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Generalna konferenca za utezi in mere je priporoéila, naj bi kelvin vezali na Boltzman-
novo konstanto. V angleskem Drzavnem fizikalnem laboratoriju so to konstanto izmerili
z relativno negotovostjo, manjso od milijonine. Pri tem so morali premagati precej tezav.
Tudi v drugih metroloskih laboratorijih so konstanto izmerili kar se da natan¢no. Neka-
teri so uporabili enak, drugi pa drugacen merilni na¢in. Odlo¢itev o novem dogovoru bo
odvisna od merjenj v prihodnosti.

ON THE WAY TO A NEW KELVIN

The General Conference on Weights and Measures has recommended that the kelvin
should be based on the Boltzmann constant. At the British National Physical Laboratory
this constant was measured with a relative uncertainty less than 1 ppm. Thereby some
difficulties had to be surmounted. The constant was measured in other metrological
laboratories as well. Some used the same method of measurement and some used other
ones. The decision concerning a new definition will depend on future measurements.

Po sedanjem dogovoru je kelvin vezan na trojno stanje vode pri tempe-
raturi 273,16 K, to je 0,1 °C. Ce bi ga vezali na Boltzmannovo konstanto,
se ne bi bilo treba sklicevati na lastnost snovi [7]. V angleskem Drzavnem
fizikalnem laboratoriju NPL v Teddingtonu so natan¢neje kot doslej izmerili
Boltzmannovo konstanto [5]. O tem so porocale stevilne s fiziko povezane
revije [6] in internet. Kot pri vseh zelo natanénih merjenjih so morali pre-
magati vrsto tezav. OpiSimo nekaj pomembnih korakov pri tem merjenju
in omenimo druga prizadevanja v tej smeri.

Pred Sestimi leti so v omenjenem laboratoriju razmisljali, kako bi pri
merjenju Boltzmannove konstante dosegli relativno negotovost 1079, Odlo-
¢ili so se za merjenje hitrosti zvoka v plinu. Hitrost zvoka ¢ v enoatomnem
plinu pri majhnem tlaku je povezana z Boltzmannovo konstanto kp:

3Mc?

kpT =

Pravzaprav so izmerili velikost produkta kg7, v katerem se konstanta v
statisticni mehaniki pojavi skupaj s temperaturo. Po starem dogovoru je
temperatura trojnega stanja vode natan¢no doloc¢ena in je z znanim pro-
duktom mogoce izracunati Boltzmannovo konstanto. Po novem dogovoru
bi postala Boltzmannova konstanta natanéno dolocena in bi s produktom
izrac¢unali temperaturo.
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Slika 1. Bakreni resonator visi v tla¢ni posodi, ta pa v 25 litrski izotermni posodi:
resonator 1, tla¢cna posoda 2, izotermna posoda 3. Resonator ima ve¢ odprtin za anteni,
zvocnik in mikrofon ter dovod in odvod plina [5].

Avogadrovo konstanto N4 poznamo z relativno negotovostjo 0,044-1076.
Maso mola plina M je mogoce natan¢no izmeriti. Temperaturo 7" je smiselno
drzati ¢im blize temperature trojne tocke vode. Za plin so izbrali argon z
gostoto, blize gostoti zraka, v katerem so preizkusili merilne naprave. Helij
bi imel prednost, da ga sestavlja en sam izotop.

Hitrost zvoka so izmerili z akusti¢cnim resonatorjem. Ta hitrost je v
plinu le malo odvisna od tlaka. Merili so pri konstantni temperaturi, a raz-
licnih tlakih. V krogelnem resonatorju je preprosto ugotavljati resonance,
pri katerih se tlak spreminja samo z razdaljo od sredis¢a. Tezavno pa je na-
tanéno izmeriti polmer, pravzaprav prostornino resonatorja. Kaze, da je to
najzahtevnejsi del naloge. Velikost resonatorja so kolikor mogoce natan¢no
ugotovili tako, da so ga uporabili hkrati kot resonator za mikrovalove. Elek-
tromagnetne resonance v krogelnem resonatorju pa so degenerirane, se pravi,
da dani resonané¢ni frekvenci ustreza vec razlicnih stoje¢ih valovanj. Zato so
uporabili resonator v obliki triosnega elipsoida, pri katerem ni degeneracije.

Za polmer na eni osi so izbrali 62 mm, na drugi osi za 31 pym vec in na
tretji osi za 62 pum ve¢. Resonator s prostornino priblizno 1 litra so izdelali
na univerzi Cranfield, kjer so si izkuSnje pridobili pri izdelovanju zrcal za
vesoljske teleskope. Bakreni polkrogli so spojili potem, ko so ju dodatno
postruzili. Hkrati so struzili na notranji in na zunanji strani, da so ju lahko
dobro spojili. Iz stirih polkrogel so sestavili dva resonatorja. S prvim so se
privajali na merjenja, glavna merjenja pa naredili z drugim. Z natan¢nim
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Slika 2. Pri konstantni temperaturi so spreminjali tlak in z akusti¢nimi resonancami
ugotavljali kvadrat hitrosti zvoka. Odloc¢ilni podatek je dala ekstrapolacija k tlaku 0.
Kvadrat hitrosti zvoka se je s tlakom le malo spreminjal [6].

merjenjem so se prepricali, da notranje povrsje resonatorjev od predvidene
oblike ni odstopalo za ve¢ kot 1,5 um.

Resonator je visel v tla¢ni posodi in ta v veéji izotermni posodi s pro-
stornino 25 litrov (slika 1). Po izotermni posodi je krozila teko¢ina s tem-
peraturo —0,2 °C. Skozi resonator so v tlaéno posodo in iz nje poganjali
Sibek tok argona, da necistoce iz tla¢ne posode niso zasle v resonator. Tok
so nadzorovali z merilniki pretoka. Tlak so merili v tla¢ni posodi. Tlak v
resonatorju je bil za malenkost veéji kot v tla¢ni posodi. To so ugotovili po
spremembi impedance zaradi spremembe dielektri¢nosti argona.

Mikrovalovni anteni so skrbno vgradili v resonator tako, da je ostalo
njegovo notranje povrsje gladko. Ko je ena od anten oddajala mikrovalove,
je ob resonanci druga sprejela moéno povecan signal. Pri tem so razlocili tri
resonance, povezane s tremi osmi elipsoida. Podrobno so merili pri devetih
mikrovalovnih resonancah na obmocju od 2 do 20 GHz. Rezultate so uskla-
dili in tako dobili ekvivalentni polmer resonatorja na 3,5 nm natancno. Z
njim so izrac¢unali prostornino resonatorja z enac¢bo V = 47r7“g’ /3.

V resonator so na enak nacin vgradili drobna zvo¢nik in mikrofon in
opazovali akusti¢ne resonance. Pri opazovanih resonancah je argon nihal
krogelno simetriéno in na stenah viskoznost ni motila. Motilo pa je, da se
je v zgoscini plin segrel in v razredéini ohladil in v 0,01 mm tanki toplotni
mejni plasti izmenjal toploto s steno. Pojav so upostevali s popravki. V ta
namen so opazovali sedem akusti¢nih resonanc pri konstantni temperaturi
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Slika 3. Risba naprave, s katero merijo v nemski Fizikalno-tehnigki zvezni ustanovi:
merjenje tlaka 1, plin 2, vakuumska posoda 3, termostatska tekocina 4, izotermni §¢it 5,
uporovni termometer 6, baker 7, merilni kondenzator 8, vakuumske érpalke 9 [1].

pri razliénih tlakih in ekstrapolirali podatke k tlaku 0 (slika 2). To je po-
slabsalo natan¢nost ekvivalentnega polmera na 11,7 nm. Naposled so dobili
hitrost zvoka na 0,09 - 10~% natancno.

Najprej je motilo, da so bile resonanc¢ne krivulje ozje, kot so pricakovali.
Resonanca pri 3548,8095 s~! je na primer imela razpolovno §irino 2,864 s—1,
ko so pricakovali 2,868 s~!. Ce bi bile resonance sirse od pricakovanih, bi
pomislili na dusenje, ki ga niso upostevali. Ozje resonance pa so namigovale
na neznani pojav. Leta 2012 se je na mednarodnem simpoziju pokazalo, da
stari racun ni ustrezno uposteval uc¢inka toplotne mejne plasti. Novi racun
je skladno z merjenji dal ozje resonanéne krivulje.

Izotopsko sestavo plina so izmerili z masnim spektrometrom na Razi-
skovalnem okoljskem srediséu skotskih univerz v East Kilbridu. Argon je
vseboval izotope 26Ar, 38Ar in 4°Ar. Skrbno so ugotovili primesi drugih
zlahtnih plinov in vodne pare in jih s filtri in z adsorpcijo odstranili.

Glavne podatke so zbrali pri treh merjenjih pri konstantni temperaturi
—0,2 °C, ki so jo nadzorovali s Sestimi uporovnimi termometri. Te so prej
podrobno preizkusili in nato prenesli v napravo, ne da bi prekinili en sam
kovinski stik. Dobljene rezultate so uskladili med seboj. Upostevali so Se
nekatere manjSe popravke in nazadnje pri§li do Boltzmannove konstante
kp = 1,38065156 - 10~2% J/K z relativno negotovostjo 0,71 - 107°.

Mike Moldover in sodelavci na ameriskem Drzavnem institutu za stan-
darde in tehnologijo v Gaithersburgu so leta 1988 merili splosno plinsko
konstanto R = Nkp. Hitrost zvoka so ugotovili s kroglastim akusti¢nim
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resonatorjem. Njegovo prostornino so izmerili tako, da so ga napolnili z
zivim srebrom in potem zivo srebro stehtali. Za Boltzmannovo konstanto
so navedli 1,3806513-1072% J/K z relativno negotovostjo 1,8-1075. Zapisali
so, da so ,pripravljeni pojesti napravo, ¢e bi se pokazalo, da je vrednost
napaéna za ve¢ kot 10 - 1076« [2].

Laurent Pitre in njegovi sodelavci na francoskem Drzavnem laboratoriju
za metrologijo in preizkusanje so leta 2011 merili na enak na¢in kot na NPL
in za Boltzmannovo konstanto dobili 1,38064774 - 10723 J/K z relativno
negotovostjo 1,24 - 1076 [4].

Bernd Fellmuth in sodelavci s Fizikalno-tehniske zvezne ustanove v Ber-
linu so leta 2011 izmerili Boltzmannovo konstanto po drugi poti [1]. Izhajali
so iz Clausius-Mossottijeve enacbe:

e—1  Na
e+2  V-3g

(2)

za dielektricnost € plina z molekulami, ki nimajo lastnega elektri¢nega dipol-
nega momenta in ki dobijo moment p,1 = aF v elektri¢nem polju z jakostjo

FE. Pri tem je « polarizirnost molekule. Za plin z majhno gostoto Stevila
molekul N/V velja enacbae—1 = aN/(Vep). Iz nje izracunamo gostoto mo-
lekul N/V = ¢p(e —1)/a in jo vstavimo v plinsko enacbo p = (m/M)RT/V:

p
kpT = m. (3)

V termostatu s kubi¢nim metrom vode pri temperaturi blizu trojnega sta-
nja vode sta v dveh enakih posodah enaka jeklena valjasta kondenzatorja s
kapaciteto 10 pF (slika 3). Temperaturo so nadzorovali z uporovnimi ter-
mometri. Ena od posod je izsesana, v drugi je helij pri tlaku od 10 bar do 70
bar. Glavna tezava je dovolj natan¢no meriti tlak. Z razmerjem kapacitet
izmerijo dielektri¢nost C(p)/C(p = 0) = €. Ta je zelo majhna, pri tlaku 1
bar in trojnem stanju vode doseze 7 - 1075, Kapaciteto merijo z mostickom
in izmeni¢nim tokom.

Upostevali so razne popravke, med njimi spremembo prostornine kon-
denzatorja zaradi povecanega tlaka in zaradi enacbe (2) ter plinsko ena¢bo
razvili po virialih. Za Boltzmannovo konstanto so dobili 1,380657-10~23 J/K
z relativno negotovostjo 9,2 - 1075, To so povezali s podatkom, ki so ga do-
bili pri prejént];)em merjenju pri temperaturi okoli 24 K. Nazadnje so navedli
1,380655 - 10%% J/K z relativno negotovostjo 7,9 - 1076.

Raziskovalna skupina s ¢lani univerz v Caserti in Milanu in italijanskega
Drzavnega instituta za metroloska raziskovnja je Boltzmannovo konstanto
izmerila na opti¢ni nacin [3]. Z zapleteno lasersko napravo so merili spek-
tralno gostoto pri prehodu pri valovni dolzini 1,39 pum v vodni pari. V
vodi so obogatili izotop kisika 0. Tako so dobili celotno sirino spektralne
érte na poloviéni visini Avp zaradi Dopplerjevega pojava, ker se molekule
gibajo. Merili so pri pri temperaturi 0,1550 °C in spreminjali tlak. Z
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upoStevanjem vrste popravkov so dobili Sirino ¢érte in so iz enacbe zanjo

Avp = vy/2In2kgT /M c? izracunali produkt:

kT = M (A”D)z. (4)

2In2 v

Pri tem je v frekvenca, ki ustreza tezis¢u spektralne ¢rte. Za Boltzmannovo
konstanto so navedli 1,380631-10~23 J/K z relativno negotovostjo 16-1076.

Skupina CODATA je ob zadnjem izravnavanju podatkov leta 2012 za
Boltzmannovo konstanto navedla kg = 1,3806488 - 10723 J/K z relativno

negotovostjo 0,94 - 1075, Primerjava meritev pokaze, da so vsaj nekateri
merilci relativno negotovost ocenili prenizko. Pri zelo natanénih merjenjih
to ni redek pojav.

Na enak nacin kot angleski Drzavni fizikalni laboratorij, a z razli¢nimi
napravami, merijo v francoskem Drzavnem laboratoriju za metrologijo in
preizkusanje in italijanskem Drzavnem institutu za metroloska raziskovanja
v Torinu. Vse raziskovalne skupine sodelujejo in izmenjujejo podatke. To
se je primerilo na primer na Mednarodni delavnici o napredku pri dolo¢anju
Boltzmannove konstante jeseni 2009 v Torinu.

V letu 2014 pricakujejo nova natancna merjenja Boltzmannove kon-
stante. Odbor za podatke za naravoslovje in tehnologijo bo presodil njihovo
skladnost in morebiti priporocil novo vrednost za Boltzmannovo konstanto
in njeno relativno negotovost. Ce se bodo odbori in pododbori Urada za
utezi in mere s tem strinjali, bo Mednarodni odbor za utezi in mere obli-
koval predlog novega dogovora o kelvinu. Dogovor bo sprejet, ¢e bo zanj
glasovala Generalna konferenca za utezi in mere, ki se bo sestala leta 2014
ali leta 2018.
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