych wzorcéw mozna zmniejszy¢? Fundamentalnym,
aniezaleznym od zasad dynamiki prawem mechaniki nierelatywistycznej jest
tylko prawo grawitaciji,

m

F-Gop #)
Prawo to mozna wykorzysta¢ do eliminacji jednego z arbitralnych wzorcow.
Na przyktad, mozna uzyska¢ jednostke masy jako jednostke pochodna, jezeli
przyjaé, ze stata grawitacji G jest rowna 1, wzglednie ustali¢ warto$¢ stalej
grawitacji na wartoéci G = 6,6738 - 10! m*/(kg-s?) (aktualna warto$¢ okreslona
w roku 2010 przez komitet CODATA [2]). W pierwszym przypadku uzyskuje-
my uproszczenie zapisu rownan, z ktorych znika G. Odbywa si¢ to jednak kosz-

tem niewygodnej warto$ci jednostki masy®.
Dlaczego ta opcja nigdy nie byla powaznie rozwazana? Przyczyng jest fakt,
ze sily grawitacji miedzy obiektami o zwyklych rozmiarach sg niezmiernie sta-
be i trudno je zmierzy¢ dokladnie. W konsekwencji, stala grawitacji pozostaje

2 Dociekliwemu czytelnikowi pozostawiamy obliczenie, ze jezeli zachowamy metr i sekunde
i przyjmiemy G = 1, uzyskana jednostka masy bedzie roéwna 8,17 mg.
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najmniej dokladnie znana stala przyrody, jej aktualna niepewno$¢ wzgledna
wynosi 80 - 107 m¥(kg-s?) [2].

W mechanice relatywistycznej pojawia si¢ dodatkowa fundamentalna stata —
predkos¢ Swiatta

c=% ®)

Przyjecie wartosci ¢ = 1 oznacza usuni¢cie tej statej z rOwnan, natomiast jej
ustalenie na wartoséci ¢ = 299 792 458 m/s umozliwito, w aktualnym sformuto-
waniu uktadu SI, eliminacje niezaleznego wzorca dtugosci. W ramach fizyki
klasycznej, nawet gdy zostang wykorzystane obydwie state G i ¢, nadal istnieje
potrzeba przynajmniej jednego arbitralnego wzorca.

3. Uklad jednostek Plancka

Poczatkiem mechaniki kwantowej bylo odkrycie statej Plancka okreslajacej
energi¢ kwantow promieniowania elektromagnetycznego (fotondéw),

E=hf (4)

Planck szybko zorientowat sig, ze odkrycie nowej statej przyrody umozliwia
wprowadzenie uktadu jednostek, w ktorym znika potrzeba jakiegokolwiek arbi-
tralnego wzorca. Artykut wprowadzajacy uktad jednostek nazwany pdzniej jego
imieniem zostal opublikowany przez Plancka juz w 1899 roku [3], przed ogto-
szeniem jego teorii promieniowania ciala doskonale czarnego (publiczna pre-
zentacja w grudniul900, publikacja w 1901 roku).

Wybrane jednostki mechaniczne uktadu Plancka zestawiono w tabeli 1. Wy-
razenie wielkos$ci fizycznych w jednostkach Plancka umozliwia eliminacje sta-
tych z rownan fizyki przez przyjecie G = ¢ =74 =1, co jest wygodne w fizyce
teoretycznej. Ponadto uwaza sig, ze czas Plancka okresla w kosmologii czas po
Wielkim Wybuchu, przy ktorym nieznane prawa grawitacji kwantowej prze-
chodza w prawa makroskopowej teorii grawitacji (Ogodlnej Teorii Wzgledno-
§ci), za$ energia Plancka Ep = mpc® okresla skale energii unifikacji wszystkich
oddzialywan.

Standardowe przedstawienie jednostek uktadu Plancka [4] wyrdznia defini-
cje jednostek podstawowych, z ktorych uzyska¢ mozna potrzebne jednostki
pochodne. W istocie wszystkie wielkosci fizyczne w uktadzie Plancka sg row-
nouprawnione przez fakt, ze kazda, zarowno ,,podstawowa” jak i ,,pochodna”
jednostka Plancka, moze by¢ zdefiniowana niezaleznie przy uzyciu statych fun-
damentalnych — ktore przejmujag w pewnym sensie role dawnych jednostek
podstawowych.
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Tabela 1. Wybrane jednostki mechaniczne uktadu Plancka

Nazwa Relacja do stalych Wartos¢ w jednostkach
G, cih ukladu SI
7 h G —35
dhugos¢ Plancka I, = . 1,6162-107" m
C
czas Plancka t, = %P - hc? 5,391-10"s
hc —8
masa Plancka m, = e 2,1765-107" kg

4. Kwantowy uklad SI

W analogii do jednostek Plancka kwantowy uktad SI ma si¢ opiera¢ o ustalone
warto$ci podstawowych statych fizycznych. Definicje jednostek makroskopo-
wych beda sformutowane zasadniczo tak samo: warto$¢ danej jednostki makro-
skopowej (ampera, kilograma, oma, kelwina itd.) jest taka, by wyrazone w tych
jednostkach wartosci statych fizycznych byty rowne doktadnie:

o predkosc $wiatta ¢ = 299 792 458 m/s,

stata Plancka h = 6,626 06X - 10** J-s,

tadunek elementarny e = 1,602 17X -107° C,

stata Boltzmanna k = 1,380 6X - 10 J/K,

stata Avogadra N, = 6,022 14X - 10%° 1/mol.

(symbol X oznacza cyfry jeszcze nieuzgodnione [5]). Sekunde definiuje umow-
nie czestotliwos¢ 9 192 631 770 Hz dla przejscia kwantowego w atomach ***Cs
wykorzystywanego w zegarze atomowym. Pozafizyczne jednostki oswietlenia
(kandela, lumen, luks) pozostaja poza zakresem niniejszych rozwazan (zob.
[6D).

Jak widzimy, kwantowy uktad ST moze by¢ uwazany za kontynuacje idei
Plancka. Tyle, ze aby umozliwi¢ jak najdokladniejsze pomiary, trzeba bylo
zrezygnowacé z wykorzystania statej grawitacji. Konsekwencja jest powro6t do
pojedynczego arbitralnie wybranego wzorca — jest nim wzorzec sekundy.
W nieodleglej przysztosci definicja sekundy moze zosta¢ zmieniona ze wzgledu
na rozwo0j metod pomiaru czasu: w roku 2009 doktadnos$¢ zegaréw optycznych
przewyzszyta doktadno$¢ zegaréw atomowych [7].

5. Kwantowe wzorce napiecia i rezystancji

Propozycja kwantowego uktadu SI pozostataby ciekawostka teoretyczng, gdyby
nie odkrycie dwdch makroskopowych zjawisk kwantowych: efektu Josephsona
oraz kwantowego efektu Halla. Efekt Josephsona, postulowany teoretycznie



30 FoToN 127, Zima 2014

przez Briana Josephsona® w 1962 roku i do$wiadczalnie potwierdzony przez
Sidneya Shapiro w roku nastepnym, dotyczy tunelowania par Coopera w ztgczu
nadprzewodnik—izolator-nadprzewodnik w obecnosci pola elektromagnetycz-
nego o czestotliwoscei f. Na ztgczu wytwarza si¢ napigcie state
fh.
U=—Ii 5
e (5)
Stosunek K;=2e/h nazwano stalg Josephsona (tabela 2), liczba naturalna
i=1,2,3, ... jest numerem tzw. stopnia Shapiro na charakterystyce zlacza.
Napigcie nie zalezy zupetnie od materiatow, z jakich wykonane jest ztacze.

Tabela 2. Wartosci stalych Josephsona i von Klitzinga

Stala Warto$¢ umowna Aktualna warto$¢é doSwiad-
(CIPM, 1988) czalna (CODATA, 2010)

Josephsona K0 =483 597,9 GHz/V |K;=483597,870(11) GHz/V

von Klitzinga Rk_g0 = 25 812,807 Q Rk =25 812,807 4434(84) Q

Przy czestotliwosci f rzedu dziesigtek GHz (kontrolowanej przez zegar ato-
mowy), na zlagczu wytwarzane jest napigcie stale ponizej 1 mV. To malo, ale
wymagane napigcie w zakresie od jednego do dziesigciu woltow uzyskaé moz-
na przez szeregowe potaczenie indywidualnych ztacz. Ostatnio, udato si¢ zbu-
dowaé, w oparciu o ztacza Josephsona, kwantowy wzorzec napigcia przemien-
nego.

Wspolczesnie elementy aparatury potrzebnej do realizacji kwantowych
wzorcOw napiegcia i rezystancji sa dostepne komercyjnie i sSg niezawodne (nie
maja zadnych czesci ruchomych). Dla przykiladu zostang podane wybrane
parametry zestawow do realizacji kwantowych wzorcow napigcia i rezystancji
pracujacych w Gléownym Urzedzie Miar (GUM). Kluczowym elementem
kwantowego wzorca napigcia jest uktad scalony zawierajacy ok. 15 tys. zlacz
Josephsona (rys. 1), ktory przy czestotliwo$ci doprowadzonych mikrofal
f =75 GHz generuje napigcie stale okoto 10 V [8]. Temperatura pracy 4,2 K
uzyskana jest przez uzycie kriostatu helowego.

3 Nagroda Nobla dla Josephsona w 1973 r.
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Rys. 1. Matryca ztacz Josephsona, fotografia i rysunek elementu: a) kontakty pradowe, b) podto-
ze, ¢) matryca ztgcz, d) doprowadzenie mikrofal (wedtug [8])

Kwantowy efekt Halla jest odmiang klasycznego efektu Halla obserwowang
dla dwuwymiarowego gazu elektronowego w niskich temperaturach i silnym
polu magnetycznym B. Zalezno$¢ napiecia Halla od pola wykazuje charaktery-
styczne stopnie (plateau), dla ktorych warto$¢ rezystancji Halla R, =U, /|

zalezy tylko od statych e i h oraz liczby catkowitej i okre$lajacej numer stopnia.

_Uu_h

Ri=T =i ©)
Réwniez w tym przypadku niezwykta jest zupetna niezalezno$¢ rezystan-
cji Halla od materialu. Kwantowy efekt Halla zostat odkryty przez Klausa
von Klitzinga* przy wykorzystaniu warstwy elektrondw w strukturze krzem—
—tlenek krzemu—metal. Wspotczesnie wykorzystuje sie do tego celu heterozta-
cze GaAs — Ga; Alx As. Nie udato si¢ zmierzy¢ jakiejkolwiek réznicy warto-

sci Ry dla dwéch tak réznych uktadow [9].

* Efekt nie zostal przewidziany teoretycznie. Von Klitzing odkryt go w 1980 r., za co otrzy-
mat Nagrod¢ Nobla w roku 1985.
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Rys. 2. Element Halla wykorzystywany do realizacji wzorca oporu [8]

Warunki realizacji kwantowego efektu Halla s3 bardziej wymagajace.
W przypadku kwantowego wzorca rezystancji w GUM (rys. 3) potrzebna jest
temperatura okoto 0,3 K wytwarzana w chlodziarce, ktorej dzialanie oparte jest
na odparowaniu ciektego *He. Wykorzystuje sic stopnie charakterystyki i = 2
oraz i = 4, pojawiajace si¢ przy wartosciach pola odpowiednio 8,4 oraz 4,2 T.

Niepewnos¢ realizacji obydwu wzorcow pierwotnych jest lepsza niz 10~°. Sa
one uzywane do sprawdzania i kalibracji wzorcow wtornych o nizszej doktad-
nosci, takich jak wzorcowe zrodla napigcia (wykorzystujace diody Zenera),
rezystory wzorcowe i woltomierze cyfrowe wysokiej klasy.

Rys. 3. Stanowisko wzorca rezystancji w GUM [8]



FoTtoN 127, Zima 2014 33

6. Kwantowa realizacja ampera: pompa elektronowa

W przedstawionej realizacji kwantowych wzorcow jednostek elektrycznych nie
ma wzorca ampera — aktualnie najdokladniejsze pomiary nat¢zenia pradu wy-
konywane sg w sposob posredni, przez wykorzystanie wzorcow napiecia i rezy-
stancji. Niemniej od wielu lat pracuje si¢ nad kwantowym wzorcem natg¢zenia
pradu, ktoéry wytwarza¢ ma prad elektryczny przez kontrolowane przepuszcze-
nie okreslonej liczby elektronéw na sekunde, przy wykorzystaniu odpowiedniej
struktury potprzewodnikowej o rozmiarach rzedu nanometréw [10, 11]. War-
to$¢ natezenia pradu wynosi

| =ef (7)

gdzie f jest czestotliwoscia, z jaka uktad ,,wpuszcza” pojedyncze elektrony do
obwodu.

W chwili obecnej testowane sa rdzne prototypy ,,pompy elektronowej”, roz-
nigce si¢ istotnie zasada dziatania i czestotliwoscia pracy (do kilku GHz). Uzy-
skana niepewno$¢, jak dotad w zakresie 10°~107", pozostaje o ponad dwa rzedy
wielkosci gorsza niz niepewnos¢ kwantowych wzorcow napigcia 1 oporu. Ale
niewykluczone, ze doczekamy si¢ przetomu w tej sprawie.

7. Konsekwencje przyjecia kwantowego ukladu SI: rezygnacja z dawnych
wzorcow i podzialu na jednostki podstawowe i pochodne

Przyktad redefinicji metra wskazuje, ze ustalenie wartosci predkosci §wiatta ¢
powoduje, ze dlugos¢ fali linii kryptonu uzywanej poprzednio do definicji metra
staje sig, jak kazda inna dlugos¢ fali linii widmowej, wielkoscig do§wiadczalng
znang ze skonczong niepewno$cig. Analogicznie, ustalenie czterech dodatko-
wych statych: h, e, kg i N spowoduje, ze cztery wielkosci uwazane uprzednio
za doktadne przejda do kategorii wielko$ci mierzalnych. Sg to:
o dotychczasowy wzorzec kilograma w postaci cylindra ze stopu Pt-Rh,
e stata magnetyczna i elektryczna (nie sa niezalezne, gdyz wiaze je zalez-
n0§¢ € =( &, )_1/2 ),
e temperatura punktu potrojnego wody, okreslajaca obecnie warto$¢ kelwi-
na,
e umowna warto$¢ masy atomowej izotopu **C, rowna doktadnie 12 g/mol.
Najbardziej paradoksalna zmiana dotyczy statych &, i y,. Czy liczba = de-
finiujaca dotad warto$é¢ g, = 4n-10"" Vs/Am stanie si¢ wartoscig doswiadczal-

ng, obarczong niepewnoscig pomiaru? Oczywiscie nie. Sprawa jest do$¢ prosta.
Popatrzmy na prawo Coulomba

_ 1 GG
F= dng, r? (8)
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W obowigzujacym uktadzie SI ustalenie &, dostarczalo definicji kulomba

i innych wielkos$ci elektrycznych. W kwantowym uktadzie SI jednostki elek-
tryczne, w tym kulomb, sa definiowane w sposob niezalezny, poprzez tadunek
elementarny e. W analogii do stalej grawitacji G w rownaniu (2), stata elek-
tryczna ¢, staje si¢c wielkoscig mierzong doswiadczalnie.

W dotychczasowym uktadzie SI istnieje podziat na jednostki podstawowe
i pochodne. Realnym wyr6znikiem jednostek podstawowych byt fakt, ze kazda
z nich posiadata wlasny, fizycznie realizowany wzorzec, do ktorego byla przy-
pisana ustalona warto$¢ (bez niepewno$ci pomiaru). Teraz, gdy ustalone sa
state, kazda jednostke makroskopowa mozna okresli¢ jako zalezng od okreslo-
nych statych fizycznych. W dziedzinie wielkos$ci elektrycznych nie ma powodu
uwaza¢ ampera za jednostke podstawows, a wolta, oma czy farada — za po-
chodne. Co nie wyklucza, ze umowny podzial na jednostki podstawowe i po-
chodne moze zosta¢ zachowany w przysztych dokumentach Konwencji Me-
trycznej. Na tym m.in. polega réznica migdzy prawem stanowionym i Prawami
Przyrody.

8. Perspektywy przyjecia zmian w ukladzie SI

Ograniczona objeto$¢ artykutu powoduje, Zze nie sposdb oméwié fizycznej rea-
lizacji wielkosci innych niz elektryczne [11]. Dla przyjecia kwantowego uktadu
S| kluczowe znaczenie ma wykorzystanie wagi Watta do ustanowienia odtwa-
rzalnego wzorca kilograma. Przypomnijmy podstawowe rownanie

Ul=mgyv )

opisujace to urzadzenie (zob. wzor (12) w [1]). W klasycznym uktadzie SI waga
Watta umozliwia realizacj¢ jednostki pradu na podstawie masy m utozsamianej
z platynowo-irydowym wzorcem kilograma. Teraz, gdy nat¢zenie pradu | oraz
napiecie U definiowane sg poprzez state e i h, waga Watta jest wykorzystana do
realizacji nowego wzorca kilograma, ktory — w przeciwienstwie do dotychcza-
sowego artefaktu — jest wzorcem odtwarzalnym.

Urzedowe zmiany w uktadzie SI pozostajg w gestii organoéw Konwencji Me-
trycznej. Zamiar wprowadzenia kwantowego uktadu SI zostal oficjalnie ogto-
szony w roku 2005. Nastepnie, w roku 2011, zostala zaaprobowana lista statych
i ich wstepne wartosci (podane w punkcie 4). Sformutowano rowniez wymaga-
nia dotyczace niepewnosci realizacji wzorca masy, potrzebne do zaakceptowa-
nia zmian w ukladzie SI. Jak dotad, wymagania te nie zostaly spetnione, po-
trzebny jest w przyblizeniu dwu- trzykrotny wzrost doktadnosci.

Warto jednak zauwazy¢, ze kwantowe definicje jednostek elektrycznych zo-
staty de facto zaakceptowane. Wspolczesnie wszystkie doktadne pomiary elek-
tryczne opierajg si¢ na opisanych kwantowych wzorcach napigcia i rezystancji.
Do opracowania danych przyjmuje si¢ przyjete w roku 1990 umowne wartosci
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statych Josephsona i von Klitzinga (tabela 2). Ustalenie tych statych to nic in-
nego, jak dorazne ustalenie wartosci stalej Plancka i fadunku elementarnego.
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