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Реформа SI і перебудова системи еталонів електричних одиниць

У 2011 р. на XXIV Генеральній конференції з мір та ваг (XXIV ГКМВ)
було прийнято рішення, до якого метрологи світу йшли вже близько десяти
років. Це рішення полягало в проголошенні нових визначень основних одиниць
SI, нову конфігурацію SI в цілому, і за суттю, створення нової SI (New SI). Ось
її ключові моменти:

- всі сім основних одиниць SI залишаються одиницями New SI, але
одержують нові визначення;

- розміри одиниць в принципі не змінюються, але встановлюються шляхом
«прив’язки» до фіксованого числового значення визначеної фізичної сталої
(ФС);

- визначення всіх семи основних одиниць формулюються через сталі з
єдиною конструкцією формули: [найменування одиниці] є одиницею
[найменування величини], її розмір встановлюється фіксацією [найменування
ФС і її значення] точно [1,2].

При цьому визначення чотирьох одиниць (ампера, кілограма, кельвіна,
моля) змінюються суттєво, а визначення трьох інших, які практично вже
прив’язані до сталих (секунди, метра, кандели), лише змінюють конструкцію.

Як відомо, в SІ дотепер діє визначення основної одиниці від електрики –
ампера – через механічні явища і магнітну сталу. В той же час відкриття
квантових ефектів (у порядку хронології): ядерного магнітного резонансу
(Блох, Парсель, 1946 р.), Джозефсона (1962 р.), Холла (Клітцинг, 1980 р.)
зробило, без перебільшення, революцію в метрології в галузі електрики.
З’явилася реальна можливість кардинально підвищити точність відтворення
ряду електричних одиниць.

Ефект ядерного магнітного резонансу (ЯМР) дозволяє визначити
індукцію магнітного поля B шляхом вимірювання частоти прецесії f системи
атомних ядер у зразку речовини, яку поміщено в магнітне поле [3,4]:
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де  − гіромагнітне відношення робочої речовини (фізична стала).
Ефект Джозефсона дозволяє відтворювати значення постійної напруги

ДжU шляхом опромінення спеціальної надпровідної структури, що знаходиться в
кріогенному середовищі, НВЧ-сигналом частотою 0f відповідно до виразу [5]:
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де е – елементарний заряд; h – стала Планка; Дж/2 Khe  − стала Джозефсона;
n 1, 2, 3 … – ціле число.
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Квантовий ефект Холла також реалізується за допомогою спеціальної
надпровідної структури, поміщеної в магнітне поле, дає можливість
відтворювати фіксовані значення електричного опору:
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де K2 R
e
h
 − константа Клітцинга; m =1,2,3 – ціле число.

На базі цих ефектів створені національні еталони в багатьох країнах, в
тому числі в Україні [6]. Використання квантових ефектів для відтворення
електричних одиниць фактично означає паралельне існування двох систем: SI, в
якій діють визначення електричних одиниць через механічні вимірювання, і
так званої «практичної» – через ФС і квантові ефекти. Цей дуалізм, безумовно
повинен бути усунений, що є одним із завдань реформи SI.

У New SІ ампер визначається як «одиниця сили струму, її розмір
встановлюється через фіксацію чисельного значення елементарного заряду е,
що дорівнює 1,60217653.10-19 Кл».

В доповіді показано, нова що одиниця сили струму може бути відтворена за
допомогою квантових ефектів Джозефсона і Холла з використанням закону
Ома, або, в перспективі, за допомогою ефекту «одноелектронного
тунелювання».

Неважко бачити, що завдяки реформа SІ дуалізм повністю усувається, і
одиниці «практичної» системи стають одиницями New SІ. Крім того, новий
підхід в метрології відкриває надзвичайно широкі можливості в підвищенні
точності і спрощенні системи передачі розміру одиниць від первинних еталонів
до робочих засобів вимірювань [7].
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