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Osszefoglaldis — 2019. majus 20-a 6ta megvaltozott a SI
(International System of Units) alapmértékegységeinek
definiciéja. Az ij meghatarozasok egyes mértékegységeknél
csak megfogalmazasban kiilonboznek a régitdl, masoknal az
el6z6tol alapvetden eltéro fizikai elvek Keriiltek elotérbe. A
cél egy invarians, alapveté természeti allandokon nyugvé
mértékegységrendszer megalkotasa volt. Az uj definiciokat
szamos publikacié targyalta, a jelen oOsszefoglalo az uj
definiciok  gyakorlatban  torténé  megvalésitasanak
bemutatasat tiizte ki céljaul.

Kulcsszavak: Sl, megvaldsitas, masodperc, méter, kilogramm,
kelvin, amper, mol, kandela, etalon,

Abstract — The definition of the base units of the SI
(International System of Units) has changed since May 20,
2019. The new definitions differ from the old ones only in
wording for some units, while for others, fundamentally
different physical principles have come to the fore. The goal
was to create an invariant system of units based on
fundamental natural constants. The new definitions have
been discussed in numerous publications, and this summary
aims to review the implement the new definitions in practice.
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1 BEVEZETES

2018. november 16-an Versailles-ban a vilag nemzeti
metrologiai intézeteinek képviseldi szavaztak és dontdttek
a Nemzetkozi Mértékegységrendszer (SI) meguhjitasarol.
Az 10j definiciok 2019. majus 20-an, a Metroldgiai
Vilagnapon (egyben a Méteregyezmény létrejottének
évfordulojan) Iéptek életbe.

A megujult definiciokat szamos publikacio tartalmazza,
metrologiai szempontbol a BIPM SI — BROCHURE 9. [1]
kiaddsa mérvadd (a legutolsé verzid 2024-ben keriilt
kiadasra). Magyarorszagi bevezetését kormanyrendelet irta
eld [2].

1.1 Az Sl evolucioja

Az SI  mértékegységrendszer létrehozasarol a
Meéteregyezmény legfelsébb dontéshozd testiilete, a
General Conference on Weights and Measures (CGPM) 11.
ilése dontott 1960-ban. A cél egy koherens és egységes
rendszer  létrehozasa  volt, 6  alapmértékegység
definialasaval. A definialt mértékegységek a méter, a
kilogramm, a masodperc, az amper, a kelvin és a kandela
voltak. 1971-ben a 14. CGPM iilés hatirozata az
alapegységek kozé sorolta a mol is, hétre bdvitve az
alapmértékegységek szamat.

Az 1960-as Sl alapdefiniciok kozott a méter alapja mar
nem az 1889-es fizikailag 1étezd platina-iridium
,,8sméterriid” volt, hanem a 8Kr-atom két elektronpélyaja
kozotti  atmenet  hullimhosszanak a  tobbszorose.
Gyakorlatilag csak a tomeg etalonja, az International
Prototype of the Kilogram (IPK) maradt az egyetlen
mesterségesen létrehozott miitargy (a mar emlitett platina-
iridium).

A tudomany ¢és technika fejlédése soran az
alapmértékegységek definicidja és azok megvalositasat
jelentd etalonok egyre inkabb a mikrovilag és a
kvantumeffektusok alkalmazasa felé tolodott. Az 1j
definiciok mar kvantumeffektusokon alapulnak (a kandela
Kivételével).

Az 10j SI definicio szamos valtoztatast hozott az el6z6
rendszerhez képest:

e Nincs tobbé mesterséges miitargy, amely egy adott
mértékegységet megvaldsitana (az utolsé az IPK
volt).

e Minden mértékegység egy invarians természeti
allandohoz lett csatolva (a kandela kivételével). Ez
azt jelenti, hogy a kovetkez6 években ezen
természeti allandok értékei valtozatlanok lesznek,
bizonytalansag nélkiil! A fixalt allandok értékei
addig maradnak valtozatlanok, amig a technika
fejlodése nem indokolja, hogy egy, a mainal
pontosabb érték cserélje fel a definicioban megadott
adatokat.

o A mértékegység definiciok a Fold tetszdleges
pontjan barmikor és barki altal megvalosithato.

e A megvalositas technikai kivitelezésére (fizikai
hattér) tobb moddszer is lehetséges, egyediill a
masodperc az, ami kimondottan egy atomhoz, a
133Cs-hoz van kapcsolva.

o A mértékegységek értékének megvalositasa széles
skalan valtozik és nem egy szamértékhez kothetd
(mint pl. kordbban csak a viz harmaspontja).

e Megvaltozott a mértékegységek egymas kozti
hierarchidja. Az elsédleges a masodperc, amely a
legkisebb bizonytalansaggal valdsithaté meg.

e Az eddig csak technikai mértékegységként kezelt
mol 6nallo, valodi mértékegységgé valt.

A kovetkezd fejezetekben a teljesség igénye nélkiil

keriilnek bemutatasra a megvalositasi lehetdségek.

2 A MASODPERC
magyar honositott verziot a 127/1991. (X.9.) Korm.

rendelet [2] 1. melléklete tartalmazza: ,,Az id6
mértékegysége a masodperc; jele: S. Definicid szerint a
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cézium-133 atom AvCs perturbalatlan alapallapoti
hiperfinom atmeneti frekvencidjanak rogzitett szamértéke
legyen 9 192 631 770, amely Hz egységben van kifejezve,
ami megegyezik a s*-nel”.

A definici6 alapvetden nem valtozott a CGPM 13. iilésén
megfogalmazottél (1967) [3], csupan a megfogalmazas
egységesitése miatt keriilt atdolgozdsra. A mértékegység
megvalositasa egy evolucids folyamaton ment at, noha a
133Cs atomhoz val6 csatolds a mai napig megmaradt.

2.1 Az atomora

A mértékegység megvaldsitdsa az un. ,atomoéra”,
amelynek miikodése a Stern—Gerlach-effektuson [4]
alapszik. A 33Cs atom legkiils6 elektronhéjan csak egy
elektron van. Ennek az elektronnak a spinje hatarozza meg

az atom  magneses  momentumat. Mint a
kvantummechanikabol —ismert, ennek két allapota
lehetséges, amelyek kozotti  atmeneti  frekvencia

9192631770 Hz. Egy gazosité kemencébdl a cézium-
atomnyaldb egy inhomogén magneses téren halad
keresztiil, a kiils6 elektronjuk pillanatnyi spinjétdl fliggden
két nyalabra valik szét.

Az eltéritett nyaldb atomjai egy mikrohullamu
rezonatoron (Ramsey-rezonator) haladnak keresztiil,
amelyben egy mikrohullami generdtor az atmeneti
frekvencian (annak kdzelében) szabalyozhato frekvenciaju
elektromagneses sugarzast tart fenn. Rezonancia esetén az
atomok kiilsé elektronjanak spinallapota megvaltozik
(atbillen). Az atomnyalab egy ujabb inhomogén magneses
téren valo athaladasakor ismét két részre valik. A
spinorientaciot megvaltoztatott atomokat egy detektor
érzékeli. Ha a nyalab intenzitasa csdkken, a vezérldegység
megvaltoztatja a rezonatorban 1évo elektromagneses
sugarzas frekvenciajat tigy, hogy a nyaldb intenzitdsa a
maximum legyen (negativ visszacsatolas). Ez a frekvencia
(Hz-ben megadva) a masodperc alapja [5]. A fenti

folyamatot szemlélteti az 1. abra.
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1. dbra: Az atomoéra sematikus vazlata

A vilag elsé céziumrezonancian alapuldé atomorajat,
etalonjat Louis Essen ¢és tarsai helyezték iizembe a National
Physical Laboratoryban, Teddingtonban, 1955 jiniusaban
[6]. A céziumrezonancia savszélessége 340 Hz volt, ami
10° pontossagot tett lehetdvé. Az atomordk szadmos
nemzeti metrologiai intézetben megtalalhatok,
kereskedelmi forgalomban megvaséarolhatok. Koziilik a
legpontosabbak (specialis kialakitastiak) elérik az 5-10°%°
pontossagot [7], bar a spinallapot-kivéalasztd magneseket
mar lézerek helyettesitik. Ehhez a pontossaghoz 62 Hz-es
rezonancia-savszélesség tartozik.

2.2 A, Cesium Fountain” frekvenciaetalonok

Zacharias mar az 1950-es években javasolt egy olyan 1j
elrendezést, amikor a céziumnyalab fliggbleges iranyba
hagyna el a gazosito kemencét, athaladna a mikrohullamu

rezonatoron (csak egy ag), azutan a graviticid hatdsara
lelassulna, megallna, majd visszafelé estében haladna at
ismét a rezonatoron. Ez az elrendezés csak a viszonylag kis
kezdbsebességgel rendelkez6 atomok esetében miikddik, a
lassu atomokat a joval nagyobb sebességli atomok
kiszorjak a nyalabbol (a céziumatomok atlagsebessége
szobah6mérsékleten kb. 130 m/s), igy akkor ez a
berendezés nem miikodott. Forradalmi valtozas akkor
kovetkezett be, amikor 1975-ben Dave Wineland és tarsai,
valamint T. W. Hénsch kidolgoztdk az atomok lézeres
hiitésének elvét [8][9]. Az elméleti hattérr6l szamos
irodalom olvashat6 [10].
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A lézeres hiités a Doppler-effektuson alapszik. Egy
gazatom elektronhéjanak gerjesztése a két elektronnivo
kozti energiakiilonbségnek megfeleld 1ézersugarzassal
lehetséges. Ha a lézerfény frekvenciaja megfeleld, az
atomokkal valo kolcsonhatas soran az atomok elnyelik a
fotonokat, majd legerjesztédnek ¢és az atmenetnek
megfeleld energiaju fotont kibocsatjak.

A lézeres hiités elve

ffezzl‘

l?'ezm;annm
V. V+

2. abra: Doppler-effektus foton atomon torténd szoérasanal

Az egyszeriiség kedvéért egydimenziés esetet
feltételezve, a 2. abra alsé részén lathatd a lézernyalabot
jelképez6 hullamalak, amellyel szemben, vagy vele egy
iranyban mozog egy gazatom. A 1ézer frekvenciaja az atom
valamely rezonanciafrekvenciaja ala van hangolva,
Oonmagaban kis valosziniliséggel gerjeszti az atomot. A vele
szemben mozgd (V) atom szamara a Doppler-effektus miatt
a lézer frekvenciaja magasabbnak latszik. Ekkor nagy
valosziniiséggel az atom elnyeli a fotont és felgerjesztddik.
Mivel szemben mentek, az impulzusmegmaradas miatt az
atom sebessége csokkenni fog. A lézer iranyaban halado
atom (v+) szdmara a Doppler-effektus miatt a foton
frekvenciaja még tavolabbra keriil a rezonanciatol.

A gerjesztett atom  fotonkibocsatassal  keriil
alapallapotba. A foton kibocsatasanak iranya véletlenszert,
legrosszabb esetben a lézer iranyaban torténik, ekkor
visszakapja eredeti sebességét. Minden mas esetben a 1ézer
irinyara esd sebességkomponens csokkenni fog. A
sebességcsokkenés atlagos mértéke 6 cm/s [9], de a
folyamat ismétlddik, igy jelentOs sebességcsokkenés érhetd
el rovid id6 alatt. A gyakorlatban harom par 1ézernyaldbot
alkalmaznak, a paronként kijelolt egyenesek egymasra
merdlegesek.

222

Az 1j tipust atoméra az UN. cézium fountain (a
céziumatomok nyomvonalanak szokokutra emlékeztetd
volta miatt). A gédzositdé kemencét elhagyva a
céziumatomok hat, egymassal derékszogben 1évé 1ézer
hiit6 rendszerbe kertilnek, amelyek frekvencidja enyhén az
atomok optikai rezonanciaatmenete alatt van, hogy a
Doppler-hatas érvényesiilni tudjon. A céziumatomok

A cézium fountain megvalositasa
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néhany szaz ms alatt mintegy 1 uK (vagy az ala) hiilnek, és
kis ,golyokat” alakitanak ki. Ekkor a sebességiik
megkozelitleg 1 cm/s lesz. A céziumatomok altal alkotott
»golyokat” a fiiggbleges 1ézer enyhén megloki, hogy azok
felfelé mozogjanak, egyben a lézerek lekapcsolodnak. A
felfelé mozgd  atomcsomag  keresztiilhalad  egy
mikrohullamu rezonatoron, ami az atomokat gerjeszti. Az
atomcsomag kb. 1 méter utat megtéve megall, majd
visszafordul a gravitacié hatisara, majd ismét atmegy
ugyanazon a rezonatoron. A rezonatort elhagyva egy
l1ézernyalabbal atvilagitasra keriil, indukalt fotonemissziot
létrehozva azoknal az atomoknal, amelyek a rezonatorban
gerjesztett allapotba keriiltek. A  kibocsatott fotonok
intenzitasat egy detektor méri. Ez a folyamat sokszor
ismétlédik, kissé valtoztatott mikrohullimu frekvencia
mellett. Amely frekvencianal a mért fotonintenzitds a
legmagasabb, az a keresett rezonanciafrekvencia [11].

A cézium fountain sematikus elrendezését szemlélteti a
3. dbra.
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3. abra: A cézium fountain sematikus elrendezése

A cézium fountain pontossaga 107¢ nagysagrendbe esik
(30 milli6 év alatt 1 masodperc tévedés). Az SlI
alapegységei koziil a masodperc az, amelynek a
megvalositasa a legpontosabb.

2.3 Az optikai ordk, a jové kronométerei

Bar az id6 mérése a cézium fountain létrehozédséaval
rendkiviil pontosan megvalosithatdo, mégis varhatoan
2030-at kovetéen a masodperc definicidja meg fog
valtozni, koszonhetéen a tudomany és technika gyors
fejlédésének. A valtozast a mar napjainkban is
megvaldsitott Un. optikai 6rak megjelenése indokolja.

Az atomorak és a cézium fountain-ek az atomhéjak olyan
atmeneteit hasznaljak ki, amelyek frekvencidja az
elektromagneses skalan a lathato fény frekvenciaja alatt
van. Az optikai 6rak miikddésének alapja, hogy a lathato
fény tartomanyaba es6 atmeneteket alkalmaznak. A
megvalositasuknak két lehetséges valtozata van.

231 Az optikai orak megvaldsitisa csapdazott
ionokkal
Az els6 Iépés egy ion létrehozasa elektronok

eltavolitdsdval vagy hozzdadasaval. Az ionokat aztin
elektromagneses mez6vel csapdaba zarjak (4. abra).

A p

4. abra: Elektromagnesesen csapdazott ion

A csapdaba zarast kovetden 1ézeres hiités kovetkezik,
majd az optikai tartomanyba es6 1ézernyalabbal sugarozzak
be, folyamatosan valtoztatva a lézer frekvenciajat. A
besugarzas soran mérik az abszorpcié mértékét. Ahol a
legnagyobb, ott van az ion rezonanciafrekvenciaja. Ezen a
frekvencian gerjesztve mérhetd a legerjesztddéskor kilépd
foton, melynek frekvencia-savszélessége sokkal kisebb,
mint a cézium fountain savszélessége, ezért annal joval
pontosabb. Erre a célra els6ként az aluminiumiont
alkalmaztak.

23.2 Az optikai orak megvalositisa optikai rdcs
segitségevel

Az optikai racs segitségével létrehozott ,,0rak”
miikddési elve hasonld a csapdazott ionokkal megvalositott
elvhez, azonban egyszerre tobb ion rezonancidja valdsul
meg. Két egymasra merdleges, egy sikban sugarzo
1ézernyalab segitségével olyan periodikus elektromagneses
tér jon létre, amely hasonlit a ,.tojastartéhoz”, amelyben
tojas helyett ionok ,,iilnek” [12][13] (5. abra).

5. abra: Optikai raccsal 1étrehozott ioncsapdak

A csapdaba esett ionok lézeres hiitést, majd egyiittes
besugarzast kovetden egylitt érik el a rezonanciaallapotot,
igy erGsebb, megbizhatobb rezonans sugarzast hoznak
létre.

3 AMETER

Hivatkozva az [1] és [2] irodalmakra, a méter definicidja:
»A hossziisag mértékegysége a méter; jele: m. Definicio
szerint a vakuumbeli fénysebesség (C) rdgzitett szamértéke
legyen 299 792 458, amely m/s egységben van kifejezve,
ahol a masodpercet Avcs hatarozza meg.”

Az els6 CGPM iilés 1889-ben meghatarozta az alap
mértékegységek definicioit [14]. A méter egy platina (10 %
iridiummal 6tvozve) ridon 1évo két karcolas kozti tavolsag
a jég olvadaspontjanak a homérsékletén. Az Sl

bevezetésekor, 1960-ban mar a %Kr-atom két
elektronpalyaja  kozti  atmenet (2p*¥ —  5d9)
hullamhosszanak 1650763,73-szereseként lett

meghatarozva. Azonban viszonylag hamar nyilvanvaléva
valt, hogy a megvaldsitasa kozben az etalonok stabilitasa
nem volt megfeleld.

1965-ben Bay Zoltan mar javasolta, hogy a méter a
fénysebességhez legyen csatolva. A 17. CGPM 1. szamu
hatdrozata [15] (1983) szerint a méter a fény altal
vékuumban 1 masodperc alatt megtett tavolsaganak
1/299792458 része. Ez a definicio a 2019-ben elfogadott
mértékegységrendszerben sem valtozott, csupan a
megfogalmazas lett egységes a masik 6 mértékegységgel.

A méter megvalositasara primer ¢és masodlagos
etalonokkal is van lehetdség.
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3.1 A méter megvalositdsa primer etalonokkal

A méter primer etalonokkal torténd megvalositasa két
uton lehetséges: kozvetlen és kozvetett mérési elvekkel.
3.11

A primer megvalositas sematikus elrendezését a 6. dbra
szemlélteti.

A méter primer megvalositasa kézvetlen méréssel

relerem:-
fény-hullam csomag a fény-hullim csomag
mérési agrol a referencia dgrol
| nyalib ! !
b asito : & / /
' A, Ak
i ! ‘ ‘
£ ' 1 i
B ' ‘ !
-~ o
Az i | 2Az =cp - Af |

bemeno
feny-hullam csomag

6. abra: A méter megvaldsitasanak fényimpulzusokkal torténd
megvalositasanak sematikus elrendezése

Egy modulaciéval 1étrehozott fényimpulzus a kozponti
(féligatereszto) tikron két, egymasra merdleges impulzussa
valik szét. Az egyik impulzus egy ,referencia” tiikorrol
visszaverddve visszatér a kdzponti tiikorhdz, majd onnan
visszaverddik és tart a fotodetektor felé
(fényhullamcsomag a referenciaagrol). A hasitott masik
impulzus a ,mérési” agra keriil, amely Az tavolsaggal
hosszabb, mint a referenciatiikorhoz vezetd szakasz. A
,,meérési” tiikorrél visszaverddve, majd a kdzponti tiikron
athaladva egy masodik  hullimcsomagot  alkot
(fényhullamcsomag a mérési agrol) [16] [1].

A referencia és a mérési ag | utkiilonbsége kifejezhetd:

l=Az=1/2¢c4" At Q)

ahol 4t a két fényimpulzus detektalasa kozott eltelt id§, cg
pedig a fényhullim csoportsebessége. Vakuumban g
megegyezik a ¢ fénysebességgel, levegében azonban fligg
annak torésmutatdjatol. A lathatd fény esetében ez
2,8 -10* nagysagrendbe esik. A tivolsag pontos méréséhez
a kozeg torésmutatdjanak ismerete is alapvetd szempont.
Rovid tavolsagok mérése ezzel a modszerrel kevésbé
pontos, mert az elektronika idéfelbontasa is szamottevd
bizonytalansagot  okozhat. =1 m esetétben a
fényimpulzusok kozti idétartam (At) ~6 ns. A Hold-Fold
tavolsag mérésénél a referenciatavolsag elhanyagolhat6 és
a vakuum miatt Cy egyszertien c-vel helyettesithet6 az (1)
kifejezésben.

3.1.2

Néhanyméteres  tavolsagok  meghatarozasara a
legalkalmasabb eszk6zok az interferométerek, amelyek

A méter primer megvalositasa kozvetett méréssel

mikodése a fény interferencidjan alapulnak. A
megvalositasi  elrendezés hasonld a fényimpulzus
idokiilonbség-mérésnél alkalmazottal, sematikus

elrendezését a 7. abra szemlélteti [1][16].

l y b intesferdls fény-bullimok

:E‘IIII OUNANN 2
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é
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I
[—0 =1+y-cos [an]

bemend fény-hull

7. dbra: A méter megvalositasanak interferométerrel vald
megvalositasanak sematikus elrendezése

A bemend fénynyalab a féligateresztd tiikron két részre
van osztva. A referencia- és a mér6tiikkrokrol visszavert
fénynyalab interferencidjanak intenzitasat a fotodioda méri.
A fotodiodan megjelend intenzitas (1/1o) fiigg a Az értékétdl
és a fény hullamhosszatol. A kifejezésben talalhat6 vy értéke
([1] Appendix 2. csak elektronikusan):

y=2-JL- L)/ +1L) 2
ahol lo=I1+15.

A legegyszertibb esetben a tavolsag méréséhez a mérési
tiikrot kell a fénynyalab utja mentén mozgatni, és meg kell
szamolni az intenzitasmaximumokat. Az
intenzitasmaximumok szamabol és a fény hullimhosszabol
meghatarozhatd a mozgatott tiikor altal megtett tavolsag.

Az interferencias megvalositasnal nagyon Iényeges az
alkalmazott fény hullimhosszanak nagyon pontos ismerete.
A BIPM hosszusag- (CCL) és id6-frekvencia (CCTF)
tanacsado bizottsagainak k6z6s munkacsoportja (WGFS)
publikalja azokat a frekvencidkat, amelyekkel a méter
megvalositasa interferencids modszerrel meghatarozhatd
[17]. A BIPM honlapjan jelenleg (2025) 29 ajanlott
frekvencia talalhaté meg.

Kiemelendd, hogy a primer megvalositast kitlizd
intézetek széles korben megvalaszthatjdk a szamukra
kedvezd frekvenciat, valamint magat a megvaldsitandod
tavolsagot is. Néhany frekvenciat (a létrehoz6 atommal
vagy molekuldval egyiitt) a 8. abra jelenit meg.

3.2 A méter megvalositisa masodlagos modszerekkel

A méter primer etalonokkal torténd megvalositasa a
tavolsag makroszkopikus vilagaban torténik.

A BIPM altal a méter megvalositasara ajanlott frekvenciai
2030 "
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8. dbra: A BIPM altal ajanlott frekvenciak a méter primer
megvalositasara
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A mai gyakori nanométeres technoldgiai eljarasok
olyan  rovid  tavolsagok  esetén  igénylik a
visszavezetettséget, amelyet a primer modszerekkel mar
nem lehet biztositani.

A félvezetOgyartas alapanyaga a szilicium, ezért a
tulajdonsagainak kutatdsa régéta a kodzéppontban van.
sokdig jelolt wvolt a kilogramm megvalositasdnak
versenyében. A Si {220} racsszerkezetl, tiszta egykristaly,
racsallandéja a CODATA (Committee on Data of the
International Science Council) 2022-es adatbazisa (amely
hozzaférhetd [18]) szerint: d222: 1,920155716-1072° méter,
relativ standard bizonytalansaga 1,6:10% m, 22,5 °C
homérsékleten, vakuumban.

A BIPM CCL nanotechnoldogiai munkacsoportjanak
ajanlasa alapjan: a Si{220} racsallandé hasznalhat6, mint a
példa a szilicium racson keresztiili visszavezetettség
alkalmazasara a nanométerek vilagaban:

a) Az elmozdulas mérése a Si {220} racs sikjahoz
képest rontgensugaras interferométerrel [19],

D) Transzmissziés  elektronmikroszkop ~ (TEM)
kalibracioja [20]

c) Racslépcsok
visszavezetettsége [21]

Iépésmagassag-mérésének

4 A KILOGRAMM

2019-ig a tomeg etalonja volt a legutolsé miitargy, amely
az Sl mértékegységrendszer definicidiban szerepelt, mint
az egység megvaldsitasa. Ez volt az International Prototype
of the Kilogram (IPK, 9. abra).

9. 4bra: A tdmeg etalonja 2019-ig

A CGPM 2019-ben ugy dontott, hogy az dsszes tobbi Sl
mértékegység definicidhoz hasonléan (kivéve a kandela) a
tomeg mértékegységét is invaridns természeti allandohoz
koti. Ez volt az SI ,,forradalom” legnagyobb ujdonsaga. Az
0j definicio [2]: ,,A tomeg mértékegysége a kilogramm;
jele: kg. Definicio szerint a Planck-allandé (h) rogzitett
szamértéke legyen 6,62607015-10-3*, amely J-s egységben
van kifejezve, ami megegyezik a kg-m?s*-nel, ahol a
métert és a masodpercet C, illetve Avcs hatdrozza meg.”

A megvalositas talan a legbonyolultabb az &sszes
meértekegység kozil. A definiciovaltasra valo felkésziilés
hosszii évek munkdja volt, amelynek soran két
megvaldsitas versenyzett egymassal. Az egyik az un. ,,Watt
balance”, a masik pedig a ,,Si-gomb” elgondolas. A Watt
balance (mai elnevezéssel Kibble balance) Kkisebb
bizonytalansaggal valositotta meg a tomegetalon értékeét,
igy ez a megfogalmazas, és vele egyiitt a Planck-allando
keriilt az j SI-definiciok kozé. A megvalositas az eredeti
megoldasokban két 1épcsében tortént, manapsag ezt egy
1épésben teszik. Az alapelv a kovetkez6 [23][24][28]:

10. abra: A Kibble-balance miikodési elve

Az els6 1épésben (10. abra bal oldal) a meghatarozandd
tomeg a ,.csiga” egyik serpenyGjében helyezkedik el, az
»ellenstly” egy elektromagnes tekercsben 1évé magnes. A
tekercsben folyd aram akkora, hogy egyensulyt tart a
meghatarozandé tomeg altal kifejtett nehézségi erdvel,
azaz:

BIL =mg 3)
ahol B a magneses indukcio, | az dramerdsség, L a tekercs
menetszama, m a meghatarozandé tdmeg €s g a lokalis
gravitacios allando.

Masodik 1épésben a magnes V sebességgel mozog
ugyanabban a tekercsben, ezzel U fesziiltséget indukal.

BLv =U 4)
A (3) és (4) egyenletekbdl:
m=(g-v)-U-1I ©)

Az U fesziiltséget a Josephson-etalonr6l Ilehet
leszarmaztatni, az | aramer6sség pedig a Hall-effektus
segitségével hatarozhatdo meg. Az m tdmeget meghatarozo
kifejezés:

m=N-K? (4-g-v)"'-h 6)

ahol K; a Josephson-allando (~ 484 GHz/mV), h a Planck-
allando és N egy, a megvalositas soran alkalmazott
allandok reprezentansa. A gyakorlati megvaldsitas nagyon

pontos és technikailag magasszinti munkat igényel
[22][23][24].

4.1 A Josephson-etalon

A Josephson-effektus két szupravezeté kozt 1évo
szigeteldréteg elrendezésben jon 1étre. Ekkor, ha a szigeteld
kiilsé mikrohullamt sugarzas alatt van, a szupravezetok
kozt un. Cooper-parok segitségével aram jon létre,
fesziiltség felléptével (11. abra) [25]

SZUPTavezelo

11. abra: A Josephson-etalon sematikus abraja

A fesziiltség nagysaga fiigg a mikrohullamu sugarzas

h
o=n-—-f ()
ahol n egy egész szam. A 2e/h konstans értékét K
Josephson-allandonak hivjak, értéke 483 597,9 GHz/V. A
PTB fesziiltségetalonja tobb tizezer Josephson-cellat

tartalmaz sorba kapcsolva, igy 10 V nagysagli etalon
fesziiltség is elérhetd [26].
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4.2 A Hall-effektus

Ha egy vezetében U fesziiltség hatasara | aram folyik, a
vezetd két oldala kozt nincs fesziiltségkiilonbség. Ha a
vezetd B indukcidju magneses térben van, az elektronok
eltériilnek, és a két oldal kozt fesziiltség alakul ki (12. abra)

12. abra: Hall-effektus. Kiils6 magneses térben az aramjarta vezetd
két oldala kozott fesziiltség alakul ki

A vezetd két oldala kozotti Hall-fesziiltség aranyos a B
indukci6 nagysagaval:
Uy =Ry -1 (8)
ahol Uy a Hall-fesziiltség, Ry a Hall-ellenallas, | pedig az
aramerosség.

Gyakran a (8) kifejezést az aram meghatarozasara
alkalmazzak.

5 AZ AMPER

Az amper eredeti, 1960-as definicidja a gyakorlatban
megvalosithatatlan volt, tekintve, hogy ,,végtelen hosszi”
vezetdpar kozti kolcsonhatasrol szolt. A megtjult SI az
elektron toltéséhez kototte az amper fogalmat: ,,Az
aramer6sség mértékegysége az amper; jele: A. Definicid
szerint az elemi toltés (&) rogzitett szamértéke legyen
1,602176634-10%°, amely C egységben van kifejezve, ami
megegyezik az A- s-mal, ahol a masodpercet Avcs hatarozza
meg.” [2].

A megvalodsitasnak tobb utja van [1]. Kozilik két
lehetéség:

a) Az Ohm-torvény felhasznalasaval, alkalmazva a
Josephson- és a kvantumos Hall-effektusokat,

b) Az egy elektron transzport segitségével (SET:
single electron transport).

5.1 Az amper megvalositasa az Ohm-torvény
alkalmazasaval

Az amper Ohm-torvényén keresztiili megvalositasa a
Kibble balance leirasanal emlitett Josephson- és Hall-
effektusokon keresztiil torténik [25][26][29].

A megvalositando kifejezés:

I=U/R (9)

Az un. PQCG (programmable quantum current
generator) leirasa, illetve miikodési elvének ismertetése
meghaladja ezen Osszefoglald kereteit. A megvaldsitasrol
sz016 Osszefoglaldo megtalalhat6 a [31] irodalomban.

5.2 Az amper megvaldsitisa egy elektrontranszport
alkalmazasaval

1 amper aramerdsség esetén 1 masodperc alatt (a

definicio  alapjan) egy vezetd keresztmetszetén
6,241509-10®  elektron  halad 4. Az  amper
megvalositasanak  ezen  modja  az  elektronok

megszamlalasan alapul [32][33].

azimlalo elektronforris szimlilé

--------------

—
I 104

. otencilgat 1
a3 potencidlgdl 2 ? - b}

potencilgit 2

clektronforris szamlald

© s7iget
clektronforcis . szimlilo
= AR
- J
\

I
potencidlgat | potencidlgit 2

e)

13. dbra: SET megvalositas

A 13. dbra a) része egy alap kvantumrendszert abrazol,
egy elektronforras és egy elektronszamlaldo kozott
akadalytalanul haladhatnak az elektronok. A b) abra részen
a ,potencialgat 2” egy olyan akadalyt jelent az
elektronoknak, amelyen keresztiil nem tudnak athaladni. A
»Sziget”-re bearamlott elektronok mogott a
»potencialgat 1” is megemelkedik, megakadalyozva, hogy
az elektronok visszaaramoljanak. ¢) A két potencialgat
kozott 1évo elektronok egy kvantumrendszert alkotnak, ami
azt jelenti, hogy minden elektronnak egy energianivon kell
elhelyezkednie (2 elektron lehet egy nivon, ellentétes
spinnel, Pauli-féle kizarasi elv). d) Végil a
»potencialgat 2” csokkentésével a legfelsd energianivon
1év6 elektron kiszabadul, és a szamlaloba keriil.

A jelenkori megvalositdsnadl mintegy 10 elektront
tudnak megszamolni masodpercenként, de a technika
fejlodésével ez kozeliteni fogja az 1 ampert.

6 AKELVIN

A kelvin definicidja 2019 6ta jelentésen megvaltozott:
»A termodinamikai homérséklet mértékegysége a kelvin;
jele: K. Definici6 szerint a Boltzmann-allando (k) rogzitett
szamértéke legyen 1,380649-1072%, amely J-K™* egységben
van kifejezve, ami megegyezik a kg-m?-s2-K1-nel, ahol a
kilogrammot, a métert és a masodpercet h, c, illetve Avcs
hatarozza meg.”

A régi Sl-ben a megvaldsitds a viz harmaspontjan
alapult. Az 0j definicio szdmos lehetdséget ad, tobbek
kozott a hémérsékleti skala mas pontjaiban is lehetéve teszi
az etalonok mikodését. Az 1 definicid eredete a
statisztikus mechanikdbol szarmazik, mely szerint a
termodinamikai hdmérséklet a rendszer szabadsagi fokaira
es® atlagos termikus energia mértéke. Elvileg a
termodinamikai hémérséklet mértékegysége a joule, nem
lenne sziikség a kelvin egységre. Torténelmi és gyakorlati
megfontolasokbol a kelvin maradt a hémérséklet SI
alapegysége. A BIPM CCT (hémérsékletmérések
tanacsadd Dbizottsaga) tobb megvalositasi lehetdséget
javasolt.

6.1 Akusztikus gaz-homérsékletmérés

Egy megvalositasi lehetéség az AGT (acoustic gas
thermometry), amely az idealis gazban 1évé hangsebesség
(u) és a termodinamikai hémérséklet (T) kapcsolatan
alapul:

=y k-T/m (10)
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ahol k a Boltzmann-allandd, m a gazmolekulak atlagos
tomege, ya gaz alladé nyomason és allando térfogaton 1évo
hékapacitasanak aranya. Egyatomos gazokra y =5/3.

6.1.1

A hangsebesség meghatarozasa egy izotermikus iiregben
1év6 egyatomos gaz rezonanciafrekvenciajabol
szarmaztathat6. = A rezonanciafrekvencidk  pontos
meghatarozasdhoz nem-degeneralt akusztikus moédusok
sziikségesek, ilyen célra gyakran kozel gomb alaka
tiregeket hasznalnak.

Az akusztikus rezonanciafrekvencidkat, a nyomast, az
iireg dimenzioit és a gazmolekula-tdmegeket vissza lehet
vezetni a méterre, a kilogrammra és a masodpercre. A
primer AGT modszer bizonytalansaga a  viz
harmaspontjanal 10° nagysagrendben van.

A témaval kapcsolatos attekintés a [34] irodalomban
talalhato.

6.1.2

A modszer részletes leirdsa ugyancsak a [34]
irodalomban talalhatd. A relativ mérések esetén csak az
adott T hOémérséklet és egy T referenciahdmérséklet
aranya keriil meghatarozasra, nem az abszolut érték. A
tipikus bizonytalansdg 3-10%. A relativ akusztikus gaz
termometriai modszer alkalmazasi skalaja néhany kelvint6l
550 K tartomanyra terjed ki.

Abszolut-primer akusztikus gaztermometria

Relativ akusztikus gaztermometria

6.2 Spektralsav radiometrikus termometria

A spektralsav radiometrikus termometria alapja a testek
feketetest-sugarzasanak  Planck-térvényén alapul. A
torvény alapjan a sugarzas intenzitdsa (spektralis
komponensekt6l valo fliggése) fiigg a T hdmérséklettdl és
a Boltzmann-allandotol:

1
R T (1)
e2kT *

ahol k a Boltzmann-allando, h a Planck-allando, ¢ a
fénysebesség, A a hullamhossz és T pedig a hdmérséklet.
Az Osszefiiggés altal adott hdmérsékleten meghatarozott

spektralis eloszlast a 14. abra szemlélteti.
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14. abra: A Planck-féle feketetest-sugarzas spektruma

A hémérséklet meghatarozasara alkalmazott berendezés
sematikus elrendezését mutatja a 15. abra.

UV Lathatd Infraviros

5000 K

T

=

s

E 10

L)

g \

K]

£ 6

§4 4000k [
3.. 5 \
S 3000 £ |

o T T T T T 1
0 05 15 z 25 3

Hulfimhossz {im)

15. abra: A spektralis hdmérsékletmérés sematikus elrendezése

A céltargyrol  jové  feketetest-sugarzas  egy
gyljtérendszeren keresztiil athalad két (vagy tobb) sziirén,
amelyek utan mar csak egy sziik frekvenciasavban 1évo
nyalab halad tovabb. Egy kollimatort kovetden a
sugarnyalab az érzékeldre jut, amely méri az intenzitast. A
szlirok cseréjével a spektrum tobb pontjaban is meg lehet
mérni az intenzitast, amelyekbdl vissza lehet szamolni,
hogy az adott eloszlas mekkora hémérséklethez tartozott.

Ezt a mddszert altalaban 1500 K felett alkalmazzak.

7 AMOL

A mol eredetileg az SI megalkotasakor, 1960-ban még
nem volt alapegység. Az anyagmennyiség definicioja
1971-ben  kerlilt az  alapmértékegységek  kozé,
leszdrmaztatasa a ?C tdmegén és az Avogadro-szamon
keresztiil tortént. A 2019-es uj SI-ben azonban mar igazi
alapegységként szerepel. A [2] irodalom alapjan: ,,Az
anyagmennyiség mértékegysége a mol; jele: mol. Egy mol
pontosan 6,02214076 -10% elemi egységet tartalmaz. Ez a
szam az Avogadro-allandé (Na) rogzitett értéke mol™
egységben kifejezve, az 1Un. Avogadro-szam. Az
anyagmennyiség (jele: n) egy rendszer meghatarozott elemi
egységei szamanak a mérészama. Az elemi egység lehet
atom, molekula, ion, elektron, barmely mas részecske vagy
meghatarozott részecskecsoport.”

A mél megvalositasa 2Si gomb alkalmazasaval torténik.
A szilicium-gémb sokaig jelolt volt a kilogramm
altali megvalositasa kisebb bizonytalansaggal valt
lehet6vé, ezért a kilogramm definicidja a Planck-
-allandohoz lett csatolva.

A sziliciumgdmb létrehozdsédhoz eldszor dusitassal nagy
tisztasagli (99,99%) 2%Si alapanyag késziil. Ebbdl az
alapanyagb6l  novesztett  nagytisztasagi  szilicium
egykristalybol keriil kialakitdsra a gdbmb. A gdombalaktdl
valé eltérés kisebb mint 50 nm, a feliileti érdesség pedig
kisebb mint 0,2 nm. Egy, a PTB (Physicalisch-Technische
Bundesanstalt) altal elkészitett 22Si gdmbot mutat a 16. dbra
[35].
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16. abra: Nagytisztasagu sziliciumgémb

A gdmbben 1évé 2Si-atomok szamat megado kifejezés:

N = 8V, /a(Si)3 (12)

ahol Vs a kristaly térfogata, 8 a szilicium kristalycellajaban

lévé atomok szama, a(Si) pedig az egységcella

racsallanddja. A megvaldsitds alapvetd feltétele a

racsallandd meghatarozasa, amely XRCD- (X-ray crystal
density) modszer alkalmazasaval torténik.

Az XRCD-moédszer leirdsa ¢és a szilicium gomb
racsparaméterének meghatarozasa a [36] irodalomban
részletesen megtalalhato.

8 A KANDELA

A kandela az egyetlen olyan SI alapegység, amely (az 0]
Sl szerint) nem természeti allandohoz kotédik. A
definiciéja egy un. technikai allandon (Kcg) keresztiil
valdsul meg [2]: ,,A fényerdsség mértékegysége a kandela;
jele: cd. Definicid szerint az 540-10'? Hz frekvenciaji
monokromatikus sugarzas fényhatasfoka alland6janak Keg
rogzitett szamértéke legyen 683, amely Im -W egységben
van kifejezve, ami megegyezik a cd-sr -W-nel, vagy a
cd-sr-kg-m2s3-nal, ahol a kilogrammot, a métert és a
masodpercet h, ¢ és Avcs hatdrozza meg.”

Egy lehetséges megvaldsitas bemutatasa a [37] irodalom
alapjan torténik.

Az emberi szem relativ spektralis érzékenységét az
International Commission on Illumination (CIE) hatarozta
meg el6szor 1924-ben, majd 1983-ban, a 360 nm és 830 nm
intervallumban az 555 nm-es (540-10% Hz) csucsra
normalva. Az emberi szem érzékenysége 555 nm-es
hullamhossznal a legerdsebb, az ehhez tartozd csatolasi
allando a Kcg, amelynek szamértéke 683. A régebbi
megvaldsitas a gyertya fényéhez (a fényforrashoz)
kotédott, mig az uj definicid megvaldsitasa a detektorhoz
kapcsolhat6. A mérési elrendezést mutatja a 17. abra.

fotodioda

érzékenyseég sziird fényforras

erdsitd
kollimator

17. abra: A kandela megvalositasa

A fényer6sség a fényforras és a fotométer kozotti d
tavolsag esetén:

L, = (iy/Ry) - (dz/QO) (13)

ahol |, a fényer6sség, ( a térszog, Ry pedig a fotométer
fényerdsség érzékenysége. Ry megadhato:

Ry = (A [ Sayrndd)/(Km - [ SayVindd) (14)
ahol A a kollimator felillete, V(3 a relativ spektralis
fényhatasfok fiiggvény, Kn a maximalis fényhatasfok (683
Im/W). Sy a fényforras spektralis eloszlasfiiggvénye
(felhasznalva a feketetestsugarzast 2856 K esetén), és riya
fotométer teljes abszolut spektralis hatasfoka.

9 Az UJ S| ELONYEI ES HATRANYAI

Az elozé fejezek érzékeltették azt a technikai
szabadsagot, amelyet az 11j SI definiciok nyujtottak(tanak).

Az1;j Sl bevezetésének legfontosabb indokait €s elényeit
a BEVEZETES fejezet tartalmazza.

Azonban meg kell emliteni, hogy az elonyok mellett
nehézségekkel is szembe kell nézni.

A definiciok megvaldsitasa nagyon magas szintii
technikai felkésziiltséget, mérnokiffizikusi ismereteket
igényel. Az 10j etalonok létrehozasa és alkalmazasa a
kvantummechanika (szamos esetben a kvantum-
elektrodinamika) ismeretét feltételezi.

Habar szamos, az 0j definiciokat megvaldsito etalon mar
kereskedelmi forgalomban is elérhetd, de jelentds anyagi
kiadassal jar, kiilondsen ezeknek a berendezéseknek a
metrologiai célra torténd specializalasa.

A S| mértékegységrendszer definicidinak oktatdsa és a
megvalositasi lehetdségei mar kikeriiltek a kozépiskolas
keretek koziil.

A felsorolt nehézségek ellenére az 11j definiciok és azok
alkalmazasai megnyitottdk a lehetdséget egy pontosabb,
széles skalaju megvalositas felé.
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