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INCERCARILE DE REDEFINIRE A UNITATILOR FUNDAMENTALE ALE
SISTEMULUI INTERNATIONAL DE UNITATI (SI) PLECAND DE LA
CONSTANTELE FIZICE FUNDAMENTALE

I. M. POPESCU ~

Rezumat: Tn aceasti lucrare se prezintd rezultatele cercetdrilor actuale asupra legdturii dintre unitdtile
fundamentale ale SI si constantele fizice fundamentale. Se evidentiaza rolul din ce in ce mai important al
mecanicii cuantice in edificarea unei noi metrologii cu coerenta globala.
Abstract: There are presented the results of topical researches about the relations between the fundamental
units in SI and the physical fundamental constants. It is more and more evident the rol of the quantum
mechanics in the edification of a new metrology with a global coherence.
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Introducere

Din anul 1875 existd In lume Conventia Metrului (tratat international care guverneaza
metrologia mondiald, la care au aderat pand in prezent aproape toate statele), care precizeaza
conturul SI actual. Comitetul International de Masuri si Greutati, C.I.LP.M. (Comité International
des Poids et Mesures), adunare a cercetatorilor stiintifici ai diferitelor natiuni, face propuneri
diplomatilor Conferintei General de Masuri si Greutdti, C.G.P.M. (Conférence Générale des Poids
et Mesures), care retin noile definitii si insarcineaza Biroul International de Masuri si Greutati,
B.I.P.M. (Bureau International des Poids et Mesures) situat la Pavillon de Breteuil, la Sévres, cu
punerea in lucru a rapoartelor si conducerea intercompararilor intre diverse etaloane nationale.
Astfel, se pleacd de la ideea ca a mdsura inseamna a compara o marime fizicd necunoscutd cu 0
referintd a carei trasabilitate este stabilita in cadrul SI care se foloseste de rezultatele noi ale fizicii
fundamentale.

De fapt, se respectd activitatea metrologica pentru masurarea unei marimi datd de Maxwell
[1]. Orice expresie a unei marimi fizice este formatd din doi factori: unul din ei este numele unei
mdrimi cunoscute de aceeasi naturd ca marimea de exprimat care este luatd ca etalon de referinta;
cealalta componenta este numarul de cate ori trebuie sa se raporteze etalonul pentru a reproduce
mdarimea considerata (figura 1 - masurarea unei marimi).

Din punct de vedere tehnic, marimea etalon este numita unitate si numarul din raport este

numit valoare numerica a marimii. Astfel, avem:
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MARIMEA = VALOAREA x UNITATEA Q)

De asemenea, se admite cd pentru

cercetarea fundamentala, aplicata si de dezvoltare, UNITATEA

controlul calitatii fabricatiei si schimburile de piata
1

este necesar sa existe tehnologii de mésura robuste,

. . ‘ . . ETALONUL
sigure si foarte precise. Din practica de pand acum MASURANDUL DE
s-a constatat ca marimile electrice constituie
etalonul de masura. Pentru a facilita masurarile
o . . . o COMPARARFA =
prin instrumentatie electronicd cele mai multe
marimi neelectrice sunt convertite in marimi 1
electrice. Aceste obiective pot fi realizate apeland VALOAREA

la fenomenele cuantice, care permit asocierea Fig. 1.
dintre marimile electrice si constantele atomice

fundamentale invariabile, cum ar fi sarcina

electronului, constanta lui Planck, viteza luminii in vid s.a. Tinandu-se seama de succesul continuu
al implementarii etaloanelor electrice bazate pe fenomene cuantice s-ar putea justifica - in viitor - 0
redefinire a SI.

Numele SI a fost dat la cea de-a 11-a C.G.P.M. in 1960, cand s-au stabilit sase unitati
fundamentale, iar la cea de-a 14-a C.G.P.M. in 1971 versiunea curenta a unitatilor fundamentale a
fost completatd cu molul ca unitate fundamentala pentru cantitatea de substanta [2]. In prezent, SI
este bazat pe sapte unitati fundamentale: metrul (m) pentru lungime, kilogramul (kg) pentru masa,
secunda (s) pentru timp, amperul (A) pentru intensitatea curentului electric, kelvinul (K) pentru
temperatura termodinamica, molul (mol) pentru cantitatea de substantda si candela (cd) pentru
intensitatea luminoasd. Acestea sunt unitatile definite in mod clar pentru sapte marimi independente
din punct de vedere dimensional. Celelalte unitéti ale altor marimi sunt numite unitati derivate, care
sunt formate prin combinarea celor sapte unitati fundamentale. Incertitudinile relative pentru unitatile
de baza ale SI sunt date in tabelul 1 [3].

Tabelul 1: Unititi fundamentale ale SI

Simbolul Unitatea de masura N
Nr. .. . Incertitudine
Marimea fizica pentru . . Termen .
crt. - . Denumirea | Simbol | . . relativa
marime dimensional
1 | Lungime I metru m m ~10712
2 | Masa m kilogram kg kg =107®
3 | Timp t secunda S S ~1074
4 | Intensitatea curentului I amper A A =107®
electric
5 | Temperatura T kelvin K K =107°
termodinamica
6 Cantitate de substanta n mol mol mol ~107°
7 Intensitate luminoasa I, candela cd cd ~10"°
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Unitatea de lungime: metrul (m)

n prezent, pentru unitatea de lungime, metru, este pastrati definitia data de cea de-a 17-a
C.G.P.M. in anul 1983: Metrul este lungimea drumului parcurs de lumina in vid pe durata
intervalului de timp de (299 792 458)* dintr-o secundd [4]. In aceasta definitie se considerd ca
viteza luminii in vid este ¢=299792 458ms_1, valoare exacta, recomandata in 1975 de catre

C.C.D.M. (Comitetul Consultativ de Definitie a Metrului).

Precizia potentiald a metrului este acum cea a unitatii de timp. Se remarcd faptul cd noua
definitie inca se bazeaza pe o constanta fizica universala (viteza luminii in vid, ¢), nu pe un obiect
material si nici pe o radiatie emisd de o anumita substantd. Ca atare, aceastd definitie are bune
garantii de perenitate. Incertitudinea relativa admisd in momentul de fatd pentru metru este de circa

10712 aceasta este mult mai mare decat cea pentru unitatea de timp |= 10_14) datorita limitarilor

introduse de masurile interferometrice.

Redefinirea unitatii de lungime plecand de la unitatea de timp a fost posibild deoarece
optica modernd a permis masurarea cu o incertitudine relativa inferioara celei mai bune masurari de
lungimi anterioard. Tehnica interferometriei, care permite sa se treacd de la lungimea nanometrica a
lungimilor de unda legate de tranzitiile atomice la lungimea macroscopica la scara metrului, a
condus la definitia metrului din 1983. Astfel, prin aceasta definitie, incertitudinea relativa asupra
metrului depinde de incertitudinea relativd asupra unitatii de timp si de dezvoltarea metodelor

interferometrice pentru a pune in practica definitia metrului [5].

Unitatea de masa: kilogramul (kg)

Unitatea de masa, kilogram, a fost definita de prima C.G.P.M. in 1889, iar la cea de-a treia
C.G.P.M. din 1901 s-a pus capat ambiguitatii ce existd in folosirea curenta a semnificatiei
termenului de "greutate”, confirmandu-se definitia: kilogramul este unitatea de masa, el este egal
cu masa prototipului international al kilogramului. Prototipul international al kilogramului este o
piesa cilindrica (al carei diametru este egal cu indltimea si ambele sunt egale cu 39 mm) din platina
90 % aliata cu iridiu 10 %, cu o precizie mai mare de 0,0001, pastrat la B.I.P.M., Sévres, Frama
[6]. In prezent, kilogramul este singura unitate de masuri care se referd la un etalon material. S-a
ales platina iridiata deoarece se obtine un aliaj ultradens si cuasiinalterabil de metale. Ca urmare a
trei intercompardri efectuate In 1889, 1946 - 1953 si 1982 - 1992, toate tarile, membre ale
Conventiei Metrului, au acceptat ideea ca masa kilogramului etalon, invariabila prin definitie, a
condus la obtinerea mai multor zecimi de micrograme (adica, vreo cateva 1078 in valoare relativa).
Astfel, azi se pot compara doud mase de 1 kg cu o incertitudine relativa de 1078 , adica, 0,01 mg.

Kilogramul este singura unitate de masura a carei denumire incepe cu kilo. Cu toate
acestea, masele (multipli si submultipli) vor fi exprimate in grame (de exemplu, spunem 1 mg, si
nu 1 pkg).

Metoda in care se obtin subunititile amintite, desi particulele universului au o masa
variabila, ci nu piesa de metal din pivnita de la 8vres, este stanjenitoare. De aceea, cea de -a 21-a
C.G.P.M. din 1999 a recomandat ca sd fie facute toate eforturile pentru a inlocui definitia unitatii
de masa, considerandu-se satisfacator sa se plece de la masa unei particule microscopice apriori

perfect reproductibild. Procedand in acest mod, dificultatea consta in racordarea scarii atomice si a
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scarii macroscopice, masele comportandu-se foarte bine in ambele scari. S-a conceput cd este

posibila o astfel de legatura, dacd se poate realiza un obiect la care numarul de atomi sa fie
cunoscut si la care masa sa sa poata fi comparata cu masa kilogramului etalon, M g . Procedand in

acest mod, problema se reduce la determinarea numarului lui Avogadro, N 5, care defineste molul,

acesta fiind o cantitate de obiecte microscopice definit ca un numar conventional de entitéti
identice. Numarul respectiv fard dimensiune s-a ales in mod arbitrar egal cu numarul de atomi,
considerati izolati, In repaus si 1n starea lor fundamentala, continuti 0,012 kg de carbon 12. Rezulta
ca acest numar, pana la un factor numeric egal aproximativ cu 0,012, este raportul fard dimensiune
al Mgg (masa kilogramului etalon) la masa atomului de carbon 12, raportul respectiv fiind
numarul lui Avogadro, N p, raportat la mol, N fiind exprimat in mol ™. Avem, deci, un alt mod

de a exprima masa atomului de carbon 12 sau 1/12 din masa atomului carbon 12 care este, de fapt,

unitatea de masa atomica, adica [7]:

lu=my = é(lzc)z 1073 kgmol x Ni =1,66053873(13)x10™ %" kg . )
A

Tn prezent, exista un program international [8] pentru determinarea numarului lui Avogadro,
plecand de la cunoasterea caracteristicilor fizice de dimensiune, masd, volumul retelei, compozitie
izotopica, starea suprafetei pentru o sferd de siliciu, cautdndu-se sd se determine numarul lui
Avogadro cu o exactitate compatibild cu o redefinire a kilogramului avand incertitudinea relativa
de cel putin 108 ca'in prezent. Cercetdrile efectuate in ultimii ani plecand de la un cristal de
siliciu purificat prin metoda zonei flotante, s-au fabricat prin polizare mai multe sfere cuasiperfecte
de circa 1 kg, cu defecte inferioare de cateva zecimi de nanometri si s-au determinat cu ajutorul

spectroscopiei de masa, a tehnicilor de interferometrie X si a opticii de mare precizie: talia retelei

. m . . A - . .
doyg, a; densitatea, p = v si masa molard, M . Tinadndu-se seama de faptul ca reteaua cristalului

cubic comporta opt atomi, s-a obtinut pentru N 5 valoarea:

NA:8M
Yo,

= 6,022 1353(18) x 102 mol ™, (3)

a®
valoare foarte apropiatd de N =6,022 141 99(47) x10%3 mol_l, determinatd prin alte metode si

admisd Tn momentul de fatd [7] cu incertitudinea relativd de 7,9><10_8. Banuielile privind

nepotrivirea sunt asupra compozitiei izotopice a siliciului utilizat pentru a determina pe N 4.
Trebuie, totusi, sa tinem seama cd notiunea de masa nu se reduce la cea de cantitate de

materie. Si 1n acest caz, ca in cazul metrului, este posibil sa se lege unitatea de masa de unitatea de

2 , Tn conformitate cu

timp. Interpretdnd masa m ca a unui obiect prin energia sa interna, E =mc
teoria relativitatii restranse si tindnd seama de teoria lui Louis de Broglie (teoria undelor de Broglie
atasate microparticulelor [9] ), energia E poate fi asociata timpului propriu, t, al obiectului pentru
a obtine faza unei oscilatii interne. Produsul mc?t , fiilnd o actiune, se poate raporta la constanta lui
Planck, h, pentru a obtine faza fara dimensiune a undei asociate mczr/ h . Deci, marimea mc2 /h
este o frecventa care a fost numita frecventa de Broglie - Compton, v4gc . Frecventa respectiva
este masurabild prin tehnicile de interferometrie atomica in care avem de a face cu interferenta
undelor de Broglie, masurarea facandu-se cu o incertitudine relativa inferioara la 10_8. Astfel, se

ajunge la relatia [8]:
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(4)

Aceasta este recomandarea pe care a facut-0 grupul de lucru al Academiei de Stiinte din Paris catre

C.ILP.M. in anul 2005. Astfel, unitatea de masa ar putea fi definitd fixand aceasta frecventa, adica,
constanta lui Planck, h.

eqe vy

propus definitia: kilogramul este masa de 5,018 451 66 «x102° atomi liberi de carbon 12 in repaus

in starea lor fundamentald, deoarece:

1kg =5,018 451 66x102° - my5c (5)
si
Myoc :% — N =0,012x5,018 451 66x10%°mol ™. (6)
A

Metoda balantei watt-ului, propusa de B.P. Kibble in 1975 - 1977, [11], [12], care conduce

la existenta relatiei:

u.u
mgv =U,l = ; : ()

reduce masurarea masei la masurari ale marimilor electrice. Plecand de la efectul Josephson [13] si
efectul Hall cuantic [14], [15], se poate exprima masa in raport cu constanta lui Planck, h:

2
m :L—Z f h, ®)
9Y KJ_90Rk -90
GHz

unde K§_90 =483 597,QT (valoare exacta [7] ) si Rk _gg =25 812,807 Q (valoare exacta

[6]), k este un numir intreg, g =g, =9,80665ms? este "acceleratia gravitationald standard",

care a fost adoptatd international (B.I.P.M., 1998) si v este viteza cu care se deplaseaza bobina.
Printre altele, exista si posibilitatea [16] de a utiliza relatia:
E=mc? =hv 9)
si de a adopta definitia: kilogramul este masa unui corp in repaus a carei energie echivalenta este
egala cu energia unui ansamblu de fotoni a carui suma a frecventelor este egala cu
135 639 274x10% hertzi.

Unitatea de timp: secunda ()

Unitatea de timp, secunda, utilizata in prezent este cea definitd la a cea de-a 13-a C.G.P.M.
in 1967 - 1968: Secunda este durata a 9 192 631 770 perioade ale radiatiei corespunzditoare
tranzitiei intre cele doud niveluri hiperfine ale starii fundamentale a atomului de cesiu 133 la o
temperatura de 0 K. La reuniunea sa din 1997, C.I.P.M. a specificat cd definitia data la cea de-a
13-a C.G.P.M. se refera la un atom de cesiu in starea lui fundamentala la o temperatura de 0 K.

Starea fundamentala a cesiului 133 este reprezentata in figura 2.

V) =9192 631770 Hz

Fig. 2
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Masurarea timpului constituie punctul de varf al metrologiei datorita ceasurilor atomice (un

ceas atomic este un oscilator a carui frecventa este acordatd, in cazul de fata, pe cea a tranzitiei
F =3 F =4 aatomului de cesiul33) a caror exactitate castiga un factor de 10 la fiecare 10 ani.
In prezent incertitudinea relativa a ceasurilor atomice este mai buna decat 10715, Existenta acestui
Tnalt nivel de exactitate pentru masurarea timpului trage in sus celelalte masurari, care se reduc cel
mai adesea la misurarea timpului sau frecventei. In momentul de fata, pentru etalonul de timp,
incertitudinea relativa este considerata 1074 (tabelul 1). Standardul de timp - ceas atomic cu
"fantana" de cesiu - instalat in U.S.A. in 1999 de catre National Institute of Standard and
Technology (N.1.S.T.) la laboratoarele sale din statul Colorado, are o incertitudine relativa de
1071, adici este de 500 de ori mai exact decat cel mai bun ceas al N.I.S.T. din 1975 [17]. Din
2005 se lucreaza la un ceas atomic care sa fie situat pe o statie spatiald internationala pentru a avea
incertitudinea relativd mai buna decat 1076, Expertii prevad obtinerea unei incertitudini relative
de 10718 Cercetatorii din U.S.A. lucreaza la ceasul atomic PARCS (Primary Atomic Reference

Clock in Space) a carui incertitudine relativa
0—17

este mai bund de 1 , care va fi cuplat cu Semnal
ACES (Atomic Clock Ensemble in Space)
instalat de Agentia Spatiald Europeana
(European Space Agency). Un al treilea ceas
atomic RACE (Rubidium Atomic Clock
Experiment), construit in U.S.A si programat

VO v
Tranzitia atomica

pentru 2008 va avea o incertitudine relativa de
aproximativ 10718, Tindnd seama de

Interogare Corectie

cunoasterea  destul de aproximativd a

potentialului de gravitatie terestru, s-a aratat ca

— Oscilator

utilizarea ceasurilor atomice pe Pamant

limiteaza incertitudinea relativd a acestora la Fig. 3
10716 107, dar pentru o incertitudine
relativd mai buna (10_18 +1O_22) va trebui sa dispunem de ceasuri atomice instalate pe sateliti

geostationari. Toate succesele amintite in masurarea timpului s-au datorat utilizarii atomilor "reci"
sau atomilor "ultrareci" pentru realizarea ceasurilor sub forma de fantani atomice. Bucla de corectie
(figura 3) constrange frecventa oscilatorului la a rdméane egald cu frecventa v a tranzitiei
F=3<> F=4 a cesiului. Cu cat rezonanta atomica este mai ingusta, adica, cu cat Av este mai
micd, cu atat centrul v al liniei poate fi marcat mai precis. Ori, deoarece

1

Av = —, (10)

T
unde t este timpul de observare, este interesant sa se utilizeze atomi lenti, adica, atomi "ultrareci”,
pentru a-l lungi pe t, adicd, pentru a-l diminua pe Av. De exemplu, se obtine o stabilitate a
frecventei de 5x10716 pentru un timp de integrare t= 2 x10%s, iar precizia este de 7 x10716

Aparitia ceasurilor optice, asociate cu "piepteni" de frecventa furnizati de laserii

femtosecunde [8], asigurd inlocuirea ceasurilor cu microunde. Competitia ramane deschisa intre
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atomii neutri (in zbor liberi sau confinati intr-o retea de lumind pentru a beneficia de efectul Lamb -

Dicke [8]) si ionii confinati.

n prezent, existd dezbateri deschise pentru alte redefinitii posibile ale secundei. Se pune
intrebarea: Se va ajunge pentru secunda ca pentru metru la o definitie universala insotita de o
punere in practica si de realizari secundare? Aceasta pune, ca pentru metru, problema variatiei
posibile a constantelor fundamentale care ar afecta in mod diferit diversele tranzitii atomice
retinute. Comitetul Consultativ pentru Timp si Frecvente, C.C.T.F. (Comité Consultatif pour le
Temps et les Fréquences) recomanda tranzitia hiperfind a rubidiului ca reprezentare secundara a
unitatii de timp, deoarece rubidiul are avantaje asupra cesiului legate de proprietatile de ciocniri.
Multi fizicieni metrologi ar dori sa dea o noud definitie a unitatii de timp bazata pe tranzitia
1s <> 2s a hidrogenului, aceastd tranzitie facand obiectul unor intercompardri spectaculoase (la
incertitudine relativa de 10_14) cu "fantana" de cesiu racit. Aceasta cale urmata ar conduce la
utilizarea unei combinatii corespunzatoare de frecvente optice permitand sd se izoleze mai bine
constanta Rydgerg (a carei valoare consideratd in prezent este 10973731,568 549(83)m_1, cu

0—12

incertitudinea relativa 7,6 x1 ) s1 masa M, a electronului, regdsind constanta de structurd finda

pentru care s-a ajuns la incertitudinea relativa 0,7 x107° prin masurarea momentului magnetic

anormal al electronului. Tn calculele efectuate in prezent, se considera urmitoarea valoare pentru
constanta structurii fine [7]:

e2

=——=7,297 352533(27) x 1073, (11)
47'58071C
incertitudinea relativa fiind 3,7 x107°. Analizand rezultatele obtinute pana acum, rezultd cd nu

existd o cale prea lungd pentru a atasa in mod formal unitatea de timp la o constanta fundamentala,
daca tinem seama de legdtura implicita care existd deja intre definitia unitdtii de timp si constantele
fundamentale.

Unitatea pentru intensitatea curentului electric: amperul (A)

In 1946 C.IP.M. aproba propunerea unui sistem cuadridimensional bazat pe metru,
kilogram, secunda si amper, la 45 de ani de la propunerea lui Giovanni Giorgi (13 octombrie 1901)
ca la unitatile mecanice ale sistemului (metru - kilogram - secunda) sa se adauge a patra unitate de
naturd electricd. Se propune urmatoarea definitie pentru intensitatea curentului electric: Amperul
este intensitatea unui curent electric constant care, mentinut in doud conductoare paralele
rectilinii, de lungime infinita, de sectiune circulara neglijabila si plasate la o distantd de un metru
unul de celalalt, ar produce intre aceste conductuoare o forta egald cu 2x10~" newton pe metru
de lungime. Aceasta definitie este aprobata de cea de-a I1X-a C.G.P.M. la 21 octombrie 1948. La
aceeasi, conferinta permeabilitatea vidului (amperul fiind primul exemplu al unei unitati definita
o’

m

plecand de la 0 constanta fundamentala, constanta magnetica) este fixata la valoarea 4mx1

care, in prezent, poartd numele de constanta magnetica avand aceeasi valoare:
o =4nx107 NA™ =12,566 370 614...x10~' NA (valoare exacti). (12)
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Proiectul actual pentru realizarea etalonului de curent SET vizeaza studierea pentru
utilizarea dispozitivelor cu efect tunel monoelectronic SET (Single Electron Tunneling) [18] ca

etaloane de curent electric. In cercetirile efectuate se tine seama de faptul ci marimile electrice
sunt definite in SI 1n raport cu amperul, insd realizarea practicd cu o precizie ridicata a acestor
definitii este foarte dificild si nu rdspunde exigentelor instrumentatiei moderne care necesitd
etaloane electrice din ce in ce mai stabile si reproductibile. In ultimii 20 de ani, stipanirea efectelor
cuantice de transport electronic a demonstrat posibilitatea de a substitui etaloanele actuale cu
etaloane cuantice mai stabile si mai reproductibile, permitand incoronarea metrologiei electrice
cuantice. Masurarea cu aceste etaloane pune in joc constante fizice, cum ar fi sarcina electronului,
e, si constanta lui Planck, h, care imbraca un caracter universal. Astfel, in 1991 C.I.P.M.
recomanda utilizarea efectului Josephson si a efectului Hall cuantic pentru a realiza etaloane de
tensiune, respectiv de rezistentd. Cea de-a XIX-a C.G.P.M. recomanda utilizarea constantelor
Josephson K j_gg si von Klitzing, Rk _gp (rezistenta Hall cuanticd) astfel incat sa se amelioreze
in mod semnificativ coerenta masurarilor electrice. La aceeasi conferinta se stabilesc valorile
exacte pentru constantele respective. De cativa ani, o noud cale a fost deschisa catre un etalon de
curent care sd se bazeze pe efectul tunel monoelectronic (SET), prin experienta triunghiului
metrologic care constd in a realiza o lege Ohm cuantica plecand de la cele trei efecte Josephson,
Hall cuantic si SET. Experienta respectiva, care este n curs de perfectionare, urmareste sa verifice,
cu o incertitudine relativa de 1078 , coerenta constantelor si a valorilor lor implicate in cele trei
fenomene cuantice.

Efectul Josephson (Brian David Josephson este laureat al Premiului Nobel pentru fizica in
1973) utilizeaza jonctiunea constituitd dintr-o paturd de izolant foarte subtire asezatd intre doud
placi supraconductoare. Cand aceastd jonctiune este iradiatdi de o undad electromagneticd de
frecventa f , caracteristica acesteia curent - tensiune prezinta paliere de tensiune, tensiunea fiecarui
palier exprimandu-se prin

U=nKjf, (13)

unde n este un intreg care caracterizeaza fiecare palier si K; este constanta Josephson, exprimata
prin
2 1
= d)_o ,
@ fiind cuanta de flux magnetic.

3 (14)

Efectul Hall cuantic (descoperit de Klauss von Klitzing, care este laureat al Premiului
Nobel pentru fizica in 1985) consta din supunerea unui gaz bidimensional de electroni dintr-un
material semiconductor la un cdmp magnetic foarte intens, care conduce la anularea rezistentei
longitudinale a esantionului si la prezentarea de catre acesta de paliere cuantificate prin intregul i

de rezistente transversale, exprimate prin

R
i
unde rezistenta von Klitzing sau constanta von Klitzing se exprima prin
2 2
h C e e
R =2 =H0% oy o= (16)

e2 20 ~ Angghc B 2gphc
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In practica actuald, reproductibilitatea efectului Josephson (=1 in valoare relativa) si
cea a efectului Hall cuantic (= 10~ in valoare relativd) a condus la utilizarea acestor efecte pentru
masurari electrice fara vreo racordare la definitia amperului. Rezultad ca daca ar fi fost fixata

constanta lui Planck, h, atunci electricienii ar fi fost tentati de a fixa sarcina electronului avand
intentia de a fixa constantele Kj si Rk . Totusi, trebuie facutd observatia ca relatiile (13) si (15)

nu sunt validate cu o exactitate suficientd (incertitudinea relativd pentru constanta K; este

2><10_7, lar pentru constanta Ry este 3><10_8). Tn prezent, se fac cercetiri pentru ca si existe
asigurarea realizdrii fiabile a constantelor K j si Rk . In cazul efectului Hall cuantic, o verificare a

exactitatii expresiei (15) este posibila, deoarece

YA
=0 =20, (17)
Rk
impedanta vidului Zy putand fi realizata cu ajutorul unui condensator Thomson - Lampard [19].
. Zy . e : . . <
Compararea lui R cu valoarea lui 2o obtinuta prin interferometrie atomica se situeaza, in
k

prezent, la nivelul 1078 incertitudine relativa.

Prin efectul tunel cu un electron (SET) care permite a numara electron cu electron se
dezvolta si mai mult metrologia cuantica. Intensitatea curentului electric fiind definitd prin
cantitatea de sarcina care se scurge in unitatea de timp, ideea cea mai simpla pentru a realiza un
etalon de curent este de a crea un sistem capabil de a controla cu o frecventa cunoscuta trecerea
electronilor unul cate unul. Tn prezent acest lucru este posibil cu ajutorul dispozitivelor SET bazate
pe principiul blocajului lui Coulomb. Dispozitivul SET se compune dintr-o mica insula
conductoare legatd la doud jonctiuni tunel, electronii putand trece in insula prin intermediul uneia
din cele doud jonctiuni si iesi prin cealaltd. Dispozitivul include, de asemenea, un electrod care
joacad rolul de grila a carei tensiune este utilizatd pentru a controla scurgerea electronilor la
traversarea insulei. Fiecare jonctiune tunel contine o patura izolata foarte subtire pe care electronii
o pot traversa prin efect tunel. Jonctiunile sunt atat de mici Incat repulsia electrica intre electroni
impiedica trecerea a mai mult de un electron 1n acelasi timp la traversarea "tunelului". Pentru a
reduce zgomotul termic, dispozitivul este racit la 0,1 K, putand fi generat un curent constant la
traversarea insulei si jonctiunilor. Pe electrodul de grila este aplicatd o tensiune oscilanta. Numarul
exact de electroni care traverseaza dispozitivul in timpul unui ciclu de oscilatie este determinat de
amplitudinea si valoarea medie a tensiunii de grila. Curentul care traverseaza pur si simplu numarul
de electroni care trec prin efect tunel pe ciclul grilei multiplicat prin sarcina electronului si
frecventa tensiunii grilei. Frecventa grilei si numarul de electroni pe ciclul pot fi determinate, iar
sarcina unui electron este fixa. Astfel, dispozitivul se poate considera o sursa foarte precisa de
curent:

| =qf =ngef . (18)

Pentru a avea 0 "pompa de curent metrologica", utilizabila in definitia amperului, se pot

lega zeci de astfel de dispozitive in paralel care ar furniza un curent de ordinul a 100 pA, suficient

pentru a se efectua o masurare.
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Dispozitivul SET ar putea sa permita, de asemenea, sa se realizeze "triunghiul metrologic

cuantic" [20], [21]. Acesta pune in corespondenta curentul electric, tensiunea si rezistenta (figura
4).

Efectul Josephson Efectul tunel
(Retele de jonctiuni monoelectronic (SET)
Josephson) (Pompe cu electroni)
7= -1
venkis T1=qf=nef

_2e
K="

Efectul Hall cuantic
(Retele de dispozitive) I

U R, h

R=—3 Rk:e_Z

i
U_1,;
A4 I_R_zntfe

Fig. 4

Tensiunea poate fi masurata utilizdnd efectul Josephson si rezistenta poate fi legata de
efectul Hall cuantic. Cele doua relatii includ doua constante fundamentale, h si e. O pompa de

curent metrologicd ar permite fizicienilor de a lega direct curentul la frecventa. Se observa ca

1. o\ g R . . . :
m :Enl , toate (ng,n si i) fiind numere Tntregi. Scopul principal al acestei experiente este de a

verifica, cu o incertitudine relativd de 1078 , coerenta constantelor si a valorilor lor implicate in
cele trei fenomene cuantice.

Unitatea de temperatura termodinamica: kelvinul (K)

Cea de-a X-a C.G.P.M. a adoptat sase unitati de baza: metrul, kilogramul, secunda,
amperul, gradul kelvin si candela. Definitia unitdtii de temperatura termodinamica, gradul kelvin
cu simbolul °K, a facut referinta la punctul triplu al apei ca punct fix fundamental, atribuindu-i
acestuia temperatura de 273,16°K prin definitie. Cea de-a Xlll-a C.G.P.M. defineste kelvinul:
Denumirea unitatii de temperatura este kelvinul cu simbolul K si nu "gradul Kelvin". Gradul
Celsius (O C) este egal cu un kelvin. Temperatura, exprimata in grade Celsius este data de relatia
[22]:

t(°c)=T(K)—273,15. (18)
Kelvinul este fractiunea 1/ 271316 din temperatura termodinamica a punctului triplu al apei.

Astfel, in prezent se admite urmatoarea definitie a unitatii de temperatura termodinamica:
kelvinul, unitatea de temperaturd termodinamicad, este fractiunea 1/27316 din temperatura

termodinamica a punctului triplu al apei. (Punctul triplu este punctul din diagrama fazelor unde

trei faze coexistd in echilibru). Scara kelvin a temperaturii este cunoscuta ca scara absoluta si scara
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termodinamica. Un interval de temperatura exprimat in grade Celsius este identic cu un interval de

temperatura exprimat in kelvini, pe cand o temperaturd in grade Celsius nu este identica cu o
temperatura in kelvini. Kelvinul si gradul Celsius sunt, de asemenea, unitdti ale Scarii
Internationale de temperatura din 1990  (ITS-90) adoptata de C.I.P.M. in 1989 [23].

Termometrele mai precise - pentru domeniul de temperatura corespunzator celor mai multe
aplicatii - sunt: termometrul cu gaz (bazat pe legea gazelor perfecte, pV =nRT); termometrul

acustic (bazat pe expresia vitezei sunetului, cg = ‘/%) si termometrul cu zgomot (bazat pe

expresia tensiunii de zgomot de la bornele unei rezistente, u? = 4kgRTAf ). Pentru temperaturi
foarte mari avem pirometria optica, iar pentru temperaturi foarte mici avem termometre speciale.
Incertitudinea relativa a acestora din urma este mai mare decat 107>, pe cand primele termometre
amintite au o incertitudine relativa de 107 +107°.

In momentul de fati, scara temperaturilor este definita in mod arbitrar prin punctul triplu al
apei. Acesta este un fenomen natural, insd foarte indepartat de constantele fundamentale.

Tindndu-se seama de faptul cd 1n mecanica statisticd este stabilitd legatura dintre
probabilitati si entropie datorita constantei lui Boltzmann, kg, S =kg In P, prin analogie cu cazul
constantei lui Planck, s-a propus sa se fixeze constanta lui Boltzmann [24], [25], [26]. Se tine
seama de analogia profunda dintre actiune si entropie in fizic. In primul caz, variabila conjugata a

energiei este timpul, iar, in al doilea caz, inversul temperaturii, T~1, cu cele doud constante
fundamentale asociate: cuanta de actiune, h si cuanta de informatie, kg. Ambele intervin in

mecanica cuantica statistica [27] prin raportul lor kg /h. n prezent, constanta lui Boltzmann, kg,

se poate determina cu o incertitudine relativa mai buna decat 1078, utilizand fie metode acustice
(propagarea sunetelor in gaz), fie metode optice (masurarea largimii Doppler). Astfel, o noua
redefinire a kelvinului plecand de la constanta lui Boltzmann se apropie de realizare.

Unitatea de cantitate de substanta: molul (mol)

Ca urmare a descoperirii legilor fundamentale ale chimiei, cercetatorii chimisti au introdus
unitati ca atom - gram si molecula - gram pentru a specifica cantitatile de elemente chimice sau de
compusi ai acestora. Aceste unitati au o legatura directd cu greutatea atomica si greutatea
moleculara, care sunt, de fapt, mase relative. La inceput, greutdtile atomice au fost raportate la
greutatea atomica a oxigenului, cu conventia ca aceasta sa fie consideratd egala cu 16. Aceasta, Insa
este pusad sub semnul intrebarii de fizicieni, care utilizand spectrometrul de masa demonstreaza ca
existd trei izotopi ai oxigenului: 16, 17 si 18, care se afla in elementul oxigen natural. Deci,
chimistii atribuie in mod fortat aceeasi valoare 16 (ca valoare unicd) la amestecul de izotopi
amintit. Tindnd seama de aceasta, [.U.P.A.P. (International Union of Pure and Applied Physics) si
I.U.P.A.C. (International Union of Pure and Applied Chemistry) s-au inteles in 1959 - 1960 ca sa
se considere valoarea 12, exacta, ca greutate atomica, masa atomica relativa definita Tn mod corect
a izotopului carbonului cu numarul de masa 12 (carbon 12, L2¢ ). Scara unificata astfel definita da
valorile maselor atomice relative. A ramas sa se defineasca unitatea cantitatii de substantd prin

fixarea masei corespunzatoare a carbonului 12. Printr-o intelegere internationald aceastd masa a
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fost fixata la 0,012 kg si unitatii marimii cantitate de substanta 1 s-a dat numele de mol (cu
simbolul mol).

Tindndu-se seama de propunerile L.U.P.AP., LUPA.C. si [S.O. (International

Organization for Standardization), C.I.P.M. a dat o definitic a molului in 1967 si a confirmat-0 n
1969. Aceasta a fost adoptata cea de-a XIV-a C.G.P.M. in 1971 [28]:

1. Modelul este cantitatea de substanta a unui sistem care contine tot atdt de multe entitati
elementare cati atomi exista in 0,012 kilograme de carbon 12; simbolul lui este "mol".

2. Cand este folosit molul, entitdtile elementare trebuie specificate si pot fi atomi, molecule,
ioni, electroni, alte particule sau grupuri specificate de astfel de particule.

In 1980 C.C.U. (Comité Consultatif des Unités) propune si C.I.P.M. aproba in acelasi an ca
si se specifice ci: [n aceastd definitie se intelege cd atomii de carbon 12 sunt liberi, in repaus si in
starea lor de baza.

Molul este definit de la masa atomului de carbon 12, dupa cum s-a ardtat in descrierea
unitatii de masd, printr-un numar fard dimensiune, numarul lui Avogadro. Acesta ar trebui sa fie
mai bine determinat (in momentul de fatd numarul lui Avogadro, N p, se determind cu o

incertitudine relativa de 7,9 x 10_8) pentru a se ajunge la redefinirea unitatii de masa, in care ar fi

fixat.

Unitatea de intensitate luminoasa: candela (cd)

Istoricul acestei unitati este destul de zbuciumat. Astfel, unitétile de intensitate luminoasa
bazate pe etaloane de flacdrad sau cu filament incandescent, folosite in diferite tari inainte de 1948,
au fost nlocuite, mai ntai, prin lumdnarea noud bazata pe luminanta corpului negru la temperatura
de solidificare a platinei. Aceastd modificare a fost pregatitd de C.I.E. (International Commission
on Illumination) si de C.I.P.M. inainte de 1937, decizia fiind promulgata de C.I.P.M. in 1946 si
ratificata de cea de-a IX-a C.G.P.M. in 1948, care adopta o noua denumire internationala a acestei
unitati candela (cu simbolul cd), iar in 1967 cea de-a Xlll-a C.G.P.M. da o versiune imbunatatita a
definitiei din 1946. Tinandu-se seama de dificultatile experimentale Tn realizarea unui radiator
a XVl-a C.G.P.M. in 1979 adopta o noud definitie a candelei, care este valabila si in prezent [30]:
Candela este intensitatea luminoasa, intr-o directie datd, a unei surse care emite o radiatie
monocromatica de frecventa 540x10%2  hertzi §i care are o intensitate radianta, in aceeasi
directie, de 1/683 wati pe steradian.

In schimbirile care au loc se va tine seama de faptul ca unitatea de intensitate luminoasa,

candela, nu este decat o derivata a fluxului energetic.

Concluzii

Din cele prezentate, rezultd ca toate cele sapte unititi fundamentale ale SI sunt mult mai
putin implicate in evolutia pentru a obtine o perfectiune din ce in ce mai pronuntatd prin: -
redefinirea metrului plecand de la secundd si de la viteza luminii; - speranta cd unitatea de masa,
kilogramul si se defineasca in scurt timp plecand de la constanta lui Planck; - dezvoltarea
metrologiei electrice cuantice; - legatura dintre kelvin si constanta lui Boltzmann; - rolul numarului



METROLOGIE, vol L1V (serie noui), 2007, nr.1-4

lui Avogadro in definirea molului si analiza definitiei candelei, care nu este decat o unitate derivata

.....

fi mai bine determinata plecand de la un ceas atomic optic (de exemplu, un ceas cu hidrogen
atomic), care ar permite de a lega secunda de constanta lui Rydberg. Toate aceste succese se
datoreaza laboratoarelor nationale de metrologie din U.S.A., Franta, Germania, Anglia, Japonia,
s.a. De asemenea, amintim rezultatele deosebite obtinute de: Laboratorul Kastler - Brossel care
apartine de Ecole Normale Supérieure - Paris; Laboratorul Primar de Timp si de Frecvente, Franta;
Yale University, U.S.A.; Harvard University U.S.A.; University of Sussex, Anglia; Max Planck
Institut fir Quantenoptic din Garching, Germania etc. Este de remarcat ca acest domeniu al fizicii
moderne, care contribuie la redefinirea unitatilor fundamentale ale SI, a fost apreciat prin atribuirea
a trei premii Nobel pentru fizica: Norman Foster Ramsay, "pentru inventarea metodei campurilor
oscilante separate §i a utilizarii ei in maserul cu hidrogen si in alte ceasuri atomice", Hans Georg
Dehmelt si Wolfgang Paul [31]: "pentru dezvoltarea tehnicii capcanelor optice” in 1989; Steven
Chu, Claude Cohen - Tannoudji si William D. Phillips [32], [33], "pentru dezvoltarea metodelor de
rdcire §i captare a atomilor cu radiatie laser", In 1997; R.J. Glauber "pentru aportul sau adus
teoriei cuantice din domeniul coerentei optice", J.L. Hall si T.W. Hansh "pentru contributia lor
adusa spectroscopiei de precizie, bazatd pe utilizarea laserelor”, in 2005.

Realizarile obtinute pana in prezent ne indreptatesc sa speram ca la cea de-a XXIV-a

C.G.P.M. din 2011 se va face cel mai important pas spre o metrologie cu coerenta globala.
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