A tomeg egysége és etalonja

A cikk a tomeg egységeének és etalonjanak kialakulasat koveti nyomon. Bemutatja az egység
megvalositasahoz alkalmazhato méréstechnikakat és az etalon gyakorlati kivitelezésének
fejlodeését a 18. szazad végetol napjainkig. A megirdasahoz felhasznalt forrasmunkak: a
Nemzetkozi Suly- és Mertékiigyi Hivatal ,,A Nemzetkozi Mértekegység-rendszer (SI)” cimii,
angol nyelvii brosurajanak 2006. évi, 8. kiaddasa;, a PTB etalonokrol szolo 1983. évi
kiadvanya; lan M Mills, Peter J Mohr, Terry J Quinn, Barry N Taylor és

Edwin R Williams ,,Redefinition of the kilogram, ampere, kelvin and mole: a proposed
approach to implementing CIPM recommendation 1 (CI-2005) Metrologia 43 (2006) 227—
246 ciml tanulménya, valamint lan Mills-nek a Chemistry International-ban 2005-ben
megjelent, An Update on the Kilogram cimii cikke.

Bevezetés

A fizikai mennyiségek meghatarozasa — és igy a tomegé is — a mérésiik modszerére vonatkozo
utasitdssal torténhet. Maganak a fizikai mennyiségnek a test, anyag vagy jelenség alapvetd
jellemzojeként (attributumaként) valé meghatarozasa az esetek tobbségében nem lehetséges.
Nem adunk kielégitd valaszt a ,,mi a tomeg?” kérdésre azzal, ha azt mondjuk: a (mozg6 vagy
dinamikus) tomeg a rahat6 erd és a gyorsulds hanyadosa, mert akkor maris el6tolakodik a
kovetkezd két kérdés: ,,mi az erd?” vagy ,,mi a gyorsulds?”. Ha mégis megkiséreljiik a tomeg
fogalmat megvilagitani, akkor azt mondhatjuk, hogy a tdmeg egy test anyaganak az a
jellemzdje, amely a mozgasi allapotanak megvaltoztatdsdval szemben tanusitott tehetetlenségi
hatasban, vagy a mas testekre gyakorolt vonzasban nyilvanul meg. Itt emlitjik meg Eo6tvos
Lordnd (1848 — 1919) nevét, aki ingakisérlettel bizonyitotta be a tehetetlen tomeg és a
gravitaciés (sulyos) tdmeg azonossagat. 5x10° pontossagli mérésére az altalanos relativitas
elmélet megalkotasakor Einstein r4 is hivatkozott.

A tomeg egysége a kilogramm. A Nemzetkozi Mértékegység-rendszernek, az SI-nek ez az
alapegysége azzal a kiilonleges tulajdonsdggal rendelkezik, hogy — az alapegységek kozott
egyediili médon — az elnevezése a kilo prefixumot is magaba foglalja. Ennek egyik lehetséges
oka az, hogy az egység elnevezésének masik tagja, a gramm, a mindennapi gyakorlat szamara
talsagosan kicsinek mindsitheté'. Egy masik feltételezhetd ok, hogy a méter, kilogramm,
masodperc, amper alapegységekre épiild6 MKSA rendszerbdl kifejlesztett SI-t nem akartdk
még azzal is bonyolitani, hogy egy CGS egységet tegyenek meg alapegységnek.

Az 1899. évi kilogramm-definicio és a meghatarozas finomitasa

Ugyancsak rendkiviili koriilmény, hogy a mai napig a tdomeg egységének meghatarozasa ¢€s
etalonnal’ valé megvalositisa ugyanazzal a mesterséges mértékkel torténik. Az 1889. évi, 1.
Altalanos Suly-és Mértékiigyi Ertekezlet (francia nyelvii roviditése: CGPM) hatarozatat sz6
szerint idézve: ,,A tomeg egysége, a kilogramm, a Nemzetkozi Etalon tomegeként van

' A ma mar csak korlatozottan hasznalhat6 CGS egységrendszer alapegységei a centiméter, a gramm és a
masodperc voltak. Ennek a rendszernek a ,fekete baranya” a centiméter, mert annak az elnevezésében a centi
prefixum jelenik meg.

% Az etalon a VIM 3. kiadasénak tervezetében adott meghatarozasa szerint: mérték, mérémiiszer, anyagminta
vagy mérérendszer, melynek az a rendeltetése, hogy egy mennyiség egységét illetve egy vagy tobb ismert értékét
definialja, megvaldsitsa, fenntartsa vagy reprodukalja és referenciaként szolgaljon.



meghatarozva”. Ebben az esetben tehat nem lehet abban az értelemben beszélni az egység
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A Nemzetkozi Etalon mésik elnevezése: a ,,Nemzetkozi Kilogramm Prototipus”. A prototipus
feliilletén lejatszodo, még nem eléggé ismert folyamatok miatt nem lehet a megvalositast
1x108-nal pontosabbnak (kisebb relativ bizonytalansagtnak) tekinteni. Régota tudott, hogy a
prototipus tomege idében ndvekszik a kornyezeti feltételek valtozasa és a mérték feliiletének
mindsége miatt. Ez a tomegnovekedés atlagosan évi 1 pg-ot tesz ki. A tobblet-tomeg a
Nemzetkozi Suly-és Meértékiigyi Hivatalban (francia elnevezésének roviditése: BIPM)
kidolgozott tisztitasi és mosasi eljarassal jorészt eltavolithatd. A tapasztalatok szerint a
tisztitasi eljaras utan a tomegndvekedés mérteke az elsd 3-4 honapban 1 pg/hdénap, majd
lecsokken 1 pg/év-re.

Létrehozasa 6ta a prototipust harom izben alkalmaztak a nemzeti tomegetalonok kalibralasara.
A harmadik kalibralas, mintegy 40 nemzeti etalon részvételével, 1993-ban fejez6dott be. Az
Osszehasonlitdsok nem magéval a prototipussal, hanem a prototipus masolataival torténtek. A
nemzeti etalonok kalibralasanak bizonytalansdga 2-3 pg volt, amit nem annyira a kalibralasi
eljaras, mint inkdbb a prototipus instabilitasa okozott.

A CGPM 1901. évi hatarozata

A 3. CGPM, 1901-ben hatarozatot hozott a tomeg egysé€gérdl, a suly meghatarozasarol és a
nehézségi gyorsulds g, elfogadott (konvenciondlis) értékérdl. A hatirozatot szo szerint
idézziik:

»Figyelembe véve a Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi Bizottsag (francia elnevezésének roviditése: CIPM)

dontését, mely szerint a tomeg egysége a kilogramm; figyelembe véve a Méterrendszer prototipusainak

jovahagyasaba foglalt dontést, amelyet 1989 szeptember 16-an az Altaldnos Stly és Mértékiigyi Ertekezlet
egyhangulag elfogadott; figyelembe véve azt, hogy sziikséges megsziintetni a félreérthetéséget a suly sz6
értelmezésének jelenlegi gyakorlataban, amit hol fomegként, hol mechanikai erdként hasznalnak, az

Ertekezlet kinyilvénitja:

1. A kilogramm a tomeg egysége, amely egyenld a nemzetkozi prototipus tomegével.

2. A ,stly” sz6 ,.er6” jellegli mennyiséget jelent: Egy test stlya a tomegének és a nehézségi gyorsulasnak
a szorzata; Egy test standard (szabvanyos) stlya a tomegének és a standard (szabvanyos) nehézségi
gyorsulasnak a szorzata.

3. A standard nehézségi gyorsulasnak a Sulyok és Mértékek Szolgalata (Service of Weights and
Measures) altal elfogadott és néhany orszag tdrvényeiben mar megtalalhato értéke: 980,665 cm/s”.”

A tdmeg nemzetkozi prototipusa egy iridium és platina 6tvozetébol késziilt, 39 mm atmérdji
¢és ugyancsak 39 mm magassagu henger, amelyben a platina tdmeghdnyada 90%, az iridiumé
10%, ¢és amelyet Parizs Sevres nevii kiilvarosaban, a BIPM-ben 6riznek.

A Nemzetkozi Kilogramm Prototipussal kapcsolatos problémak

A nemzetkozi prototipussal elvégzett Osszehasonlitd mérésekbdl az a tapasztalat volt
levonhato, hogy mind a prototipus, mind a nemzeti etalonok témege idében valtozik.
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Mivel a Pt-Ir 6tvozet stiriisége 23,5 g-cm™, a rozsdamentes acélé pedig 8 g-cm™, ezért a
kiilonb6z6é anyagbodl késziilt tomegetalonok Osszehasonlitdsakor felhajtoerd-korrekeiot kell

? Vagy nagyon is lehet, és csak itt lehet megvalositasrol (megtestesitésrol) beszélni, mert ennek a mértéknek a
tomege maga a kilogramm.



alkalmazni. Mérlegeléskor ugyanis a ,,sulyok” tsznak a levegdben, és a térfogatuknak
megfeleld levegd kiszoritasabol eredd sulycsokkenés az acélbol késziil tomegetalonoknal
nagyobb, mint a Pt-Ir 6tvozetbdl késziilteknél. Elsésorban a levegd siirliség-mérésének
bizonytalansdga miatt, a rozsdamentes acélbol késziilt masolatok bizonytalansiga nem
csokkenthetd 1x10™° ala. A prototipusrél torténd leszarmaztatis komoly hatranya, hogy
maganak a prototipusnak az idébeli megvaltozasat nem lehet pontosan megallapitani.

A kilogramm meghatarozasa az SI tokéletesitésének kozépponti problémdja. Bar a CGPM
altal 1889-ben tortént elfogaddsa ota a nemzetkodzi prototipus jol szolgalt tomegegységként,
jelentds hatranya, hogy nem kapcsolodik természeti allandoéhoz. Az utobbi negyedszazadban
ezért allanddan napirenden tartottdk annak a lehetdségét, hogy a kilogrammot, valamilyen
atom tomegét vagy mads fizikai allandot hasznélva, igazi természeti allandd segitségével
hatarozzak meg

A fizikai allandokkal valé kapcsolat altalanos érvényii jelentosége

A fizikai allandok vagy mds néven természeti allandok (angolul: fundamental physical
constants) az anyag ¢és a sugarzas atomisztikus alapon torténd leirdsara alkalmas
mennyiségek, amelyek nagy pontossaggal ismertek és/vagy mérhetdk. (Példak: a
fénysebesség ( ¢ ), a Planck-allando ( /), az elektron tomege és a proton tomege ( me, my ), az
elemi toltés ( e ), az Avogadro-allandd ( Na), vagy a Boltzmann-allando ( k).

Az igény, hogy a kilogramm jelenlegi, mesterséges mértéken alapulé meghatarozasat fizikai
allandora alapozott meghatarozassal cseréljék fel, mar a 21. CGPM 1999. évi iilésén hozott 7.
Hatarozatban megfogalmazodott. Ebben a hatarozatban az Ertekezlet ,javasolja, hogy a
nemzeti laboratoriumok folytassak eréfeszitéseiket azoknak a kisérleteknek a tokéletesitésére,
amelyek a tomeg meghatarozasat fizikai allanddkkal vagy atomi 4llanddkkal kapesoljak
Ossze, szem elott tartva a kilogramm jovobeli 1) meghatarozasat”. A hatarozat 6sszhangban
van a CGPM legfontosabb feladatainak egyikével, ami a Nemzetkozi Mértékegység-rendszer
1d6rol-idore torténd modositasa, annak a biztositadsara, hogy az SI tiikrézze a tudomanyban ¢és
a technologiaban elért haladas legtjabb eredményeit.

Az alapegységek gyakorlati megvaldsitidsaval szemben tdmasztott legfontosabb
kovetelmények a kovetkezok: Elérhetdség barhol és barmikor a legjobb gyakorlati mérések
megkovetelte pontossdggal. Amennyire a korszerli tudomanyos ismeretek elsajatitdsdnak
megkivant szintje megengedi, az alapegységek meghatarozasai legyenek mindenki szamara
megérthetdk. Végiil, ha egy meghatarozas ugyanannak az egységnek a korabbi meghatarozasa
helyébe 1ép, akkor a folytonossagot meg kell Orizni. Az ij meghatarozas legyen a korabbi
meghatarozassal Osszhangban azon a bizonytalansdgon beliil, amellyel a korabbi
meghatdrozas megval6sithato.

A kilogramm lehetséges ijra-meghatarozéasanak vitdjara a CIPM 93. {ilésén keriilt sor, 2004
oktoberében. A vitat T. J. Quinnek a CIPM-hez eljuttatott feljegyzése valtotta ki. A vita
eredményeként a CIPM felkérte a Mértékegységek Tandcsadd Bizottsagat [Consultative
Committee for Units (CCU)], hogy tanulméanyozza a kilogramm fizikai dllandokra alapozott,
meghatarozasanak lehetdségét, és a tanulmanyozas eredményét terjessze a CIPM 2005.
oktoberi, 94. {ilése elé. Olyan javaslat sziiletett, amelyben az [1] cikk szerzd6i javasoltdk a
kilogramm Ujra-meghatarozasat a Planck-allando vagy az Avogadro-allando felhasznalasaval.
A javaslat megfogalmazdsakor még nem tudtdk pontosan eldonteni, hogy a kilogramm 1j
meghatarozasat a 4 Planck-allando értékéhez vagy az N, Avogadro-allandd értékéhez



kapcsoljak-e. Az Avogadro-allandot rogzité meghatarozas a fogalmi egyszeriiség elényével
jarna, mivel a meghatirozas egyszeriien megszovegezhetd ugy, hogy a kilogramm
meghatarozott szamu szén 12 atom tomege. Késobb azonban a szerzék egyértelmiien azt
tamogattak, hogy a kilogramm meghatarozasa a Planck-allando értékét rogzitse. [2]

A szerzok elemezték az utobbi valtozat el6nyeit. Ervelésiik szerint, ha a kilogrammot gy
hatdrozzak meg, hogy h-t rogzitse, az ampert pedig Ugy, hogy az e elemi toltés értékét
rogzitse, akkor mind a 4, mind az e pontosan meghatarozott értékii lesz. Kovetkezésképpen
mind a K; = 2e/h Josephson-allandé, mind pedig az Rx = h/e* Klitzing-alland6 is pontosan
meghatarozott értékili lehet. Ez oda vezethet, hogy egyszeriisddnek, ¢és pontosabbakka valnak
azok az elektromos mérések, amelyek a Josephson-effektuson és a Kvantum-Hall-effektuson
alapulnak. Tovabbi eldny, hogy megnyilik a lehetdség a mol-nak az Ny Avogadro-allandot
rogzité meghatarozasara. Végiil, a szerz6k ugy vélik, hogy a fizika alapjai tekintetében a
Planck-alland6 fontosabb szerepet jatszik, mint az Avogadro-allando.

A kilogramm fizikai allandora alapozott lehetséges meghatarozasa

A lehetséges 11j kilogramm definici6 tehat a 4 Planck-allandé értékét rogziti: A kilogramm egy
test olyan nyugalmi tomege, amellyel a h Planck-dllandé pontosan 6 626 069 311 x 107*
Jjoule-szekundum.

Idézziik fel, hogy a Planck-alland6 ( /2 ) az elemi hataskvantum, (egysége: J-s).

Ezt a javaslatot mindenek el6tt értelmezni kell. A javaslat ugyanis nem mond mast, mint azt,
hogy az egység meghatdrozdsa rogzitse a fizikai allando értékét. A gondolat nagyon
kor” problémaja, nevezetesen az, hogy az egység fizikai allandora (a vakuumbeli
fénysebességre) alapozott meghatarozasanak pontossagat a fizikai allandé értékének nem
kell6en pontos ismerete korlatozza. Vilagos, hogy ez a javaslat - elfogadasa esetén — valora
valtja azt a mar Maxwell altal megfogalmazott ohajt, hogy az egységeket megvaldsitd
etalonokat a ,,természet invariansaira”, azaz fizikai allandokra alapozzak.

Elsé latasra nem nyilvanvalo, hogyan hatdrozza meg a kilogramm értékét a Planck-allando
értékének rogzitése. A  meghatdrozdsnak ez a moddja azért lehetséges, mert
h =6,626...J-s = 6,626...kg mz-s'l, ¢s mivel a méter €s a masodperc mar fizikai allandokkal
van definidlva, egyszersmind a kilogramm értéke is rogzitve van, ha a 4 szamértékét ebben a
kifejezésben mar rogzitették.

Explicit-alland6 meghatarozas

A definicidra vonatkozo, elébb idézett javaslat elnevezése a [2] szakirodalomban: explicit-
dllando meghatdrozas. Ezen az egység olyan meghatarozasat kell érteni, amely nemcsak
rogziti a mennyiséghez kapcsolt fizikai allando értékét, hanem — ugymond — a fizikai allando
ismertnek elfogadott értékére van kihegyezve. A kilogramm egység legyen olyan (legyen a
tomege akkora), hogy ennek az egységnek az elfogadédsa vezessen a Planck-alland6 ismert és
elfogadott értékére.

Az explicit-adllandd6 meghatarozas tehat egyszeriien megallapitja; az egység meghatarozasa
ugy torténik, hogy a fizikai allandonak egy megadott értéket tulajdonitanak. Az explicit-
alland6 meghatarozas minden Sl-alapegységre alkalmazhato a kdvetkez6 altalanos formaban:



»A [az alapegység neve] a [az alapmennyiség neve] egysége, olyan, hogy azzal a [a fizikai
allando neve] értéke pontosan [a fizikai allando értéke]”

Ha példaul a méter jelenlegi meghatarozasat, amely ezt az egységet a ¢ = 299 792 458 méter
per mésodperc vakuumbeli fénysebesség pontos értékével kapcsolja 0ssze, ennek az altalanos
formanak megfelelden irnank at, akkor a meghatarozas igy hangzana: A méter, a hosszusag
egysége olyan, hogy azzal a vékuumbeli fénysebesség pontosan 299 792 458 méter per
masodperc.

A kilogrammot illetéen, megjegyezve, hogy a joule, J, egyszerien egy sajatos név é&s jelolés
az m” kg s~ szamara, az explicit-allandé meghatarozas kimondja, hogy

h=6,6260693 %10 *m* kg s s,
amibdl kovetkezik, hogy
1 kg = (hm™* 5)/(6,626 069 3 x 10°*).

gy egy test tomege a laboratoriumban a /-val kapcsolhatd 6ssze, m és s pedig ugyancsak
megvalosithato a laboratériumban. A 6,626 069 3 x 10" egy puszta szam, ezért a pontos
értéket elfogadva a h-ra, a kilogramm teljes mértékben meghatarozhato, és megvalosithaté a
gyakorlati felhasznalas szdmara. Az explicit-dlland6 meghatarozasnak ezt a lehetOségét a
wattmérleges kisérlet biztositja.

A wattmérleges Kisérlet

A wattmérleges kisérletben a mért sulyt magneses térben felfliggesztett, aramtol atjart
tekercsben keletkezd elektromos erdvel egyenlitik ki. Az elektromos méréseket a Josephson-
effektus és a Kvantum-Hall-effektus felhasznalasaval végzik. Idézziik fel, hogy a Josephson-
effektus a V fesziiltséget a frekvenciaval kapcsolja 6ssze a

V= hfl2e

Osszefiiggésnek megfelelden, ahol V a fesziiltség (vagy elektromos potencial), # a Planck-
allando, e az elemi toltés €s fa frekvencia.

A Kvantum-Hall-effektus a térvezérlésii fémoxid tranzisztoron (MOSFET-en) 1ép fel, ha azt
alacsony homérsékleten erés magneses térbe helyezik. Az Uy Hall-fesziiltség
karakterisztikaja 1épcsOs szerkezetli, és a kovetkezd Osszefliggéssel fejezheto ki:

Uy=hllie* i=1,2,3...)

ahol 4 a Planck-allando, e az elemi toltés és [ az aramerdsség. A Hall-fesziiltség ¢és az
aramerdsség hanyadosa az Ry Hall-ellenallas:

Ry = hlie* i=12,3...)

Az elektromos mennyiségek egységeinek, az ampernek, a voltnak és az ohmnak az SI-ben
adott definicidik szerinti megvalositdsa viszonylag jelentOs relativ mérési bizonytalansagu
(4 x 107) és iddigényes eljaras. A CIPM ezért 1988-ben azt javasolta, hogy a volt és az ohm



egységének referenciactalonjait az elébb felidézett, két nagysagrenddel pontosabban
reprodukalhato Josephson-effektusra illetve Klitzing-effektusra* alapozzak.

A CIPM egyidejlileg az allandok
K;=483597,9 GHz/V; Rx=251812,807 Q
értékeit javasolta:

Megjegyezziik, hogy a Josephson-effektusra és a Kvantum-Hall-effektusra jelenleg csak
referenciaetalont lehet alapozni, mert ezek az effektusok a megfeleld egységet nem azok SI-
beli meghatarozasa szerint valdsitjadk meg. Ennek az a kovetkezménye, hogy az e két effektust
megvalositd  berendezésekkel kapott eredmények reprodukélhatdosdgat nem lehet
pontossagként értelmezni. A Kj és az Rk javasolt értékek egyezményes (konvencionalis)
értékek, éppugy, mint a vakuumbeli fénysebesség értéke. Pontossdgukat a kifejezésiikhoz
alkalmazott SI-egységek pontatlansaga korlatozza.

A tomegmeérés technikaja

Az alapvetd tomeg-méréstechnika a tomegek mérleggel végzett Osszehasonlitisa. A
tomegméréshez Osszehasonlitdé mennyiségként sulyokra, O0sszehasonlité eszkdzként pedig
mérlegre van sziikség. Az Osszehasonlitdson alapuld tomegmérés az utdobbi 100 évben — és
kiilondsen a legutdbbi évtizedben — rohamosan fejlédott.

crer

megkiilonboztetni. Az elsé kategéridba a makroszkopikus méretii objektumok mérése
sorolhatdo, amit a makroszkopikus tomegek metrologiajanak is neveznek [5]. A
makroszkopikus méretli objektumok tomegének az értéke altaldban kilogrammban vagy
grammban fejezhetd ki, és a mérés eszkoze a mérleg. A mérlegeléses tomegmérések
referenciaetalonja’ (jelenleg) a Kilogramm Nemzetkdzi Prototipusa. A prototipus megfelel6
referenciaetalon a makroszkopikus tomegméréseknél, és az marad a belathatd jovoben még
akkor is, ha a kilogramm definiciojaként az ebben a cikkben bemutatott valtozatok

valamelyikét fogadjak el.

A fizikai és kémiai kutatdsokban azonban atomok és elemi részek tomegét kell mérni,
tobbnyire tomegspektrometriai modszerrel. Ezeknél a méréseknél a referenciaetalon az u-val
jelolt egységes atomi tomegegység, amely definicio szerint a szén 12 atom tomegének egy-
tizenketted része, és amely m, atomi tomegegység néven is ismert. Ezek a mérések képezik a

e rer

Jelenleg az a helyzet, hogy mind a makroszkopikus, mind a mikroszkopikus tomegek relativ
mérése sokkal nagyobb precizitassal végezhetd el, mint a két kategéridba sorolt tomegek
egymassal vald Osszehasonlitdsa. Két egykilogrammos tomegmértéket ma a legkorszeriibb
mérlegekkel 1x10°-nél kisebb relativ bizonytalansaggal lehet Gsszehasonlitani, ami 1pg
abszolut bizonytalansagnak felel meg. Hasonloképpen egy elektron m, tomege az egységes m,,
atomi tdmegegységhez viszonyitva 4,4 x 10™'° relativ bizonytalansiggal hatarozhaté meg. Ha

* A Klitzing-effektus a Kvantum-Hall-effektus ritkibban hasznalt megnevezése.
> A VIM 3. kiadasanak tervezetében adott meghatarozas szerint: a referenciaetalon egy adott szervezetnél vagy
egy adott helyen, adott fajtadju mennyiség mas etalonjainak kalibralasahoz hasznalt etalon



azonban barmelyik elemi rész tomegét a jelenleg érvényes Sl-kilogrammban kell mérni,
illetve kifejezni, akkor a relativ bizonytalansag 2 x 107 lesz, vagyis tobb mint két
nagysagrenddel nd. A helyzetet tovabb neheziti, hogy a fizikai allandok tobbségének SI-
egységben kifejezett értéke fiigg a kilogramm megvalositasatol. Ezeknél a méréseknél a
mérési bizonytalansagot tulnyomd részben az atomok vagy elemi részek tomegének a
Nemzetkozi Kilogramm Prototipusra vald vonatkoztatasa, mas szoval a tomegértékeknek az
SI kilogramm-egységben valo kifejezése okozza.

Mi tehat a jelenlegi helyzet és milyen fejlemények véarhatok? Ha megvaltoztatndk a
vagy egy atom tomegét felhasznalva, akkor ebbdl azonnal kovetkezne, hogy minden fizikai
allandé ¢és minden elemi rész tomege két nagysagrenddel kisebb bizonytalansaggal lenne
ismert, mert az SI egységeiben valo kifejezésiik nem igényelné a makroszkopikus és a
mikroszkopikus tomegek kozotti athidalas ismeretét. Hasonloképp javulna az e elemi toltésen
¢s a Kj Josephson-allandon alapuld elektromos mérések pontossaga.

A Nemzetkozi Kilogramm prototipus m(K) értéke és relativ standard bizonytalansaga,
valamint négy fizikai allando értéke és relativ standard bizonytalansaga a kilogramm uj

definicidja esetén

Kulcs a tablazat megértéséhez:

a. m(K) rogzitett (ez a jelenlegi helyzet)
b. h rogzitett (az ) definicio)
érték relativ bizonytalansag

A nemzetkozi prototipus m(K) témege
a. 1,000 000 00 kg (pontosan)
b. 1,000 000 00 0,17 x 10°
A h Planck-allando
a. 6,626 069 3 x 10" J-s 0,17 x 10°
b. 6,626 069 311 (pontosan)
Az m, elektrontémeg
a.9,109 382 6 x 10”'kg 0,17 x 10
b. 9,109 382 551 0,0067 x 10
Az e elemi téltés
a.1,602 176 53 0,085 x 10°°
b. 1,602 176 532 0,0017 x 10

Tovéabbi kovetkezmény, hogy a Nemzetkézi Kilogramm Prototipus tobbé nem lenne
»definicié szerint” 1 kilogramm, hanem kisérleti uton (méréssel) kellene az értékét
megallapitani. Az 1j definicioban megjelend allandot — vagyis a tomegértéket - azonban ugy
kellene megvalasztani, hogy kezdetben még ,pontosan” (koriilbeliil 2x10° relativ
bizonytalansaggal), 1 kg legyen. Ezt a bizonytalansagot tulajdonitjdk a jelenlegi definicio
fenntartisa esetén minden atomtomeg értéknek, a jovében azonban lehetséges lesz a
Nemzetkozi Kilogramm Prototipus értékét ugy megallapitani, hogy az némiképp eltérjen az
1 kg-tol. Nem valoszinti, hogy ez az eltérés valaha is nagyobb lesz, mint 2 x 10, Ezt tartjak a
definicid6 megvaltoztatasaval jar6 hatranyos kovetkezménynek azok, akik a makroszkopikus
tomegmérésekben érdekeltek.



Ha a jelenlegi definicio valtozatlan marad, akkor minden, az SI egységeiben kifejezett fizikai
allando értékének tovabbra is 2x107° relativ bizonytalansaga lesz. Aligha kétséges tehat, hogy

crer

A kilogramm tjra-meghatarozasanak elvi alapjai

Az Ojra-meghatarozas elvi alapjai jorészt ugyanazok, amelyeket a CIPM és a CCU 2005-ben,
az Sl alapegységek ujra-meghatarozasardl szold ajanlasaban mar lefektetett. Legfontosabb,
hogy a jelenlegi SI szerkezetét - vagyis a jelenlegi alapmennyiségeket és egységeiket -
valtozatlanul meg kell tartani. Ennek oka az, hogy ezek a mennyiségek ¢és egységek kielégitik
a metroldgiai és a tudomanyos kozdsségek jelenlegi és jovobeli sziikségleteit, jol
megismerhetok és megérthetok az SI-t vilagszerte hasznalok szamara.

Ez a felfogas nem engedi érvényre jutni az SI gydkeres szerkezeti mddositasara vonatkozo
elképzeléseket. Ilyen elgondolds példdul, hogy a tomeget alapegységként az energia
helyettesitse. A valtoztatas szarmaztatott mennyiséggé tenné a tomeget, ami oda vezetne,
hogy a joule valna alapegységgé, és a kilogramm szarmaztatott egységgé. Szarmaztatott
mennyiséggé tenné az dramerdsséget, ami oda vezetne, hogy a coulomb vélna alapegységgé
¢és az amper szarmaztatott egységgé. Ez a kiindulasi alap ugyancsak megakadalyoznd, hogy a
jelenlegi tomegegység, a kilogramm nevét és jelét, a kg-ot olyan j névvel és egységgel
valtsak fel, amellyel SI-prefixumok alkalmazhatok.

Egy masik alapelv szerint nem mindig sziikséges az, hogy egy SI alapegység 1j
meghatarozasa az egység kisebb bizonytalansaggal torténd megvalositasat tegye lehetové. A
metrologia ¢és a tudomany abbdl szdrmazd eldnyei, hogy a kilogramm jelenlegi
meghatarozasat olyannal valtjak fel, amely azt a & Planck-alland6 pontos értékével kapcsolja
Ossze, sokkal fontosabbak, mint az a jelentéktelen mértékii bizonytalansag-ndvekedés, ami a
tomeg egységének megvalositdsaban felléphet. Tény, hogy a nemzetk6zi prototipus m(K)
tomegének a fizikai allandokhoz viszonyitott ,,bizonytalansdga” nem kell6képpen ismert.
Tény az is, hogy a nemzetkdzi prototipus m(K) tomege idoben viszonylag lassan valtozik a
vilag kiilonbozd pontjain hasznalt, ugyanolyan ¢letkord Pt-Ir etalonok Osszességének
tomegéhez képest. Ez az utdbbi valtozas szaz év alatt mintegy 50 pg.

Az ujra-meghatarozando egységeket és azokat az allandokat, amelyekhez kapcsolodnak, tigy
kell megvalasztani, hogy mind a metroldgia, mind a tudomdny szamara a legtobb hasznot
hozzak. A [2] irodalom szerzdi szellemesen megfogalmazzak a jelenlegi SI egyik jelentds
problémajat: két urat kell szolgdlnia, amelyek versenyeznek egymassal, ¢és gyakran
keverednek konfliktusba. Az elsé a ,,mindennapi kereskedelem” ami olyan egységrendszert
kivan, amelynek alkalmazhatosaga a nagydruhazi csirkevasarlastél a nemzetkozi tirdllomas
megépitéséig terjed. A masodik az, amit ,kvantumfizikdnak” hivunk, és ami olyan
egységrendszert kovetel, amely alkalmas a fizikai allandok meghatarozasara, €s a természet
olyan alapvetd épitdkoveinek meghatarozasara, amilyen példaul az elektron m, tomege vagy
L. magneses momentuma. A mindennapi kereskedelem altaldban nem igényli a lehetd
legkisebb bizonytalansagokat, kivéve az idot (egy kereskedelemben kaphat6 miiholdas
navigécios rendszer idéskalat és a lehetd legnagyobb pontossagu stabil ordkat igényelhet), az
altalanos fizika és foleg a kvantumfizika azonban a lehetd legkisebb bizonytalansagok
elérésének kovetelményét tamasztja. Napnal vilagosabb a probléma, mint R. Davis®

6 Davis R S 2005 Phil. Trans. R. Soc. Lond. A 363 224964



fogalmazott: ,,A 21. szazadban hogyan engedhetd meg, hogy egy 19. szazadi Pt-Ir 6tvozetbol
késziilt fémdarab, amit Sévresben bura alatt Oriznek, korlatozza a h és az m, értékére
vonatkoz6 ismereteinket?”

Végiil alapelv az is, hogy az egység uj meghatarozdsa ne okozza a folytonossag
megszakadasat az egység értékében. Ez azt jelenti, hogy a 4, e, k és N, allandok kivalasztott,
az 1j meghatarozasokban alkalmazott értékeinek, olyan kozel kell lennie az SI értékiikhoz,
amennyire azt jelenlegi ismereteink megengedik. Nem valaszthatd példaul a Planck
allandonak ¢és az elemi toltésnek az értéke a Josephson allando illetve a Klitzing allando
Kyo0 = 2e90/hog = 483 594,9 GHzV™' és Ri.o = hoole’sp = 25812,807 konvenciondlis értéke
alapjan, mivel a Kj o9 és az Rg.go €értékek jelentdsen eltérnek a Josephson allando és a Klitzing
allando SI egységekben kifejezett Ky és Rk legjobb értékeitdl.

A kilogramm ujra-meghatarozasanak idézitése.

Van azonban még egy fontos, eldontendd kérdés: a javasolt mddositdsok bevezetésének
idézitése. Az Altalanos Suly-és Mértékiigyi Ertekezlet a Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi
Bizottsag (francia elnevezésének roviditése: CIPM) és annak tanacsadd bizottsagai altal
eléterjesztett ajanlasok alapjan valtoztatja meg a Nemzetkdzi Mértékegység-rendszer
alapegységeit. A CGPM négyévenként iilésezik, és a 23. CGPM-re éppen e cikk megirasakor,
2007 oktdberében keriil sor. A 25. CGPM datuma 2011 oktobere. A kérdés az, mikor keriiljon
sor a valtoztatasra.

A minél korabbi idépont mellett szol, hogy a javaslat elfogadasa esetén a fizikai allandok
érteke sokkal kisebb bizonytalansaggal lesz ismert, és mellette szol az a tény is, hogy a
CODATA’ adatok jovébeli feliilvizsgalatai soran az értékekben csak zérussal egyenlé vagy
nagyon kicsi valtoztatasokra lesz sziikség.

A valtoztatas tovabbi elénye, hogy olyan kilogrammot hasznalhatunk, amelynek a definicioja
fizikai allandora van visszavezetve. Meggondoland6 azonban, hogy a wattmérleges mérések
eredményei néhany éven belill varhatdan javulni fognak, és ez a Nemzetkozi Kilogramm
Prototipus értékének becslésében kis valtoztatdsokkal jarhat egyiitt. Csaknem bizonyosra
vehetd, hogy a Nemzetk6zi Kilogramm Prototipust tovabbra is kozvetitd referenciactalonként
fogjak hasznalni a makroszkopikus tomegmérésekben. A valtoztatdsok azonban varhatéan
nem fogjak meghaladni azt a bizonytalansagot, ami a Nemzetkozi Kilogramm Prototipus egy
valodi természeti allandohoz viszonyitott sodroddsanak (driftjének) tulajdonithato.

Masrészrol, a valtoztatas elhalasztasanak lehetséges eldnye, hogy az Uj wattmérleges
eredmények néhany éven belil nem fognak a Nemzetkézi Kilogramm Prototipus
megvaltozasahoz vezetni, ¢s az még mindig ,,definicio szerint” 1 kg lehet, noha fennmarad a
valodi tomegértékének driftjéhez kapcsolodd kétség. A valtoztatasok késleltetése esetén
azonban elvész a fizikai allandok értékének kisebb bizonytalansdgaban megnyilvanul6 elony,
¢s az 1j wattmérleges mérések a soron kdvetkezé6 CODATA feliilvizsgalat alkalmaval jelentds
valtozasokra vezethetnek a fizikai 4llandok értékében. Ez kiilonosen kellemetlen lenne az

7 A CODATA (Committee on Data for Science and Technology) interdiszciplinaris tudomanyos bizottsag,
amely létrehozta a Fizikai Allandok Munkacsoportjat. A CODATA rendszeresen kiadja a szabvanyos kézikonyvi
adatok, és koztiik a fizikai allandok, ajanlott értékeit. Az adatokat eldszor 1973-ban, legutobb pedig 2002-ben
tette kdzzé.



atom- ¢és molekulafizikaval valamint az elektromos mérésekkel foglalkozok szdmara, akik
munkdjukban felhasznaljak a Josephson-allandot és az elemi toltést.

Vilasztani kell tehat a kozott, hogy most keriiljon-e sor a kilogramm ujra-definidldsara — agy,
hogy természeti allandora legyen vonatkoztatva, a fizikai allandok legyenek pontosabban
ismertek és a kozeli jovoben ne kelljen azokat megvaltoztatni — vagy halasszak-e el a dontést,
mig az 0j kisérleteknek koszonhetden egy megadott értékre, mintegy 2-3 x 10™-ra, csokken az
atomtomegek és a Nemzetkézi Kilogramm Prototipus kozotti sszefiiggés bizonytalansaga,
egy iddre belenyugodva a kétségtelen hatranyokba.

Ismételten hangstlyozzuk: a kilogramm u0jra-meghatdrozasabol szarmazéd legjelentdsebb
haszon, hogy a tdmeg metrologidja megszabadul a mesterséges mértékre alapozott egységtol.
Ez azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 laboratériumokban tetszés szerint megvalosithatd az egység.
Régota kivant cél, hogy a kilogramm barmikor, barhol, barki altal megvalosithato legyen, és a
bizonytalansdgot ne korlatozza mds, mint az adott laboratéoriumban rendelkezésre allo
pénziigyi €s/vagy humdan erdéforrdsok. A tovabbi technikai fejlédéssel lehetévé valik a
wattmérlegek kereskedelemben valo beszerzése, és ezzel széles korben megvalosulhat az Uj
egység kozvetlen létrehozédsa. Ennek az utnak a jarhatdsagat bizonyitja a tény, hogy a
kereskedelemben kaphaté Josephson- berendezések ¢és — kisebb mértékben — a
kereskedelemben kaphatd Kvantum-Hall-ellenallas etalonok képessé tették a nemzeti
metrologiai intézeteket az e két effektuson, valamint a Kj o és az Rkxo allandok
egyezményes értékén alapuld gyakorlati elektromos egységek létrehozasara. A legjobb
wattmérlegeken (vagy természetesen barmely mas alkalmas médszeren) alapulo kilogramm-
megvalositas elfogadott 2x10™ relativ standard bizonytalansaga ugy értelmezhetd, hogy a
tomegetalonok nemzeti metroldgiai intézetekben végzett kalibralasa sordn az eredményekben
felléepd barmilyen valtozds maguknak a tomeg etalonoknak, ¢és nem az egység-
megvalodsitasoknak tulajdonithato.

A BIPM tovdbbra is tomegkalibraldsi szolgaltatasokat nyujt a Méteregyezmény
tagorszagainak, és az utazé tdmegetalonjaik megfelelé kulcs-Gsszehasonlitasai® révén segithet
a nemzeti metrologiai intézeteknek abban, hogy az 1) egység-meghatarozasok egymas kozott
a kivant bizonytalansagon beliil 6sszhangban legyenek.

Koszonetnyilvanitads

Koszonetemet fejezem ki Gati Ernd kollégamnak a kézirat elkészitését nagyban segito,
hozzaérto észrevételeiert.
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